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RESUMEN

El Ecuador presenta recursos energéticos renovables y alternativos, como: el sol,
viento, agua, biomasa, energia de los océanos y geotermia. En el presente proyecto se
utiliza el recurso hidrico del rio Canchupi para la produccion de energia eléctrica a
través del aprovechamiento de la energia del agua. La energia eléctrica es uno de los
servicios basicos y necesarios para el desarrollo de la sociedad, se propuso el
aprovechamiento de una energia alternativa la cual presenta un reducido impacto
ambiental. En la actualidad existen ciertos sectores rurales que no disponen de este
servicio basico debido a la zona en la que se encuentra ubicada, pero cuentan con
recursos naturales que pueden ser aprovechadas, ya que se encuentran alejados del
tendido eléctrico de distribucién. Partiendo del levantamiento topogréfico y el caudal
existente en la zona se recopilo informacion eficaz y necesaria, para deducir el tipo de
turbina; asi como también se realiz6 un analisis del requerimiento de demanda con la
cual podemos determinar la potencia del generador; con estos pardmetros se procede
a realizar el disefio de los componentes del pico generador hidroeléctrico. Tales
componentes como la bocatoma, el sistema de conduccion, el desarenador, tanque de
presion y tuberia de presion ayudan a determinar una presion y velocidad optima en
la turbina que es la indispensable para la produccion de energia eléctrica en el sector.
Teniendo en cuenta que el sistema de acople entre la turbina y el generador es
mediante bandas de transmisién, se consideran elementos de proteccion mecanicos y

eléctricos.

DESCRIPTORES: Disefio e Implementacion de un Pico Generador Hidroeléctrico,
Kilémetro 107 Quito — Cantén Pedro Vicente Maldonado.
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ABSTRACT

Ecuador presents renewable and alternative energy resources such as: sun, wind,
water, biomass, ocean energy and geothermal. In this project, the water resources of
Canchupi River are used to produce electricity through the water energy. Electricity is
a basic and indispensable for the society services development. The alternative
energy use was proposed which will reduce environmental impact. Currently, there
are some rural areas that do not have this basic service due to the area in which it is
located, but these rural zones have natural resources that can be exploited. In this
way, they are away from the power line distribution. On the survey and inflow with
effective and necessary information collected helped to deduce the turbine type. Also,
an analysis on the demand requirement could determine the generator power. On
these parameters was possible to design hydroelectric generator peak components.
Components such as the intake, the conduction system, the sand trap, and pressure
tank and pressure pipe defined an optimal pressure and speed in the turbine. All
mentioned are essential for electricity production in the sector. Finally, the coupling
system between the turbine and the generator by transmission bands are considered of

mechanical and electrical protection elements.

DESCRIPTORS: Design and Implementation of a Hydroelectric Generator Pico, 107

Kilometer Quito - Canton Pedro Vicente Maldonado.
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INTRODUCCION

En la actualidad las centrales hidraulicas son energias limpias y renovables, que
aporta una quinta parte de la energia eléctrica producida en el mundo; distinguiéndose
a su vez en multiples beneficios como regadio, agua potable, turismo, pesca, la
navegabilidad, reduccion de inundaciones entre otros. Esto hace indudablemente que
la energia hidroeléctrica tenga un papel importante por desempefiar en el futuro como
puede ser el suministro de energia y aprovechamiento de los recursos hidricos. Los
cuales se deben realizar conjuntamente con el desarrollo social, el medio ambiente y

el avance técnico econdmico.

Es facil predecir que la demanda mundial de energia eléctrica aumentara
significativamente durante el presente siglo, no solo a causa del incremento de la
poblacion, sino también a través del aumento en el nivel de calidad de vida, en
especial en los paises subdesarrollados. En vista de esta situacion muchas fuentes
seran necesarias, pero por razones técnicos ambientales, una alta prioridad tiene la
energia hidroeléctrica la cual exige una gran cantidad de trabajo técnico, ambiental,

financiero, etc.

El proceso de generacion de energia hidroeléctrica consiste en la conversion de
energia potencial en cinética, posteriormente en mecanica y consecuentemente en
electricidad; en zonas aisladas es una labor indispensable para el desarrollo sostenible
de estos sectores, la principal fuente energética para este objetivo es la proporcionada

por las caidas de agua existente en riachuelos, quebradas y acequias cercanas.

En tal sentido el proyecto esta orientado a facilitar la asimilacion de fundamentos de
hidrostatica e hidrodindmica aplicados a procesos de conversion de energia hidraulica
y a los fendmenos que los acompafian para cumplir con este propdsito. Siendo este
tema de gran relevancia ante la sociedad, se ha visto la necesidad de disefiar y
construir un pico generador hidroeléctrico, para hacerlo hay que tomar en

XXII



consideracion multiples aspectos, desde la eleccion del sitio adecuado hasta el
aprovechamiento requerido del recurso hidrico. Todo ello exige un amplio
conocimiento sobre planificacion, ingenieria, financiamiento y construccion; este
proyecto retine todos esos conocimientos de forma que se pueda seguir paso a paso el

camino que le conducird a la generacion requerida.

El proyecto de investigacion realizado se encuentra estructurado por tres capitulos:

El primer capitulo presenta la investigacion sobre la teoria de las centrales
hidroeléctricas, obra civil y equipos electromecénicos, dentro de estos equipos se
muestran la clasificacion de las turbinas hidraulicas. También se puede conocer el
principio de funcionamiento de los generadores y las protecciones del sistema

eléctrico.

El segundo capitulo resume los principales métodos, técnicas e instrumentos

utilizados para la presentacion, tabulacion y el analisis de los resultados.

El tercer capitulo presentan los calculos relacionados con la fabricacion de la turbina
Michell Banki, el sistema de acoplamiento y transmisién de potencia entre la turbina
y el generador para la generacion de energia eléctrica. También se presenta la
conexion del tablero de control asia la acometida de la cabafia y la verificacion del

proyecto implementado.

Se indican las conclusiones y recomendaciones a las que se ha llegado con la

implementacion de este proyecto.
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CAPITULO |

1. FUNDAMENTACION TEORICA

1.1. Antecedentes Investigativos
La energia hidraulica es uno de los recursos renovables més utilizados en el mundo.
En el Ecuador, debido a su situacién privilegiada desde el punto de vista hidroldgico,
tiene un gran potencial para desarrollar proyectos que impliquen aprovechamientos

hidraulicos.

Estudiantes, Luis lvan Caisachana Vega y Washinton Geovanny Molina Zapata
(2012) de la Universidad Técnica de Cotopaxi realizaron un proyecto de tesis que
trata del “Disefio Construccion e Implementacion de una Pico Generadora
Hidroeléctrica”, la cual principalmente utiliza una turbina Michell Banki, un

generador sincrono y un sistema de control.

En este proyecto se toman en cuenta diferente caracteristicas técnicas que fueron
utilizados con la finalidad de tener un 6ptimo funcionamiento, por ende se tiene los

siguientes ordenamientos.

La turbina aprovecha la energia cinética del agua y lo transforma en energia
mecanica, para luego ser acoplada con el generador mediante poleas y bandas
trapezoidales; dando como resultado la energia eléctrica. El sistema de control
distribuye y controla el suministro de energia ayudandole al operador al momento de

maniobrar el sistema implementado.



Los estudiantes llegan a concluir que el caudal y la altura neta son parametros

primordiales al momento de realizar el disefio de este proyecto de generacion.

1.2. Energia

Segun, DE JUANA Jose. Energias Renovables para el Desarrollo: Formas de Energia,

Primera edicion. (2009); manifiesta que:

La energia se define en forma general como toda causa capaz de
producir un trabajo, y su manifestacion es precisamente la
realizacion de su virtualidad, es decir la produccién de un trabajo o

bien su transformacion en otra forma de energia Pag. 5.

MARTINEZ Alessandro. Investigacion y Experiencias Didacticas: Conceptos de
energia y calor. (1994); menciona que: “Energia es una magnitud fisica que se
presenta bajo diversas formas, estd involucrada en todos los procesos de cambio de

estado, se transforma y se transmite, depende del sistema de referencia” Pag. 370.

Como principio general de la naturaleza se establece que la energia ni se crea ni se
destruye, solamente se transforma; tiene muchas formas, tales como la luz, el calor, la

electricidad, la energia quimica y energia mecanica.

1.3. Fuente de energia renovable

Es aquella que puede producir energia constantemente, de forma que la energia

consumida se renueva constantemente y, en consecuencia, su utilizacion es ilimitada.

Dentro de estas energias se considera de mayor interés para los pueblos en vias de

desarrollo, que serd las de mas facil uso por necesitar menor avance tecnolégico y



menor inversion para su aplicacion. Por ende la mas empleada en el Ecuador es la que

mencionamos a continuacion.

1.3.1. La energia hidraulica
El agua almacena energia segun las caracteristicas de su flujo y su posicion dentro
del campo de la gravedad. Represando el agua se lo obliga a elevar su energia
potencial, que podra ser usada mediante una salida controlada. De esta forma,
primero se transforma en energia cinética, y posteriormente en energia mecanica y

eléctrica.

Esta energia también se origina mediante el sol, pues el ciclo hidraulico esta movido
por la energia solar, primero para evaporar el agua de los océanos y luego, una vez
formado las nubes, para transportarlas mediante el viento. Esta fuente de energia es
de gran aplicacion en el pais, ya que es facil encontrar numerosos lugares Utiles para

la instalacion de mini centrales eléctricas especialmente en las zonas montafiosas.

1.4. Pico Generador Hidroeléctrico
Estas centrales se encuentran condicionadas por las caracteristicas que presenta el
lugar donde van a ser construidas, se debe tomar en cuenta la topografia del terreno al
momento de poner en macha una instalacion de este tipo, ya que influird en la obra

civil tanto como en la maquinaria.

Los sistemas hidroeléctricos de este tamafio gozan de ventajas en términos de costos
y simplicidad, comparados con sistemas hidroeléctricos de mayores capacidades,
debido a distintos procedimientos que se aplican en los pasos de disefio, planificacion
e instalacion de los Pico-sistemas. Son ideales para abastecer a zonas aisladas de
preferencia comunidades donde la carga se encuentre cerca de la generacion, por lo

tanto, una Pico Central es una fuente de potencia versatil. Puede generar electricidad



CA (corriente alterna) permitiendo el funcionamiento de equipos eléctricos estandar,
y la distribucion de la electricidad a toda una localidad.

1.4.1. Componentes principales de un Pico Generador Hidroeléctrico

1.4.1.1. Bocatoma

Es un componente fundamental de los aprovechamientos hidraulicos convencionales,
en los que se utiliza para elevar el nivel del agua o para crear un embalse donde
almacenarla, se encarga de regular y captar un determinado caudal de agua, de esta

manera mantener el funcionamiento del sistema hidraulico adecuado.

1.4.1.1.1. Funciones de la bocatoma

» Garantizar la captacién de una cantidad constante de agua, especialmente en
épocas de estiaje.
» Impedir hasta donde sea posible, el ingreso de materiales sélidos y flotantes,

haciendo que estos sigan el curso del rio o facilitando la limpieza.

1.4.1.2. Sistema de conduccion

La alimentacién del agua a las turbinas se hace a través de un sistema complejo de
canalizaciones. Dicho sistema se encarga de transportar el flujo de agua a un nivel
adecuado y de manera eficaz, conduciéndola desde la bocatoma hasta el desarenador

y la cdmara de carga. Tomando en cuenta un desnivel maximo de 0 a 10°,

En el caso de los canales, se pueden realizar excavando el terreno o de forma artificial
mediante estructuras de hormigon. Su construccion esta siempre condicionada a las
condiciones geograficas. Por eso, la mejor solucion es construir un tanel de carga,

aunque el costo de inversion sea mas elevado.



1.4.1.3. Tuberia de Presion

Se encarga de transportar un cierto caudal de agua desde la camara de carga hasta la
casa de maquinas no parece tarea dificil, y sin embargo, el disefio de una tuberia
forzada no es asunto facil. Las tuberias forzadas pueden instalarse sobre o bajo el
terreno segln sea la naturaleza. Para la seleccion del tipo de material en la tuberia se
debe considerar: la temperatura ambiente y las exigencias medioambientales del

entorno.
Para obtener los didmetros adecuados se debe encontrar la velocidad del agua en
cada tramo seleccionado empleando el teorema de pitagoras.

Ecuacion 1.1

c? = a*+ b?

Por consiguiente se determina el &ngulo de caida que tiene la tuberia de presidn

utilizando las funciones trigonométricas.

Ecuacién 1.2

cateto opuesto

S =
enp hipotenusa

De esta forma se procede a calcular las velocidades aplicando el método de la caida

libre de los cuerpos. Empleando las siguientes ecuaciones:

Ecuacioén 1.3

ZFx=m*a

Ecuacion 1.4
VZ=Vy®+ 2xaxd
Donde:
V: Velocidad

Vo: Velocidad inicial



a. Aceleracion

d: Distancia

1.4.1.3.1. Seleccidn de la tuberia de presion
La seleccion de ésta es uno de los pardmetros mas fundamentales para el buen
funcionamiento del sistema hidréulico, ya que transportan agua a altas presiones

desde el desarenador hasta la casa de maquinas.

Resumiendo los puntos vistos sobre las tuberias de presion, una metodologia
adecuada de seleccion podria ser:

Considerar las diferentes clases de material para uniones
Comparar costos de mantenimiento
Tomar diametros de tuberia y espesores de pared disponibles

Disefar soportes, anclajes y uniones

vV V VYV V V

Seleccionar el didmetro en funcion del menor costo y menores pérdidas de

energia

Para lo cual se deben considerar los materiales frecuentemente utilizados en estas
instalaciones, tomando en cuenta su peso y grado de dificultad de la instalacion,
transporte hasta el sitio de instalacion, etc. Dentro de estos materiales se mencionan

los méas empleados que son los siguientes:

Acero soldado
Polietileno PE
PVC
Fundicion

Hierro ductil

vV V. V V V VY

Metal corrugado



1.4.1.4. Desarenador
Componente destinado a la remocion de las arenas y sélidos que estan en suspension

en el agua, mediante un proceso de sedimentacion.

1.4.1.4.1. Anchoy longitud
Para determinar estos parametros procedemos a calcular con las siguientes

ecuaciones: [5]

Ecuacion 1.5
W = Y
VH * dd
Ecuacion 1.6
Vi
Ly = A *dg * f

Donde:

Q: Caudal de disefio 0.051 [m;]

W: Ancho del desarenador[m]

Lg: Longitud del desarenador [m]

V4. Velocidad horizontal del agua en el desarenador 0.2[?]

V;:  Velocidad de decantacion de la particula0.03 [?] para particulas de 0.3 [mm].

dg: Profundidad de decantacion 0.3[m], se recomienda valores inferioresa 1 [m].

f: Factor de seguridad se recomienda de 2 a 3

Para el célculo de la profundidad minima d, se deben considerar los siguientes

criterios:

» La transicion de entrada debe tener un angulo de divergencia suave que oscila

entre los 12° a 30°.



» La pendiente longitudinal del canal central de la cAmara varia de 2° a 6°

Ecuacion 1.7
d. =Lz *tan6
Luego se determina la longitud con la siguiente ecuacién [h].
Ecuacion 1.8
_w-w 1
¢~ 2tana 3¢

Donde

W’. Ancho del canal de conduccion en [m], (ancho de la tuberia 0.1524 m)

a: Angulo de entrada al desarenador (30°)

Grafico 1.1
ANGULO DE ENTRADA DEL DESARENADOR

— G

e

Fuente: http://www.bvsde.ops-oms.org/tecapro/documentos/agua/158esp-diseno-desare.pdf

PFlujo Agqua

1.4.1.5. Tanque de presion

El tanque de presion puede usarse para asegurar que la cantidad de agua que necesita
el sistema para trabajar correctamente esté disponible si la red de suministro ha
fallado o si no es capaz de suministrar agua durante un pico de demanda, su objetivo
principal es alimentar directamente la tuberia de presion. La misma que debe cumplir

las siguientes funciones:



» Impedir la entrada de materiales solidos de arrastre y flotantes que ingresen a la
tuberia de presion.
» Mantener el volumen de agua necesario para mantener un fluido contante, de esta

manera evitamos el ingreso de aire a la tuberia de presion.

1.4.1.5.1. Volumen del tanque de presion

Ayuda a mantener un caudal constante de agua que permite a la turbina girar a una
velocidad adecuada (R.P.M). El volumen del tanque de presion se determina con la
siguiente ecuacion. [g]

Ecuaciéon 1.9

0.693 * A x V3
V =

i*g
Ecuacion 1.10
7 * D?
4

Donde:
V: Volumen del tanque. [mq]
A: Seccion del canal o tuberia de conduccién, [m?].
V,:  Velocidad del agua en la conduccion [?]
0: Aceleracion de la gravedad
K 1% = 0.01, Pendiente
D: Diametro interior de la tuberia de presion

1.4.1.5.2. Altura minima del agua sobre la tuberia de presion
Para el dimensionamiento de esta altura se debe tener cuidado con la formacién de
remolinos ya que estas permiten la entrada del aire a la tuberia de presion

ocasionando problemas en la misma asi como también perjudicando el buen



rendimiento de la turbina. En la grafico que se muestra a continuacion se puede ver el

esquema de la altura minima del agua sobre la tuberia de presiéon. [9]

Gréfico 1.2
ALTURA MINIMA DEL AGUA SOBRE LA TUBERIA DE PRESION

T e————

——

Fuente:http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/interesantes/laderasandinas/paginas/canales.htm

La altura minima del agua sobre la tuberia de presion se calcula con las siguientes

ecuasiones:
Ecuacion 1.11

Para salida frontal del flujo. h=0543V xVd

Ecuacién 1.12

Para salida lateral del flujo.  h = 0.724 * V x+/d

Donde:

h: Altura minima [m]

V: Velosidad en la tuberia de presion [%]

D: Diametro interior de la tuberia de presion [m]

10



Una vez calculado el ancho del tanque y la altura, se determina el largo de la misma
con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1.13

Vzlt*W*ht

Donde:

V: Volumen del tanque [m?3]
W: Ancho del tanque [m]

l; : Longitud del tanque [m]
hy : Altura total del tanque [m]

1.4.1.6. Casa de maquinas

La casa de maquinas tiene como mision proteger de las adversidades climatoldgicas,
el equipo electro-hidraulico que convierte la energia potencial del agua en
electricidad, construccion donde se sittan las maquinas (turbinas, alternadores, etc.) y
elementos de regulacién y control de la central. El tipo de construccion varia de
acuerdo a la disponibilidad de materiales asi como tambien del clima en donde se

situa.

1.4.1.6.1. Aspectos considerados para el disefio de la casa de maquinas
Se puede mensionar los aspectos mas relevantes que se considera como son los

siguientes:

» Las irregularidades de la superficie del terreno en donde se implementara el Pico
Generador Hidroelectrico.

» Vias de acceso para el ingreso de los materiales para la construccion.

v

Dimensionamiento de los equipos electromecanicos.

» Lacasa de maquinas debe estar situada serca de la demanda.
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» Tener en cuenta que en el canal de desagiie no se acumulen sedimentos que
disminuyan la seccion.

» Poseer una buena cimentacion para la ubicasion de las maquinas
electromecanicas.

» Tener en cuenta al momento de la contruccion su ubicacion, porque existe la

epoca de invierno.

1.4.1.7. Aliviadero

Son elementos de las presas que tienen la mision de liberar parte del agua retenida o
embalsada evitando su paso por la casa de maquinas. Basicamente es un canal
abierto, redondeado en la cresta, y con una fuerte pendiente, que permite evacuar el

agua.

1.4.1.8. Desagues de fondo

Los desagues de fondo se utilizan para vaciar el embalse, ya sea en caso de
emergencia o para facilitar la reparacién y mantenimiento de la presa. En general se
trata de un conducto situado a un nivel bajo, con una valvula de compuerta a la

entrada, o una valvula conica a la salida.

1.4.2. Principios basicos de un Pico Generador Hidroeléctrico
El recurso hidrico (agua) fluye desde el rio hacia la Camara de Carga, la cual se
dimensiona para formar un pequefio reservorio que puede ser Gtil para
almacenamiento de agua, en caso que el caudal sea insuficiente en temporada seca.
Pasando por la camara de carga, desarenador Yy la tuberia de presién el agua sale del
inyector en forma de chorro a alta presién. La potencia del chorro de agua, a la cual
se la conoce como la “potencia hidraulica”, es transmitida al rodete de la turbina, la

misma que transforma la potencia hidraulica en potencia mecéanica.
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El rodete de la turbina contiene &labes o cucharas que lo hacen rotar cuando reciba el
impacto del chorro de agua. Por Gltimo la potencia mecénica es transformada en
potencia eléctrica mediante una relacién de transferencia (bandas de giro) de la

turbina y generador.

Se conecta un controlador electronico a las salidas del generador, esto hace que la
potencia eléctrica generada corresponda con las cargas eléctricas que se conectan al
sistema. Dicho controlador es necesario para evitar que el voltaje suba y baje cada

vez que se prendieran y apagaran las luces y otros dispositivos eléctricos.

Figura 1.1
COMPONENTES DE UN SISTEMA HIDROELECTRICO

& S Bocatoma o

dmara De dor SEh captacién de a

de carga Canal sonina \\\ P 9:{
‘ \_ s ._\ 7 -

\

TR et

N

Casalde
Euerza

Equipo
Electromecdnico

Casajdemdquinas -
Generadoreléctrico

Fuente:http://www.academia.edu/5252790/peque%c3%91as_centrales_hidroelectricas
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1.4.3. Ventajas e inconvenientes de un Pico Hidroeléctrico

1.4.3.1. Ventajas

>

No necesitan combustibles fosiles y son limpias ya que no contaminan ni el aire
ni el agua.

A menudo los embalses pueden combinarse con otros beneficios, como el
regadio, proteccion contra las inundaciones o para suministrar agua a las
poblaciones proximas.

Las turbinas hidraulicas son maquinas sencillas de facil control, segura y
eficiente, ya que puede ponerse en marcha y detenerse con rapidez, requieren

poca vigilancia.

1.4.3.2. Inconvenientes

Por lo general el tiempo de construccion suelen ser mas largos, en comparacion
con otros tipos de centrales eléctricas.

La generacién de energia eléctrica se encuentra influenciada por las condiciones
climaticas ya que pueden variar de estacion a estacion.

Generalmente estan situadas en lugares lejanos del punto de consumo y, por lo
tanto, los costos de inversion en infraestructuras de transporte pueden ser

elevados.

1.5. Turbina hidraulica

Es el elemento fundamental para el aprovechamiento de la energia en las centrales

hidraulicas, transforman la energia cinética del agua en energia mecanica. Su

componente mas importante es el rotor, que tiene una serie de alabes que son

impulsadas por la fuerza producida por el agua en movimiento, haciéndolo girar.
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1.5.1. Turbina Michell Banki

1.5.1.1. Introduccion

Esta turbina presenta perspectivas de utilizacion en Pequeiias Centrales
Hidroeléctricas principalmente pos su simplicidad de disefio, tienen bajos costos de
fabricacion, de instalacion y de facil mantenimiento, pueden ser utilizadas en amplios
intervalos de caudal y altura sin disminuir de manera apreciable su eficiencia. La
turbina de flujo transversal se conoce como una maquina de pequefia escala, esto no

impide que la turbina se utilice en grandes instalaciones.

El origen de la Turbina Michell Banki se remota a principios de siglo cuando el
ingeniero A.G. Michell desarrollo, en 1903, la turbina de flujo cruzado de doble paso,
la cual fue estudiada en la Universidad de Budapest por el ingeniero D. Banki entre
los afios 1917 y 1919. En 1993 el ingeniero aleman Fritz Ossberger desarroll6 la
turbina que denomind Cross — Flow, que era una turbina de flujo transversal con un

mejor disefio que la desarrollada por Michell y estudiada por Banki.

1.5.1.2. Descripcién

La turbina Michell Banki es una maquina de accion, de flujo transversal y de
admision parcial, son de gran importancia en pequefios aprovechamientos
hidroeléctricos donde se aprovecha un salto y un caudal medio para satisfacer la

demanda de un sistema eléctrico.

Su caracteristica principal es que un amplio chorro de agua, de seccidén rectangular,
incide dos veces, cruzando por el interior del rotor, sobre los alabes. Otra ventaja de
la turbina de flujo cruzado con respecto a la Turbina Francis constituye su reducido

costo de fabricacion.
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Ademéas presenta algunas variantes constructivas que permiten el disefio de un
sistema de regulacién de esta maquina. Como ventaja de esta turbina, se tiene que, el
rotor atmosférico evita la necesidad de una complicada y bien sellada carcaza. Los
cojinetes no tienen contacto con el flujo, ya que estos se encuentran fuera de la

carcasa apoyada sobre la estructura de la turbina o montada en bases.

1.5.1.3. Caracteristicas Generales

Esta turbina se basa fundamentalmente en un sencillo disefio y facil construccién lo
que la hace especialmente atractiva en el balance econémico de un aprovechamiento
en pequefia escala. Dentro de este punto podemos mencionar algunas caracteristicas

primordiales como son las siguientes:

» Presenta un amplio rango de aplicacion, estando entre un margen establecido de
la turbina Pelton de doble inyector y las Francis.

» Puede operar en amplios rangos de caudal y altura sin afectar su eficiencia.

» Presenta una construccion sencilla, ya que pueden ser fabricados en pequefios
talleres mecanicos.

» Debido a su simplicidad de construccién y funcionamiento, presentan costos
operacion y mantenimiento reducidos.

» Es la turbina que mejor se aplica para ser empleadas en zonas rurales, donde no

existe el tendido de red eléctrica.

1.5.1.4. Principio de funcionamiento

El agua fluye a través de la turbina, forzandolo para dar vuelta. Generalmente, el flujo
que atraviesa la turbina es controlado por un alabe directriz, que permiten que el flujo
sea reducido o apagado totalmente, de acuerdo con la variaciéon de la demanda de
potencia del generador. La turbina esta conectada con un generador, directamente por

medio de engranajes o correas trapezoidales, asi como también utilizando poleas.
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Una vez que el agua termina su recorrido por el inyector, ingresa al rodete,
entregando parte de su energia al entrar en contacto con los alabes. El flujo del agua
en el rodete es basicamente radial; por esta razon, el agua hace contacto con los
alabes de la turbina en dos instantes interrumpidos por el tiempo que le toma al fluido
cruzar el espacio interno del rodete. En el segundo contacto del agua con los alabes,
hace una Ultima entrega de la energia que lleva como fluido en la parte inferior del

rodete.

Finalmente al abandonar el rodete, es descargada por la abertura inferior directamente
al canal de descarga. La figura 1.2 presenta las partes de una turbina Michell Banki.

Figura 1.2
PARTES DE UNA TURBINA

Fuente: members.tripod.com/hydrodocs_1/turbines.html

La energia del agua es transferida al rotor en dos etapas, lo que también da a esta
maquina el nombre de turbina de doble efecto, y de las cuales la primera etapa
entrega un promedio del 70% de la energia total al rotor y la segunda alrededor del

30% restante.
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El rodete va situado conjuntamente con el eje principal a través del cual se transmite
la potencia mecéanica de rotacién. Este eje va conectado al eje del generador
directamente o por medio de sistemas de transmision (poleas, bandas transmisoras,
etc). Su disposicion es de forma horizontal o vertical de tal modo que no afecte su

rendimiento.

1.5.1.5. Composicién

La turbina consta de dos componentes esenciales que mencionaremos a continuacion:

a) Rodete
El rodete es una parte fundamental de la turbina, que constan de alabes que pueden
ser fabricadas en acero perfilado estirado blanco y soldadas a ambos lados en discos

paralelos terminales segun el disefio en el anexo D, hoja 4 de 22.

Segun sea su tamafio, el rodete puede poseer un nimero especifico de alabes, curvado
linealmente produciendo un empuje axial pequefio, este empuje es amortiguado por
medio de los rodamientos en los cuales van situados. Una vez concluido su
construccién, para el montaje final el eje de la turbina es sometido a un balanceo y un

perfecto alineamiento.

b) Inyector
En la turbina Michell Banki, la entrada del agua (energia cinética) es impulsada a
través de la tuberia de presion, este flujo de agua es manipulada por medio del alabe

directriz permitiendo mantener un fluido constante al ingreso de la turbina.
Este inyector es el que dirige el agua hacia el rotor a través de una seccion que toma

una determinada cantidad de alabes del mismo, y guia el agua para que entre al rotor

con un éangulo determinado obteniendo el mayor aprovechamiento. Los alabes
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directrices dividen y dirigen la corriente de agua que proviene de la cAmara de carga,
haciendo que ésta llegue al rodete sin efecto de golpe.

El inyector posee una seccion transversal rectangular que va unida a la tuberia en

forma rectangular — circular.

Figura 1.3

FUNCIONAMIENTO DEL INYECTOR DE LA TURBINA TIPO MICHELL
BANKI

Fuente: http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08 0550 M.pdf

1.6. Generador eléctrico
Es todo dispositivo capaz de mantener una diferencia de potencial eléctrica entre dos
de sus puntos (llamados polos, terminales o bornes) transformando la energia
mecanica en eléctrica, como se sabe, los generadores eléctricos estan accionados por

turbinas o primo-motores.

Esta transformacion se lleva a cabo por la accion de un campo magnético sobre los
conductores eléctricos (espiras) dispuestos sobre una armadura (estator). Si se
produce mecanicamente un movimiento relativo entre los conductores y el campo, se

generara una fuerza electromotriz.
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1.6.1. Principio de funcionamiento
Los dos principios fundamentales en los que se basa cualquier maquina rotativa son

los siguientes:

» Cuando un conductor que se encuentra situado en el interior de un campo
magnético se mueve de tal forma que corta lineas de flujo magnético, se genera
en él una fuerza electromotriz (fem).

» Al circular una corriente eléctrica a través de un conductor situado dentro de un
campo magnético, se produce una fuerza mecanica que tiende a mover al

conductor en direccion perpendicular a la corriente y al campo magnético.

En las maquinas rotativas, los conductores se montan paralelos al eje de rotacion y
sobre el inducido, como se representa en la figura 1.4.

Figura 1.4

LINEAS DE FLUJO MAGNETICO Y FEM INDUCIDA EN UNA MAQUINA
ELECTRICA ROTATIVA

Rotacion __TC

Fuente: file:///C:/Users/fUSUARIO/Desktop/maquinas+rotatoricas.desbloqueado.pdf

Cuando gira el inducido, los conductores (C) cortan las lineas de campo magnético,
de este modo se genera en ellos una f.e.m. Los puntos y las cruces representados en
las secciones de los conductores (C) de la Figura 1.4 indican el sentido de la f.e.m.
generada cuando el inducido gira en sentido contrario a las agujas del reloj.
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Por tanto, si se coloca una espira dentro de un campo magnético, como se representa
en la Figura 1.5, ésta cortara en su giro las lineas de fuerza del campo magnético
creado por los polos norte y sur, conectando de este modo sus extremosa sendos
anillos sobre los cuales se apoyan las escobillas que estan conectadas al circuito
exterior a través de una resistencia. El aparato de medida registrara el paso de

corriente eléctrica.

Figura 1.5
GENERADOR ELEMENTAL

Piezas polares

Escobilla Resistencia

Fuente: file:///C:/Users/fUSUARIO/Desktop/maquinas+rotatoricas.desbloqueado.pdf

La forma de esta corriente eléctrica es una onda sinusoidal como lo es también la

f.e.m. inducida, que gira de 0° a 360° (Figura 1.6).

Figura 1.6
GIRO DE LA ESPIRA DE 0 A 360°

B TS
W

Fuente: file:///C:/Users/fUSUARIO/Desktop/maquinas+rotatoricas.desbloqueado.pdf
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Gira a 360° a través de las posiciones A(0°), B (0° a 90°), C (90° a 180°) y D (180° a
270°), para pasar de nuevo a la posicion A inicial, se produce la onda sinusoidal de la
Figura 1.7, como se puede observar, se corresponde con la representacion de una

corriente o voltaje alterno.

Figura 1.7
ONDA SINUSOIDAL

B C D A

A
ﬂ &= 5=

0 90° 180° 270° 360°

Una: vuelia

A&

i

Intensidad o tension que se genera

Fuente: file:///C:/Users/fUSUARIO/Desktop/maquinas+rotatoricas.desbloqueado.pdf

1.6.2. Generador sincrono
Son méquinas eléctricas rotativas que se acoplan directa o indirectamente al rodete de
la turbina y asi conjuntamente producen energia eléctrica, generando una corriente

alterna mediante induccion electromagnética.

Su principio fundamental de funcionamiento consiste en la excitacion independiente
variable que genera un flujo constante en el rotor por “corriente continua” y la
corriente generada en el estator es alterna, de ahi que también se denomina como

alternador.
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1.6.2.1. Principio de funcionamiento

El principio de funcionamiento se basa en la ley de Faraday. Para crear tension
inducida en el circuito de armadura (estator), se creara un campo magnético en el
rotor o circuito de campo, esto se lograra alimentado el rotor con una bateria, este
campo magneético inducird una tension en el devanado de armadura por lo que se

tendré una corriente alterna fluyendo a través de él.

1.6.2.2. Partes del generador sincrono

Esta compuesto de las siguientes partes que mencionaremos a continuacion:

a) Rotor

Es la parte giratoria de la maquina, constituido basicamente de un material envuelto
en enrollamientos, que tiene como funcién primordial producir un campo magnético
constante asi como en el caso del generador de corriente continua para interactuar con

el campo producido por el enrollamiento del estator.

Figura 1.8
ROTOR DE UN GENERADOR SINCRONO

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos82/generadores-sincronos/generadores-sincronos2.shtml

b) Estator o Armadura
Conforma la parte fija de la maquina, que cubre al rotor de forma que el mismo pueda
girar en su interior, también constituido de un material ferromagnético envuelto en un

conjunto de enrollamientos distribuidos al largo de su circunferencia (figura 1.9).
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Por el estator circula toda la energia eléctrica generada, siendo que tanto el voltaje asi
como la corriente eléctrica que circulan son bastante elevados en relacion al campo,
que tiene como funcion sélo producir un campo magnético para "excitar” la maquina
de forma que fuera posible la induccidon de tensiones en las terminales de los

enrollamientos del estator.

Figura 1.9
ESTATOR DE UN GENERADOR SINCRONO

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos82/generadores-sincronos/generadores-sincronos2.shtmi

c) Regulador de voltaje

Es un dispositivo disefiado para mantener un nivel de voltaje constante, ademas se
encarga de proteger el equipo de sobrecorrientes o de corrientes muy bajas que
empeoren su desempefio 0 que pongan en peligro la maquina o la estabilidad del

sistema.

d) Regulador de Velocidad

Es el mecanismo destinado a conseguir, en cualquier circunstancia, el equilibrio de
los trabajos en una turbina, manteniendo, sensiblemente constante, la velocidad de
sincronismo del grupo ante todas las cargas solicitadas, protegiendole, ademas, contra

velocidades excesivas que pudieran surgir.
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1.6.2.3. Ventajas

A\

Pueden ser monofésicas o trifasicas, especialmente en aplicaciones de potencia
con grandes eficiencias.

Presentan largas horas de funcionamiento.

Frecuencias sincronicas normalizadas: 50 y 60 Hz.

La velocidad de giro de la maquina en rpm. (revoluciones por minuto),
permanece invariable, la velocidad rotativa es dada por la maquina, en este caso
la turbina hidraulica.

El alternador puede soportar altas corrientes instantaneas de carga o bajos
factores de potencia lo que es tipico en el arranque de un motor de induccion.

Los alternadores normales permiten el desbalance de las corrientes de carga de
hasta un 25% sin superar la corriente nominal, a cargas parciales el valor de
desbalance puede ser mayor, pero sin superar el 40% para evitar el desequilibrio

de tensiones y hasta sobre tensiones.

1.6.2.4. Desventajas

Cuando un generador sincrono esta sometido a carga, la tension inducida sufre
cambios por lo que se debera utilizar equipos auxiliares que garanticen una
Optima operacién del mismo.

Los generadores sincronos presentan perdidas de energia en el circuito excitatriz.
La regulacion debe ser mantenida en rangos establecidos de regulacion,
usualmente aceptan una caida del 5% de la velocidad, de lo contrario presenta
exceso de calentamiento por sobre excitacion y disminucién de aire de

enfriamiento.

25



1.7. Medicion del caudal

La capacidad de generacion depende basicamente del caudal y altura aprovechable
que se pueda obtener dentro del terreno. Dentro de esta se mencionan diversos
métodos que pueden utilizarse para determinar la altura asi como también el caudal
existente en el rio, de tal manera que la exactitud de estos métodos esté ligada a la

utilizacion de equipos e instrumentos sofisticados.

1.7.1 Método del flotador

Este método relaciona el &rea de la seccién que conduce agua y la velocidad de
escurrimiento. Se utiliza en canales, acequias o rios y da s6lo una medida aproximada
de los caudales, siendo necesario el uso de otros métodos cuando se requiere mayor

precision.

La metodologia a emplear es la siguiente:

» Se elige un tramo del rio que sea de seccion transversal uniforme, donde el agua
circule libremente.

» En el tramo seleccionado se ubican dos puntos A (inicio) y B (llegada), y se
procede a medir.

» Medicidn del area de seccion trasversal en el tramo seleccionado del rio, para lo
cual se aplica la siguiente formula:

Ecuacién 1.14

A= a*h

» Para determinar la velocidad que lleva el agua en esa seccion, se marca en el
terreno la longitud elegida y se toma el tiempo que demora un flotador en
recorrerla.

» Como flotador se puede usar cualquier objeto que sea capaz de permanecer sobre

el agua, como un trozo de madera, corcho, hojas de arbol u otro material similar,
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que no ofrezca gran resistencia al contacto con el aire y que se deje arrastrar
facilmente por la corriente de agua.
» Determinacion de velocidad. Se divide la longitud del tramo por el tiempo que

tarda el flotador en recorrerla, como se puede ver en la formula siguiente:

Ecuacion 1.15

Lrm
v=-|—
tls

» Por ultimo se determina el caudal del rio con la siguiente formula:

Ecuacién 1.16

e [2]

1.8. Altura bruta (hp)

Se considera como el aprovechamiento de la altura o salto de la masa de agua
existente entre el punto de la bocatoma y el punto de descarga del caudal turbinado al
rio, producidas por los desniveles existentes en los cauces por donde aquellas
discurren, tiene lugar, no por la velocidad de esta, sino por la presion que puede
obtenerse al descender las mismas para obtener de esta manera en su caida el trabajo
aprovechable. A esta altura se la conoce como altura bruta y puede ser determinada

de varias formas.

1.8.1. Método del levantamiento topografico
Es un conjunto de operaciones que determinan las posiciones de diferentes puntos,
mediante la representacion grafica, la cual cumple con todos los requerimientos que
necesita un constructor para ubicar un proyecto en el terreno, ya que éste proporciona
una representacion completa del relieve y de las obras existentes. Tienen por objeto
tomar suficientes datos de campo que permitiran trazar mapas o planos de un area, en

los cuales aparecen las principales caracteristicas fisicas del terreno, tales como rios,
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lagos, caminos, etc.; y las diferencias de altura de los diferentes relieves, tales como

valles, llanuras, colinas o pendientes.

1.8.1.1. Planimetria

Es la representacion horizontal de todos los detalles importantes del terreno sobre una
superficie plana, la cual es la superficie media de la tierra; se estudia el conjunto de
métodos y procedimientos para fijar las posiciones de puntos proyectados en un plano
horizontal, sin tomar en cuenta sus elevaciones, ya que aqui no importan las
diferencias relativas de las elevaciones entre los diferentes puntos del terreno. Es

decir se representa el terreno visto desde arriba o en planta.

El conjunto de lineas que unen los puntos observados se denomina Poligonal Base y
es la que conforma la red fundamental del levantamiento, la poligonal base puede ser
abierta o cerrada segun los requerimientos del levantamiento topografico. Como

resultado de los trabajos de planimetria se obtiene un esquema horizontal.

La ubicacion de los diferentes puntos sobre la superficie de la tierra se hace mediante
la medicion de angulos y distancias a partir de puntos y lineas de referencia

proyectadas sobre un plano horizontal.

1.8.1.2.  Equipos e instrumentos de campo

a) Estacion total
Es un aparato electro-Optico utilizado en la topografia, cuyo funcionamiento se apoya
en la tecnologia electrénica. Consiste en la incorporacién de un distanciometro y un

microprocesador a un teodolito electrdnico.

Estos aparatos pueden medir automéaticamente angulos horizontales y verticales, y

también distancias inclinadas desde una sola estacion, con estos datos pueden calcular
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instantdneamente las componentes horizontales y verticales de las distancias, las

elevaciones y coordenadas.
La estacion total se puede observar en la figura 1.10.

Figura 1.10
ESTACION TOTAL

=

Fuente: http://construadictos.wordpress.com/2008/12/05/topografia/

b) Tripode

Es un instrumento que sirve para soportar y evitar el movimiento de un equipo de
medicidn, su manejo es sencillo, ya que consta de tres patas, las cuales son regulables
para asi poder tener un mejor manejo al momento de subir o bajar las patas que se
encuentran fijas en el terreno, en su extremo tienen una punta metalica de forma

conica y en su parte superior una articulacién por donde se une a la cabeza.

Figura 1.11

TRIPODE

Fuente: http://construadictos.wordpress.com/2008/12/05/topografia/
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c) Prismasimple
Los prismas son circulares, de cristal optico de alta calidad, fabricados observando

estrictas tolerancias.

Figura 1.12
PRISMA SIMPLE CON TARJETA DE PUNTERIA

o

-

L
Fuente: http://www.saber.ula.ve/bitstream/123456789/30397/1/articulo3.pdf

1.8.2. Altura neta (Hn)

Es aquella altura aprovechable en forma de presion y velocidad, que se obtiene del
calculo entre la altura bruta menos las pérdidas de friccion que son producidas debido
al rozamiento del agua con las paredes de la tuberia de presion, asi como se aprecia
en la siguiente ecuacion: [h]

Ecuacion 1.17

Hn = Hb — Ah(l—Z)

1.8.2.1. Longitud de la tuberia de presion

Este célculo tiene la finalidad de determinar las pérdidas existentes provocadas por el
rozamiento del agua con las paredes de la tuberia durante la conduccion del flujo de
agua desde el tanque de presion hasta la casa de maquinas, la misma que se encuentra
aplicando la siguiente formula. [g]

Ecuacién 1.18

L(tub — presion) = /(X2 — X1)2 + (Y2 — Y1)2 + (Z2 — Z1)2
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1.8.2.2. Pérdidas primarias (Ecuacion de Darcy-Weisbach)

Para determinar las pérdidas primarias o de superficie Ah; se emplea la “ecuacion de
Darcy-Weisbach”, la cual determina la pérdida de carga debida a la friccion dentro de
una tuberia. Esta ecuacion fue inicialmente una variante de la ecuacion de Prony,
desarrollada por el francés Henry Darcy, que en 1845 fue refinada por Julius

Weisbach de Sajonia, hasta la forma en que se conoce actualmente: [h]

Ecuacién 1.19
Ah —A(L) v’
T 7\D/\2g

Donde Ah; es la pérdida de carga debida a la friccion, calculada a partir del
coeficiente de friccion A (término este conocido como factor de friccion de Darcy o
coeficiente de rozamiento), la relacién entre la longitud y el diametro de la tuberia
L/D, la velocidad de flujo v, y la aceleracion debida a la gravedad g que es constante.

El factor de friccion A varia de acuerdo con los parametros de la tuberia y la
velocidad del flujo y puede ser conocido con cierta exactitud dentro de ciertos

regimenes de flujo. El coeficiente de pérdida equivale a:

Ecuacién 1.20

0.134

2 =001(3)

Donde la constante k se determina en funcién del tipo de material.
Donde:

A Factor de friccion
Ah;:  Perdidas primarias [m]

k: Constante en funcion del tipo de material [mm]
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D: Diametro de la tuberia [m]
L: 45.80 longitud de la tuberia de la presion [m].

m
S

V: Velocidad de flujo de agua [ ]

g: 9.81 aceleracion de la gravedad [S—n;]

1.8.2.3. Ecuacion general de las pérdidas secundarias

Cuando en un tramo de un tubo de corriente se tienen puntos que deforman el
movimiento del fluido se generan pérdidas secundarias Ah,.. (salidas de depdsito,
codos, cambios bruscos de diametro, vélvulas, etc), los cuales son funcién de la

velocidad, y se determinan con ecuaciones experimentales del tipo: [h]

UZ
Ahgee = ¢ 5

Los coeficientes & se encuentran tabulados en la literatura técnica especializada, o

Ecuacion 1.21

deben ser proporcionados por los fabricantes de piezas para conducciones. En general
si se realiza el calculo sin considerar las pérdidas secundarias, los errores cometidos

resultan poco significativos para efectos practicos.

Las pérdidas secundarias son generadas por la friccion de los elemento que componen
la conduccién del fluido, como: La rejilla hr, la entrada de la tuberia he, los codos hg,
las valvulas hy, bifurcaciones hram, €l estrechamiento del tubo hestr. La tabla 1.1

indica el coeficiente de pérdidas para varios accesorios de tuberia de presion.

1.8.2.4. Perdidas hidraulicas en un ducto (4h_y))

Las perdidas hidraulicas de un ducto corresponden a pérdidas de caida y equivalen a

la suma de las perdidas primarias y secundarias presentes en el. Ellas corresponden a:

[h]
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Ecuacién 1.22

Ah(1—2) = YAh; + YAhgee

Tabla 1.1
COEFICIENTE DE PERDIDAS SECUNDARIAS & EN ACCESORIOS

PERDIDAS SECUNDARIAS ;;
ACCESORIO TIPO
En borde vivo o agudo 0.50-1.0
T q En borde ligeramente 0.2-0.25
omadeagua | redondeado
En campana 0.05-0.10
a=10° I 0.044
a=15° 0.062
a=22.5° TR 0.154
Codo a=30° 0.165
a=45° 0.320
a=60° 0.684
a=90° 1.265
- 0.2-0.4
Mariposa A
Valvula ==k
Esférica
\-.\.':;__ ___:f-:.'f'
D/d = 0.50 o ‘|_ 0.15
Contraccion | D/d = 0.60 D ky 0.20
brusca D/d = 0.70 N L 0.25
D/d =0.80 - 0.30
En borde vivo o agudo B 2.4
Rejilla con En borde ligeramente & 1.0-1.8
barrotes redondeado o circular — -
N\ LLLF
En borde hidraulico (= 0.8

Fuente: ORTIZ FLOREZ Ramiro. Hidraulico Generacion de Energia
Elaborado por: Postulantes
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1.8.2.5. Potencia hidraulica neta ( Py)
La potencia hidraulica neta que podra suministrar el pico generador hidroeléctrico,
viene dada por: [6]

Ecuacion 1.23
P, =v,*Q+*Hn
Donde:
Yw:  Peso especifico del agua, (1000) [%]
Q:  Caudal de disefio [m;]

Hn:  Altura neta disponible en la central [m]

1.8.2.6. Potencia al freno de la turbina

Para una turbina Michell Banki se requieren determinar los datos del salto neto
aprovechable y el caudal maximo que fluira por ella. En algunos proyectos este
caudal corresponde al caudal minimo anual que se dispone, obtenido del estudio
hidroldgico, y en otros proyectos se deduce de la potencia al freno que la turbina
deberéa entregar al generador para que este entregue al sistema eléctrico una potencia

determinada. [8]

La potencia al freno de la turbina se obtiene con la ecuacién:

Ecuacién 1.24

P = s
NgNer
Donde:
Pr . Potencia al freno de la turbina
P, . Potencia maxima que el generador entrega al sistema eléctrico

ng.  Eficiencia de un generador 93%

Ny Eficiencia de transmision, considerando un sistema de bandas o sea 95%
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ny.  Eficiencia de la turbina cuando opera a plena carga

Una vez encontrado la potencia al freno de la turbina se determina el caudal de
disefio, el que se obtiene con la ecuacion:
Ecuacion 1.25

Pr

Q=5807Hn+n,

Otro de los pardmetros necesarios para el disefio de la turbina lo constituye el nimero

optimo de revoluciones con que debera operar la turbina, que se deduce con la

ecuacion.
Ecuacién 1.26
N 39.85Hn'/?
N De
Doénde:
N: Numero 6ptimo de revoluciones
De: Diametro exterior del rodete

1.8.2.7. Potencia transmitida al generador (Prg)

Para encontrar la potencia transmitida al generador se emplea la siguiente ecuacion:

[3]

Ecuacion 1.27

Prgp = Pr *ngg

Donde:
Pr. Potencia al freno de la turbina, Watts.

NTR: Potencia transmitida al generador, Watts.

El tipo de transmision utilizado son del tipo engranajes o bandas como se muestra en
la tabla 1.2.
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Tabla 1.2
TIPOS DE TRANSMISION PARA PICO GENERADORES HIDROELECTRICOS

TIPO nTR
Engranajes 0.98
Bandas o fajas en “V” 0.95

Fuente: Estandarizacion de turbinas tipo Michell-Banki, Quito, Instituto Nacional de Energia

Elaborado por: Postulantes

1.8.2.8. Potencia en los bornes del generador
Para micro centrales, es recomendable el empleo de generadores de dos y cuatro
polos (1800 RPM y 3600 RPM) que funcionan a 60 Hz. [3]

Ecuacioén 1.28

Pg:PTR*r]g

Donde:
Prgr: Potencia transmitida al generador, Watts.

ng:  Eficiencia del generador, [0.85 — 0.98]

1.8.2.9. Pares de polos del generador (N,)

Dentro de los generadores sincronos la velocidad de rotacion del rotor que genera el
campo magnético y la frecuencia de la sefial eléctrica inducida estan relacionadas a
través de la siguiente ecuacion:

Ecuacioén 1.29
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Donde:
Wq:  Velocidad del generador RPM [900 — 1200 — 1800 — 3600]

f: Frecuencia [Hz]

1.8.2.10.Velocidad Especifica

Esto representa el nimero de revoluciones por minuto que dara la turbina. El rango de
aplicacion de la turbina Michell Banki estd comprendido dentro del rango de
aplicacion de la Turbina Francis, superandola en eficiencia cuando la turbina opera la
mayor parte del tiempo a carga parcial, lo cual ocurre en proyectos de Pequefias
Centrales Hidroeléctricas. Este rango de aplicacion lo definen los ndmeros
especificos de revoluciones Ng y Ns (Tabla 1.3), los cuales se obtienen con las
ecuaciones: [8]

Ecuacién 1.30

Q1/2 p1/2

Nq:NW NS:NW

Tabla 1.3
RANGOS DE APLICACION DE TURBINAS HIDRAULICAS

Tipo de Turbina Ng Ns
Turbina Peltdn de 1 tobera Hasta 9 Hasta 30
Turbina Peltdn de 2 toberas 4-13 14— 42
Turbina Pelton de 3 0 mas toberas 5-22 17-73
Turbina Michell Banki 18 - 60 60 — 200
Turbina Francis Lenta 18 -38 69 — 125
Turbina Francis Normal 38-68 125 - 225
Turbina Francis Réapida 68 - 135 225 -450
Turbina Axial 105 - 300 350 - 1000

Fuente: Maquinas de fluidos de M. Pilar Gonzalez M arcos, Febrero 2009

Elaborado por: Postulantes
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1.9. Disefio hidraulico
Para la implementacion de un pico generador hidroeléctrico se debe considerar un
equipo hidraulico (Turbina Michell - Banki) y eléctrico correctamente disefiado. Uno
de los criterios fundamentales que influyo para seleccionar la turbina de tipo Michell-
Banki fue la potencia que se va suministrar, la misma que es directamente

proporcional a dos magnitudes que son: la altura y el caudal turbinable del agua.

1.9.1. Seleccion del diametro de la turbina
La seleccion del diametro de la turbina no es dependiente del caudal, esto facilita el
disefio de la maquina ya que varios autores sefialan que, para pequefios centrales
hidraulicas se necesita comunmente un diametro de 200mm hasta los 500mm, por el
hecho que esta turbina puede trabajar dentro de un amplio rango de velocidades de

rotacion.

Factores que se consideran en el disefio:

» Sise reduce el diametro del rodete se reduce la eficiencia hidraulica
» Los rodetes mas grandes tienen una velocidad de embalamiento menor

» Laeficiencia de estas turbinas no varian en amplios intervalos de valores
Utilizando estos criterios se selecciona el diametro del rotor, con la siguiente
ecuacion: [12]

Ecuacion 1.31

Sef =

L.
E
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1.9.2. Diagrama de Velocidades

Los perfiles de los alabes del rodete de una turbina, se determinan en base a los

diagrama de velocidades en cada punto del rodete.

Para determinar estos diagramas, es necesario definir la velocidad de salida del agua
del inyector, la que se determina en base a la Ecuacion de Bernoulli aplicada entre la
superficie del reservorio, donde la velocidad del agua es aproximadamente cero, y a

la salida del inyector. [8]

Ecuacion 1.32

Po (Co? Pi  Ci?
— +Z0= —+
Yw 2%g yw 2xg

+ Z; + AHt + AHi

En donde:

Co y Ci: representan la velocidad de una particula de agua en la superficie del
reservorio y en la salida del inyector, respectivamente.

Po y Pi: representan las presiones en la superficie del reservorio y en la salida del
inyector, respectivamente. En este caso ambas presiones pueden ser iguales a la
atmosfera cuando la descarga de la turbina se realiza sin tubo de succién.

Zo y Zi: representan los niveles topograficos, en la superficie del reservorio y la
posicién del inyector, respectivamente, y su diferencia es igual al salto bruto.

yw y Q: representan el peso especifico del agua y la aceleracion de la gravedad,
respectivamente.

AHt: La pérdida de presion por efecto de la friccion del agua con las paredes de la
tuberia depresion.

AHi: es la pérdida de presion por efecto de la friccion del agua con las paredes del

inyector.
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Gréafico 1.3
DIAGRAMA DE VELOCIDADES

B
\ -
SRR //-\\ B 4( /‘

Wafxg./

Fuente:http://www.efn.uncor.edu/posgrado/rrhh/asignaturaspdf/Tesis/Tesis CAG_2012.pdf

Todas las velocidades se pueden expresar en forma practica cuando se definen las
constantes. Por ejemplo si asumimos un angulo promedio o«,= 16°, un coeficiente de
velocidad Kc=0.98, un coeficiente de velocidad tangencial Ku=0.5 y un coeficiente

de velocidad relativa Kf = 0.98, obtenemos las siguientes expresiones practicas:

1.9.2.1. Velocidad del agua a la salida del inyector (Velocidad absoluta)

Ecuacion 1.33

C, = 434VHn
1.9.2.2. Velocidad Tangencial
Ecuacion 1.34
U, = 2.09VHn

40



1.9.2.3. Velocidad Relativa

Ecuacién 1.35

W, = 2.40VHn

1.9.2.4. Velocidad Meridiana

Ecuacién 1.36

W', = 2.35VHn

Los diagramas de velocidades so6lo dependen del salto y los &ngulos son
independientes de las condiciones de salto y caudal. Sonnek (1923), modifico la
teoria de Banki asumiendo un angulo constante e igual a 30°, con lo que da la

expresion del rendimiento maximo es: [8]

Ecuacioén 1.37

De
Nmax = (0.863 — 0.264 7-) * 100%

1.9.3. Geometria del inyector
Para definir la geometria del inyector es necesario considerar una buena conduccion
y aceleracion del flujo del agua, asi como tambien una adecuada orientacion y
regulacion del flujo hacia los alabes del rodete, ya que determinan la eficienia de la

turbina.

El inyector posee una seccion transversal de forma rectangular compuestas por caras
laterales rectas que permiten descargar el fluido sobre todo el ancho del rotor
considerando un balance de presion en el flujo de agua producida por la tuberia de

presion. Su geometria se puede obserbar en el anexo D, hoja 16 de 22.
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Con el valor del diametro de rodete asumido, se determina la geometria del rodete e
inyector, para la cual es necesario determinar el ancho del inyector con la formula

practica. [8]

Ecuacioén 1.38

B = 096 Q
B DevHn

1.9.4. Geometria del rodete
La geometria del rodete se determina en base a los angulos obtenidos de los
diagramas de velocidades. Considerando o, igual a 16° y Ku igual a 0.5 se obtiene el

didmetro interno con la siguiente ecuacion. [8]

Ecuacién 1.39

D; = 0.66 * D,

En el disefio de la turbina Michell Banki también se debe considerar que desde el

punto de vista teorico existe el limitante en cuanto al &ngulo de admision. [9]

Ecuacién 1.40

21000 * 180 = Q

Had=C2* De *x B * senl6 1

En donde:
C2:  Velocidad a la salida del inyector, [%]

Q: Caudal de disefio, [m;]
Ancho del inyector, [m]

w

De:  Diametro del rodete, en [mm]
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El nimero de labes que reciben el flujo de agua que ingresa al rotor puede calcularse
con la siguiente ecuacion. [9]

Ecuacion 1.41

_Z*Had
360

Donde:

Na: Numero de alabes de admision

6,4: Angulo de admision del rotor

Z: NUmero de &labes del rodete

Qa:  Caudal para cada alabe de admision

Logicamente el caudal para cada alabe de admision sera: [9]

Ecuacioén 1.42

1.9.5. Geometria de la carcasa

Es la parte que se encarga de cufrir y proteger al inyector, rotor y otros elementos

mecanicos ya sean moviles o fijas que conforman la turbina.
La geometria de la carcasa depende de la longitud de los alabes y el diametro del

rodete, tambien esta constituido por un desfogue del fluido de agua, la misma que
cumple la funcion de direccionar el chorro turbinado hacia el canal de descarga.
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1.10. Disefio mecanico
El disefio de una turbina se realiza para definir las dimensiones de sus elementos
antes descritos, esto se realiza para verificar si el material utilizado en los elementos

de disefio est& en condiciones de soportar los esfuerzos que se presentan en ella.

1.10.1. Ancho del rotor
Para que no existan perdidas de caudal en la interface entre el inyector y el rotor el
ancho de este se construye 20 a 40 % mayor que el ancho del inyector tomando en
cuenta el espacio requerido para la soldadura de los &labes del disco. En este caso se
usa la siguiente ecuacion: [3]

Ecuacioén 1.43

Br=15%*B
Dénde:
Br:  Longitud del rodete [m].
B: Ancho del inyector[m].

Figura 1.13

LONGITUD DEL RODETE

Fuente: http//turbinasayala.blogspot.com/Longitud del rodete
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1.10.2. NuUmero de alabes del rodete

La seleccion del numero de alabes se realiza en funcion al diametro y a las

condiciones de funcionamiento de la turbina, es decir la altura y el caudal. EI numero

de alabes se determina con ayuda de la siguiente tabla:

Tablal1l.4

SELECCION DEL NUMERO DE ALABES DEL RODETE

Diametro del rotor Numero de alabes
200 22
300 24
400 26
500 28

Fuente:Estandarizacion de Turbinas Tipo Michell-Banki, Quito, Instituto Nacional de Energia

Elaborado por: Postulantes

Debe existir una distancia con que un alabe se separa uno con respecto al otro,

tomando en cuenta el diametro exterior y el numero total de los alabes del rotor.

El paso entre alabes se lo encuentra de la siguiente manera: [9]

Donde:

Pz: Paso entre alabes
De: Didmetro exterior del rodete

Z: NUmero de alabes

Ecuacién 1.44
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1.10.3. Fuerza hidraulica sobre un alabe
Esta fuerza se debe al cambio que sufre la direccion del chorro de agua al pasar por
los alabes de la turbina. Esto puede calcularse aplicando la ecuacién de conservacion

de la cantidad de movimiento en un alabe. [9]

Grafico 1.4
ANGULO DE LA VELOCIDAD ABSOLUTA, A LA ENTRADA Y SALIDA DEL
ALABE
AY
e 14‘k
16°

» X

/
/

fay

¢

C2

Fuente:Estandarizacion de Turbinas Tipo Michell-Banki, Quito, Instituto Nacional de Energia

Ecuacioén 1.45

Fy, = 429.38 *x QavHn(cos16° — sin®)

Ecuacién 1.46

Fpy = 429.38 * QavHn(sin16° + cos®)

Ecuacion 1.47

Fpr = \/(th)z + (th)z
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1.10.4. Fuerza centrifuga sobre un alabe

Es el impulso que tiende a apartar los alabes del centro de rotor mediante la

velocidad tangencial, puede calcularse con la siguiente ecuacion: [9]

Ecuacién 1.48

Pa * Hn
F, = 0.895 % ———

1.10.5. Fuerza total sobre el alabe

La fuerza total se calcula para el caso mas desfavorable, en el cual la resultante de las
fuerzas hidréaulica y centrifuga es mayor, este caso se muestra en el siguiente gréfico,

donde el angulo A es diferente para cada didmetro de rotor. [9]

Grafico 1.5

COMPOSICION DE FUERZAS SOBRE EL ALABE

Fc
Fhr

Fuente:Estandarizacion de Turbinas Tipo Michell-Banki, Quito, Instituto Nacional de Energia

Ecuacion 1.49
R, = Fp, *x cosA
Ecuacion 1.50
R, = Fp, *send + F;

Ecuacién 1.51
R; = \/Rx? + Ry?
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1.10.6. Plancha del inyector

Para el analisis de la fuerza (presion) total sobre el inyector, se debe considerar la
seccion de entrada de éste, donde actla la fuerza de presion del agua, esta fuerza lo

podemos calcular con la siguiente ecuacion 1.52.

Grafico 1.6
PLANCHA DEL INYECTOR

Ft;
ST AL
Br

Fuente:Estandarizacion de Turbinas Tipo Michell-Banki, Quito, Instituto Nacional de Energia

Ecuacién 1.52

Fi; =390 * De * Hn = Br [kgf]

Donde:

Br:  Ancho del rodete [m]
Hn:  Altura neta [m]
De:  Diametro exterior del rodete [m]

1.10.7.  Diseiio del eje principal

El disefio de la turbina se realiza considerando, que la turbina transmitira su potencia
al generador por intermedio de acoplamiento o un sistea de transmision por bandas o

engranajes.
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1.10.7.1.Discos de unién de alabes

Son los discos en los cuales estan fijados los alabes que componen el rodete.

El volumen de los dos discos se determina: [12]

Vys=m=*De?xt*2%107°
Donde:
Vdas:  Volumen de los discos separadores, [m?]
De:  Didmetro exterior del rodete, [mm]

t: Espesor de los discos, mm (3 —5)

El peso de los discos entonces seria:

Was = Vas * pp

El peso total del rodete, serd entonces:

Wrrodete = Was + Wraiabe

1.10.7.2.Torque de accionamiento

Ecuacién 1.53

Ecuacién 1.54

Ecuacién 1.55

Con el fin de realizar un disefio preliminar sobre el diametro del eje, es necesario

encontrar parametros que estan relacionados directamente a su disefio, es decir;

cualquier elemento que se apoye sobre éste.

El torque maximo de accionamiento del rodete, se tiene entonces: [8]

49



Ecuacién 1.56

T = 974 Pr
= * —
N

Posteriormente, es necesario conocer la distancia correspondiente desde el rodete
hacia las chumaceras (a); el valor puede variar dependiendo de las condiciones y/o
seguridad que se desee dar al sistema, sin embargo un valor acertado seria el 80% del
ancho del rodete (Br), es decir: [8]

Ecuacioén 1.57

a = 0.8 Br

El diametro minimo del eje se realiza segin el calculo mecanico ASME, con la

siguiente ecuacion. [8]

Tabla 1.5
PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ALEACIONES USADAS EN TURBINAS
HIDRAULICAS
ESFUERZO ESFUERZO MINIMA DUREZA LIMITE
DE DE RESISTENCIA BRINEL DE
MATERIAL | FLUENCIA TENSION DE IMPACTO kg/mm? FATIGA
kg/mm? kg/mm? kg/cm? kg/mm?
ACERO AL 45 65-75 4 190-30 30
13 % Cr.
ACERO AL
18% Cr, 8% 15 40-50 18 130-170 13
Ni
ACERO AL 35 55-65 6 155-195 22
2% Ni
ACERO AL 34 50-60 6 140-180 18
1.5% Mn
BRONCE
AL 30 60-70 1 190-230 15
ALUMINIO

Fuente: Maquinas de fluidos de M. Pilar Gonzalez M arcos, Febrero 2009

Elaborado por: Postulantes
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Siendo

Donde:

Km:
Mmax:
Kt:

Fr:

Sd:

Ecuacién 1.58

, 16
d3 = E\/(km Mmax)? + (kt Tmax)?

Ecuacién 1.59

Mmax = /Mx? + My?

Ecuacion 1.60

Frxa

Ecuacion 1.61

a
My = Wrrogete * E

Factor de momento flector. (Para carga estable 1,5)

Momento flector maximo que se presenta en el eje

Factor de momento torsor. (Para carga estable 1,0)

Es la fuerza tangencial del rodete calculada por:

Es el esfuerzo de disefio, del material utilizado para el eje, que se estima como

un 20% del valor del esfuerzo de fluencia cuando se utiliza canal chavetero

Ecuacién 1.62

_1948p;
~ N=xD,

Fr
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El diametro méximo del eje del rotor debe tener un valor maximo en la cual no

obstruya el flujo a través de este. Se puede expresar con la siguiente ecuacion. [8]

Ecuacioén 1.63

d =0.328 * De

1.10.7.3.Seleccion de rodamientos
En toda maquina rotativa es necesario la seleccion de rodamientos, para esto se deben
considerar aspectos relevantes que ayudan a obtener una buena velocidad de giro,

considerando perdidas minimas, las cuales se mencionan a continuacion:

» Para velocidadades elevadas se consideran normalmente rodamientos de bolas.

» Los calculos de los rodamientos se consideran en funcion a las cargas dinamicas
y estaticas.

» La carga se considera dinamica si el giro es constante, mientras que la carga
estatica se matiene en reposo o cuado ejecuta movimientos leves.

» Para acoplar los rodamientos de giro y soporte se instalaran con la ayuda de

chumaseras en sus dos extremos.

1.10.7.4.Sistema de transmisién de potencia mecanica

En pico centrales hidroeléctricas se toma en cuenta la altura neta y el caudal existe ya
que la velocidad giro depende de los parametros mencionados anteriormente, en vista
que en las pequefias centrales la revoluciones por minuto de la turbina no alcanza la
velocidad requerida para el generador se ve necesario adaptarla con sistemas de

trasmision.

La conversion de energia surge gracias a la potencia hidraulica que ingresa a la

turbina, dando como respuesta una potencia mecanica la cual es transmitida mediante
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una caja de transmisién acoplada con una polea que es transmitida por medio de una

banda trapezoidal hacia el generador produciendo asi potencia eléctrica.

El sistema de giro del sistema de transmision se puede solucionar facilmente
introduciendo un engranaje loco que gire en un eje intermedio. De igual manera la
velocidad de entrada (eje conductor) y salida (eje conducido) estdn inversamente
relacionados con el numero de dientes de las ruedas en las que estan conectadas

cumpliéndose que:

Ecuacién 1.64

N1xZ1=N2xZ2

Con lo que la velocidad del eje conducido sera:

N2 = N1 za
= * —
Z2

Donde:

N1: Velocidad de giro del eje conductor
N2:  Velocidad de giro del eje conducido
Z1:  Numero de dientes de la rueda

Z2:  Numero de dientes del pifién

1.10.7.5. Didmetro de la polea

El diametro de la polea se determina en funcion a la velosidad del generador (RPM),
para lo cual se procede a determinar la relacion de transmision con la siguiente
ecuacion: [5]

Ecuacion 1.65
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Donde:

i Relacién de transmision.
N,:  Velocidad de giro en el generador

N;:  Velocidad de giro en la turbina

Entonces el diametro de la polea correspondiente sera:

Ecuacién 1.66

D1=d2*i

1.10.7.6. Potencia corregida
La potencia transmisible del generador eléctrico esta determinada bajo la hipétesis de
carga constante, para lo cual la potencia corregida se calcula con la siguiente

ecuacion: [12]

Ecuacién 1.67

Pc=Px(C
Donde:
Pc:  Potencia corregida [CV]
P: Potencia a transmitir [CV]
C: Factor de servicio segun las condiciones de trabajo
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Tabla 1.6
VALORES DE (C) SEGUN LAS CONDICIONES DE TRABAJO Y CARGA

TIPO DE CONDICIONES DE TRABAJO GENERADOR
SERVICIO ELECTRICO
Ligero Servicio intermitente-funcionamiento < 6 1

horas diarias, ninguna punta de carga.
Normal Funcionamiento de 6-16 horas dia-punta de 1.2

carga < 150% del trabajo a plena carga.
Pesado Puntas de carga o puesta en marcha < 250% 1.4

del trabajo a plena carga-servicio continto 16-

24 horas dia.

Muy pesado | Puestas de carga >250% del trabajo a plena 1.6
carga funcionamiento continuo.

Fuente: Estandarizacion de turbinas tipo Michell-Banki, Quito, Instituto Nacional de Energia.

Elaborado por: Postulantes

1.10.7.7. Distancia entre ejes
Debido a los requerimientos geométricos se debe fijar la distancia entre los ejes la

cual se determina mediante la siguiente ecuacion. [13]

» Paraicomprendidaentre 1y 3

Ecuacién 1.68

i+1)d
1> g + dz
2
» Parai>3:
1> D,
Do6nde:
I: Distancia entre ejes

d, . Diametro de la polea menor (generador)

D, :  Diametro de la polea mayor (turbina)
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1.10.7.8.Longitud primitiva de la correa trapezoidal

En funcion al tipo de transmision entre la turbina y el generador se determina la

longitud primitiva de la correa trapezoidal (L), la cual se lo puede calcular aplicando

la siguiente ecuacion: [13]

L=2x1+157 (D, + d,) +

Tabla 1.7
CORREAS TRAPEZOIDALES DE SECCION CONVENCIONAL

(Dy — dy)?
4 x]

TIPO DESARROLLO DESARROLLO
INTERIOR mm PRIMITIVO mm
A55 1392 1430
AS56 1422 1455
AS57 1448 1481
A58 1473 1506
A59 1499 1532
A60 1524 1557
A6l 1549 1582
AB2 1575 1608
AG3 1600 1633
Ab4 1626 1659
AB5 1651 1684
AG6 1676 1709
AG7 1702 1735
AG8 1727 1760
AB9 1753 1786
A70 1778 1811
ATl 1803 1836
AT2 1829 1862

Fuente: http://www.ba-transmisiones.com.ar/pdf/dayco.pdf

Elaborado por: Postulantes

Ecuacién 1.69

Por consiguiente se incrementara la distancia entre centro de los ejes, la misma que se

calcula de siguiente manera: [13]
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Ecuacién 1.70

)
p=ry &0

1.10.7.9.Arco de contacto
En funcion al tipo de transmisién que presenta se debe calcular el arco de contacto
para la polea de menor didmetro (generador), la misma que se obtiene aplicando la

siguiente ecuacion: [13]

Ecuacion 1.71

D, —d
F=180—57< 11, 2)

1.10.7.10. Potencia transmitida por la correa trapezoidal

La potencia transmitida por una correa es funcion de la diferencia entre las tensiones
de sus ramas y de su velocidad lineal que presenta. Para lo cual se debe calcular una
prestacion actual la misma que serd representada en CV, la potencia que puede

transmitir la correa en condiciones reales se representa con la siguiente ecuacion. [13]

Ecuacion 1.72

Pa = (Pb + Pd) * Cr *
Donde:

Pa:  Potencia Transmitida por la correa

Pb:  Prestacion Base (CV).

Pd:  Prestacion Diferencial (CV).

Cr:  Factor de correccion, para arcos de contacto inferiores a 180°.

Cr: Factor de correccion en funcion del tipo de correa.

57



Tabla 1.8

FACTOR DE CORRECCION € PARA ARCOS DE CONTACTO INFERIORES A

180°

Arco de
contacto.

o o o o [e] o [e] o o o [e] o [e] o o o o
Sob o|lb|lo|b|lo|b|lo|lb|lo|lb|lo|lb|lo|lb|lo|lb|loly
oonre |~ R|lo|lo|w| B | IF|»|o|l Q| &l qal a0 S
menor.
Transm. o|lo|l~lo|lw|g|la|lo| |l sl o 0| | @
Traptrap | = | 2| 2| 2| 2| 2| 2|22 2| Q@ @R 5| 5K &

c| ol o c|lo|oc|oc|c|oc|oc|oc|c|cs|s| ol o

Trasm. w|lo|l~lo|lold|la|lo| | w|lo| ||| 0|l 0| | o
Traplplana | S| S | S|R|R|R|x| 2@ Q@R @|@| 55K

o|loco| || oc|oc|oc|oc| ||| c|oc|loc|loc|a| ol o

Fuente: http://www.martinezgambino.com.ar/catalogo_correas.pdf

Elaborado por: Postulantes

Tabla 1.9

FACTOR DE CORRECCION €; EN FUNCION AL TIPO DE CORREA

D Ol | O O] O O ©| ©
O | O WO N| O M| O O | O Ol N| | O | M| N| | N
A N| N| M| | | O] O] I~ O O A dA| dA| dA| N| M| < WO| I~
Z | o o o o | ©
ol Ol Ol Ol O] ©o|
A ol ool alolololold | |«
ol ol ol ol O] A| A HA| HA| A H | H|
B | ol ol oo o alo|lo| o] | | NN
Ol ol ol ol ol ol O A| A| A | HA| HA| |
C | | | | Q| x|l A A
o| S| ol ol 8| |l o A —A| | | —
D |l ool oo 4 N
O| Ol O HA| HA| | |
E ol o o o 4|«
O Of dA| HA| |
F ©| o o| 9| ©
Ol O HA| H|

Fuente: http://www.martinezgambino.com.ar/catalogo_correas.pdf

Elaborado por: Postulantes
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1.10.7.11. Determinacion del nimero de bandas
El nimero de bandas se calcula aplicando la siguiente ecuacion: [13]

Ecuaciéon 1.73

P
N°bandas = =
B,

1.11. Tablero de Control
Son gabinetes de acero galvanizado en donde se alojan los elemetos de proteccion,
control, medida y cableado siendo estos idispensables para el buen funcionamiento
del sistema de generacion, simpre y cuando se encuentren protegidos de agentes
daninos como la humedad el polvo que pueden intervenir en el buen funcionamiento

del sistema.

1.11.1. Instrumentos que conforman el tablero de control

1.11.1.1.Voltimetro
Este instrumento permite medir el nivel de voltaje que entrega el generador a la carga,
el cual esta contruido por una alta impedancia que va conectado en paralelo a los

bornes del generador.

1.11.1.2. Amperimetro
Es un instrumento que permite medir la intensidad de corriente que existe cuando
entra en funcionamiento los aparatos electricos, esta construido por una baja

impedancia por lo que va conecta en serie con sus cargas receptoras.
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1.11.1.3.Luz Piloto
Son indicadores de luz que permiten visualizar si hay la presencia (verde) o aucencia
(rojo) de energia electrica las mismas que estan instalados en el tablero siendo

conectados despues del multimetro.

Figura 1.14

LUZ PILOTO

Fuente: http://es.aliexpress.com/w/wholesale-led-pilot-light.html

1.11.1.4.Puesta a tierra

Es la conexion de todos los elementos metalicos que mediante cables de seccidn
suficiente entre las partes de una instalacion y un conjunto de electrodos enterrados
en el suelo, permite la desviacion de corrientes de falla o de las descargas de tipo

atmosférico.

1.11.1.5.Proteccion contra sobrecarga
En los disefios de sistemas eléctricos, se han desarrollado varias técnicas para
minimizar los efectos de las anormalidades que ocurren en el mismo, de tal forma que

se disefie el sistema para que sea capaz de:

a) Aislar rapidamente la porcion afectada del sistema, de manera que se

minimice el efecto y se mantenga el servicio tan normal como sea posible.
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b) Reducir el valor de la corriente de cortocircuito para reducir los dafios
potenciales del equipo o partes de la instalacion.
c) Proveer al sistema, siempre que sea posible, de medio de cierre automatico,

para minimizar la duracion de fallas de tipo transitorio.

Por ende el célculo de la proteccién general de la cabafia se obtiene con la siguiente
ecuacion 1.74.

Ecuacién 1.74

P=Vf*If*fp
Donde:

P: Potencia activa del generador
Vf.  Voltaje de fase

If:  Corriente de fase

fp:  Factor de potencia (0.92)

1.12. Analisis econdmico del proyecto

1.12.1. Costos

El costo es una parte esencial del proyecto que representa la construccion del Pico
Generador Hidroelectrico para la generacion de energia electrica, asi como tambien

ayuda a tomar decisiones en torno a ejecutarlo o no.

1.12.1.1. Costos directos
Son aquellos costos que se asocian directamente con la produccién de potencia activa

(W) del proyecto, siendo estos los siguientes:
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» Mano de obra
» Adquisicion de materiales

1.12.1.2. Costos indirectos
Son costos que estan constituidos por los gastos que no son identificables con la

construccion del proyecto, relacionandose con éstos en forma indirecta.

Dentro de los cuales se mencionan los siguientes.

» Transporte

» Alimentacién

1.12.1.3. Valor de la depreciacion

Viene a ser el desgate fisico que sufren los activos periddicamente, dicha
depreciacién se debe a razones como el desgaste debido al uso y el paso del tiempo.
Para determinar el valor a depreciar se utilizd el método de linea recta, la cual se
caracteriza porque expresa el valor en funcién del tiempo y no del uso, lo que viene a

decir que cada afio, el activo pierde el mismo valor.

En funcidn a las microcentrales hidroeléctricas existentes se determina el tiempo de

vida til de los componentes que conforman el pico generador hidroeléctrico:
» Obra civil
» Equipo electromecanico

» Equipo eléctrico

El valor a depreciar con el método lineal se expresa con la siguiente ecuacion:
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Ecuaciéon 1.75

Donde:

V;:  Valor de la depreciacion

V, . Valor del activo
V; . Valor de salvamento
v, Vidadutil

1.12.2. Costo de la energia
Para determinar el costo de la energia se debe considerar la potencia de cada equipo
eléctrico y el nimero de horas que estardn en funcionamiento por dia, por mes vy

finalmente por afilo. Como se detalla en la siguiente tabla:

1.12.3. Relacion beneficio costo
La relacion costo beneficio toma los ingresos y egresos actualizados, para determinar
cuéles son los beneficios por cada dolar que se invierte en el proyecto. Cuando se
habla de ingresos actualizados, se hace referencia a los ingresos que efectivamente se
recibiran en los afios proyectados, mientras que los egresos actualizados son las

salidas de efectivo durante los diferentes periodos.

Esta relacion es un indicador que mide el grado de desarrollo y bienestar que un

proyecto puede generar, la misma que puede presentar situaciones como:

» Si la relacion B/C >1 implica que los ingresos son mayores que los egresos,

por tal motivo la inversion en un proyecto productivo es aceptable.
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» Si larelacion B/C =1 implica que los ingresos son iguales que los egresos, de
tal manera que la inversion inicial se recuperé favorablemente después de
haber sido evaluado a una tasa determinada.

» Si la relacion B/C <1 implica que los ingresos son menores que los egresos,
por tal motivo la inversion del proyecto no se recupera en el periodo
establecido evaluado a una tasa determinada; la misma que no es aceptable.

Para calcular la relacion beneficio costo se calcula con la siguiente ecuacion: [e]

Ecuacion 1.76

R = VALOR ACTUAL TOTAL BENEFICIOS
B/C™""VALOR ACTUAL TOTAL COSTOS

1.12.4. Calculo del valor de inversion

La inversion es el acto mediante el cual se invierten ciertos bienes con el fin de
obtener unos ingresos o rentas a lo largo del tiempo. Esto se puede calcular con la

siguiente ecuacion. [7]

Ecuacion 1.77

In*ia(1+ia)"
L, _ nria(1tia)

1+ia)™ -1
Donde:
In: inversion del proyecto
ia; interés anual (10%)
n: vida util del proyecto
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1.12.5. Costo del KWh producido por el PGH
Para determinar el costo de produccion de energia que brinda el Pico Generador
Hidroeléctrico, se toma en cuenta el costo de inversion mas el costo de operacion y
mantenimiento en relacién a la energia consumida anual. Se representa con la
siguiente ecuacion: [7]
Ecuacion 1.78

A+ COM
Ep

Costo kWh =

Donde:
Ep:  Energia producida al afio

A: Valor de inversion (anual)

COM: Costo Operacion y Mantenimiento
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CAPITULO II

2. PRESENTACION, TABULACION Y ANALISIS DE
RESULTADOS

2.1. Recoleccion de datos
En el kilometro 107 de la via Quito- Canton Pedro Vicente Maldonado, se encuentra
ubicada la finca “Laurita”; donde existe una cabafia que no cuenta con el suministro
de energia eléctrica, dicha cabafia se encuentra situada a un kilémetro de la via
principal donde se implementard el Pico Generador Hidroeléctrico, para lo cual se
debe tomar en consideracion algunos métodos de medicion como se mencionan a

continuacion:

Entre ellos se considerd la medicion del caudal, hidrografia del rio y el levantamiento
topografico que son datos fundamentales para el disefio de la Pico Generador

Hidroeléctrico.

2.1.1. Medicion topogréfica
La medicion topografica se lo realiza con la ayuda de la estacion total, tripode y el
prisma simple, con el cual en base a la altura maxima se determina la captacion
(bocatoma) del fluido de agua, hasta llegar al sitio donde se acentuara la turbina (casa
de maquinas) donde se determina la altura bruta, coordenadas y cotas necesarias para

el disefio de este sistema que se observa a continuacion:
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Tabla 2.1
MEDICION TOPOGRAFICA

Estacas Punto 0 Punto 1 Punto 2 Punto 3
Abscisas 0.000 20.000 - 20.645 40.000 50.409
Cota terreno 741.176 739.925 — 739.866 732.757 730.628

Coordenadas | 7371.883 7358.458 7348.994 7338.657 7328.258
724347.677 | 724332.880724330.403 | 724333.250 | 724333.705

Elaborado por: Postulantes

En latabla 2.1 se especifican los diferentes puntos de referencia medidos en el sitio,
donde se toma como puntos estratégicos la ubicacion de los componentes tales
como: La captacién de agua, el desarenador, el tanque de presion, la tuberia de

presion y por Gltimo la casa de maquinas, anexo F1.

2.1.2. Medicion del caudal
La medicidn del caudal se lo realiza en el rio Canchupi la misma que permite conocer
el comportamiento del caudal de agua en un tiempo determinado ya sea (semanal,

mensual, semestral, anual, etc.), tabla 2.3.

De igual forma se determina los tiempos medidos en la longitud establecida, para
luego determinar el tiempo promedio, la cual se presenta en la siguiente tabla:
Tabla 2.2

TIEMPOS MEDIDOS

# DE MEDICIONES TIEMPQOS (s)
T1 16.21
T2 17.84
T3 15.71
T4 15.68
T promedio 16.36

Elaborado por: Postulantes
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Tabla 2.3

HIDROLOGIA DE CAUDALES OBTENIDOS

MESES [TIEMPOS | VELOCIDAD | CAUDAL
2013-2014 (s) (m/s) (m>/s)
19,56 0,153 0,153
17,05 0,176 0,176
Agosto
16,57 0,181 0,181
18,46 0,163 0,163
16,45 0,182 0,182
. 15,87 0,189 0,189
Septiembre
16,23 0,185 0,185
17,41 0,172 0,172
15,62 0,192 0,192
Octubre 14,81 0,203 0,203
13,56 0,221 0,221
15,93 0,188 0,188
12,99 0,231 0,231
. 13,87 0,216 0,216
Noviembre
14,49 0,207 0,207
13,23 0,227 0,227
15,23 0,197 0,197
L 14,52 0,207 0,207
Diciembre
16,78 0,179 0,179
16,49 0,182 0,182
11,56 0,260 0,260
10,69 0,281 0,281
Enero
11,03 0,272 0,272
9,64 0,311 0,311
10,03 0,299 0,299
11,59 0,259 0,259
Febrero
9,83 0,305 0,305
9,58 0,313 0,313
10,21 0,294 0,294
11,06 0,271 0,271
Marzo
10,51 0,285 0,285
9,22 0,325 0,325
13,23 0,227 0,227
Abril 12,49 0,240 0,240
14,08 0,213 0,213
13,02 0,230 0,230
14,14 0,212 0,212
13,86 0,216 0,216
Mayo
15,17 0,198 0,198
14,02 0,214 0,214

Elaborado por: Postulantes
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Una vez obtenidos los datos estadisticos se procede a graficar la curva de caudales en
el cual podemos ver los picos positivos asi como también los picos negativos (grafico
2.1), llegando a una conclusién donde que el caudal disponible es mas que suficiente

para generar la potencia requerida; en vista de que el caudal de disefio es de

0.050["‘?3].
Gréafico 2.1
CURVA DE CAUDALES
0,350
0,300 /JAVAVA
g 0,250
%
=

Elaborado por: Postulantes

2.2. Metodologia de la investigacion

Para el desarrollo del proyecto es necesario fundamentarnos en algunos tipos de
métodos, técnicas e instrumentos que nos permiten la recopilacion de informacién

para la implementacion del Pico Generador Hidroeléctrico.

2.2.1. Métodos de investigacion

Se trabajard en el desarrollo de la investigacion por medio de los siguientes

métodos:
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2.2.1.1. EIl método cientifico

Es un proceso destinado a explicar fendmenos, establecer relaciones entre los hechos
y enunciar leyes que expliquen los fendmenos fisicos del mundo. Este método
influira en la conversion de energia, estableciendo relaciones entre la potencia
generada y la demanda, asi como también con la variacion del voltaje, corriente y
frecuencia que se obtendrd con el disefio e implementacion del Pico Generador

Hidroeléctrico.

2.2.1.2. El método analitico

Se deduce de un hecho o fendmeno luego se pasa a la descripcién que implica
identificacion de partes, comprension y explicacion de las mismas. Por tal motivo se
empleara estos métodos para el desarrollo de este estudio, ya que nos permitira llegar
a un resultado mediante la descomposicion o transformacién de este sistema

hidroeléctrico, para observar las causas, la naturaleza y los efectos.

2.2.2. Tipos de investigacion

Para la ejecucion del proyecto se aplicara la metodologia de investigacion de tipo:

2.2.2.1. De campo

Es el proceso que se realiza en el lugar donde se desarrolla o producen los
acontecimientos en contacto directo con la realidad social, causas, quien o quienes
son los gestores del problema que se investiga; ya que nos permite obtener

informacién de forma clara y directa.

Esto permite obtener conocimientos mas a fondo, que puede manejar los datos con
més seguridad y analizar los disefios exploratorios, descriptivos y experimentales,
creando una situacion de control en la cual manipulara una o mas variables
dependientes (efectos). Cuando el flujo del agua circula a una velocidad y presion

determinada, observamos la reaccion de este hecho.
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2.2.2.2. Descriptiva

Describe sistematicamente las caracteristicas de una poblacion o un area de interes,
llegando a conocer las situaciones y actitudes predominantes a través de la
descripcion exacta de las actividades, objetos, procesos y personas. Su meta no se
limita a la recoleccion de datos, sino a la prediccion e identificacion de las relaciones

que existen entre dos 0 més variables.

Esto permitira recoger datos sobre la base de la hipotesis, exponer y resumir la
informacion y luego analizar cuidadosamente los resultados, a fin de extraer
conclusiones significativas que contribuyan al conocimiento. Debe tener un impacto
en la vida de las personas que la rodean, por ejemplo las opiniones de los trabajadores

al implementar el Pico Generador Hidroeléctrico.

2.2.3. Técnicas de investigacion

Se utiliza la siguiente técnica de investigacion:

2.2.3.1. Laobservacion

Es un elemento fundamental de todo proceso investigativo, no solamente es la mas
universal si no la mas antigua, porque coloca al investigador frente a la realidad de
manera inmediata, como también observa atentamente al fendmeno, hecho o caso,

para tomar informacion y registrarla hacia su posterior analisis.

La observacion del sector se la realiz6 posteriormente para reafirmar de una manera
més directa el problema energético del sector, el objetivo principal fue observar
directamente el lugar de estudio, combinar técnicas a la vez, que permitan comprobar

la veracidad o falsedad de las respuestas al momento de la entrevista.

La observacién nos da paso a la visualizacion del sitio de la implementacion, para

analizar, repetir y separar los aspectos importantes para el disefio. Acoplando todos
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los datos posibles que inciden en el sitio de construccion, estos son lucidos y
minuciosos que se consiguen de forma directa mediante mediciones técnicas propias

del lugar.

2.2.3.2. Laentrevista

Es un proceso de comunicacion que se realiza normalmente entre dos personas en
donde se dan a conocer las ideas y opiniones sobre la implementacion del Pico
Generador Hidroeléctrico; en este proceso el entrevistador obtiene informacion del
entrevistado de forma directa, para registrar los hechos que se utilizar como

testimonio.

Las herramientas utilizadas para el levantamiento de informacion han sido las
entrevistas con preguntas preestablecidas, las entrevistas guiadas con informantes
clave, la observacion directa y la revision de las instalaciones, mismas que permitan
evaluar una serie de indicadores establecidos previamente y comprender en

profundidad las causas y factores que han contribuido a los resultados observados.

La metodologia empleada en el disefio de evaluacion consiste en el anélisis de la
entrevista aplicada a los habitantes para identificar los impactos de la intervencion.
Gracias a esta labor de estudio se han podido obtener varias conclusiones que
permiten extraer una serie de lecciones aprendidas, como por ejemplo que una gran

parte de los impactos de los proyectos son potenciales.

2.3. Poblaciony muestra

Para este proyecto se utiliza solamente la poblacion, debido a que el trabajo

investigativo se va a desarrollar directamente con el administrador de la finca.
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2.4. Andlisis e interpretacion de resultados de la entrevista

1. ¢Qué artefactos eléctricos piensa abastecer con la implementacion de este

proyecto?

Basicamente la energizacién de una bomba de 1 HP, asi como también brindar

energia eléctrica a la cabafia.
2. ¢En qué meses del afio aumenta y/o disminuye el caudal del rio Canchupi?

El caudal del rio aumenta en los meses de enero, febrero y marzo, mientras que en los

meses de junio, julio y agosto disminuye su caudal.

3. ¢Cuéles han sido los inconvenientes en la cabafia que se encuentra a 1 km de

la via principal al no disponer del suministro de energia eléctrica?

El no disponer de agua en la parte plana de la montafia, ya que es fundamental para el

consumo del ganado.

La falta de energia eléctrica en la cabafia para que el cuidador pueda tener mejores

condiciones de vida.

4. ¢Piensa usted que los sistemas pico generador hidroeléctricos contribuyen

el desarrollo de las zonas rurales aisladas?

Claro que si contribuyen con la ayuda de estos proyectos podemos mejorar el

desarrollo ganadero.

5. ¢Con la construccion e implementacién de este sistema pico generador
hidroeléctrico que ideas tiene a futuro?
» Aumentar la capacidad de generacion.

> Incrementar cabafias turisticas.
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» Plan didactico para que los estudiantes del Colegio Técnico Bachillerato en
Electricidad puedan visitar.

6. ¢En que otro beneficio cree usted, que podemos reutilizar el agua después de

pasar por el proceso de generacién hidroeléctrica?

Utilizando una bomba de ariete tipo pulmén voy a llevar el agua a sitios altos, donde

necesita el ganado de la finca.

7. ¢Qué limitaciones piensa usted que existirian al momento de comenzar el
proyecto?
» Transportacion de los materiales al sitio inaccesible.

» Laobracivil yel clima.

8. ¢Qué opina usted de la Universidad Técnica de Cotopaxi, sobre la ejecucion
de estos proyectos?
» Promueve trabajos de vinculacion con la comunidad, motivando su desarrollo.
» Desarrolla el pensamiento critico y la capacidad de hacer los trabajos con alto
grado de responsabilidad en sus estudiantes.
» Promueve y aplica los conocimientos cientificos, tecnoldgicos con las
comunidades rurales.

» Desarrolla proyectos ecolégicamente sustentables con planes de mitigacion.
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2.4.1. Conclusion de la entrevista
La presente investigacion es un estudio del impacto que se ha generado desde el
punto de vista social, econdmico y ambiental con la implementacion de un Pico

Generador Hidroeléctrico en la finca LAURITA que se encuentra aislada del canto.

Consiste en la realizacion de obras civiles y la dotacion de los equipos necesarios
para poner en marcha un pequefia central que suministre electricidad a la cabafa a
partir de los recursos hidricos locales. En el marco de los programas de intercambio
academico y de la labor en cooperacion al desarrollo de la Universidad Técnica de
Cotopaxi, se considera que la carencia de energia eléctrica es un freno para el
desarrollo de las comunidades rurales, pues conlleva una serie de limitaciones en el
ambito de la salud, de la educacién, de lo productivo, etc. La generacion eléctrica
mediante pequefias centrales hidroeléctricas suele ser la alternativa més adecuada

cuando se dan las condiciones de caudal y caida requerida.

La metodologia empleada en el disefio de evaluacion consiste en el analisis de la
encuesta aplicada a los habitantes de la finca para identificar los impactos de la
intervencion. Gracias a esta labor de estudio se han podido obtener varias
conclusiones que permiten extraer una serie de lecciones aprendidas, como por
ejemplo que una gran parte de los impactos de los proyectos son potenciales, pues
dependen de factores externos que también son analizados.

Este proyecto dara la acogida a estudiantes del colegio técnico de bachillerato en
electricidad para que puedan visitar y tener mas nociones de su especialidad,
asimismo se construirdn mas cabafias para poner al servicio y confort de los turistas

rodeado de la naturaleza.

En tal virtud se vio la necesidad de implementar el Pico Generador Hidroeléctrico,

utilizando el recurso hidrico que posee el sitio.
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2.5. Hipotesis
¢El disefio e implementacion de un pico generador hidroeléctrico, servird para cubrir

la demanda requerida por el propietario de la finca?

2.5.1. Verificacion de la hipdtesis
En el sitio mediante la visualizacion se pudo deducir la ubicacion posible de donde se
acentuaria los componentes del pico generador hidroeléctrico, para mediante esto

proceder al disefio y construccion; con ello cubrir la demanda requerida.

Se comprob0 tedricamente que este disefio e implementacion cubre la demanda
requerida, ya que los pardmetros técnicos utilizados en este estudio, proporcionan la
potencia requerida para la demanda segun la capacidad del generador. Estos
parametros técnicos son los caudales, las mediciones topograficas, la potencia total

del generador y la demanda.
Como también en la practica se verifico el funcionamiento del sistema en base al

caudal, para ello se realizaron diferentes pruebas, llegando a cubrir la demanda

requerida en la cabafia.
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CAPITULO III

3. APLICACION Y VALIDACION DE LA
PROPUESTA

3.1. Presentacion
El canton Pedro Vicente Maldonado posee un clima sub tropical en la cual existen
diversos recursos hidricos (rios), las mismas que pueden ser aprovechadas para la
produccion de energia eléctrica, dentro de esta podemos mencionar el rio Canchupi
ubicada en el kildbmetro 107 de la via Quito- canton Pedro Vicente Maldonado que
fue tomada como objeto de estudio para determinar su caudal en varios meses del

afio.

Con la finalidad de fomentar el desarrollo agricola asi como también el progreso
turistico a futuro, se vio la necesidad de implementar un sistema pico generador
hidroeléctrico la cual cubrird la demanda eléctrica en la cabafia de la finca “Laurita”

de esta manera brindar mayor comodidad.

El Pico Generador Hidroeléctrico constituye una fuente de energia renovable
cohabitando en perfecta armonia con el hombre y el medio ambiente. Esta tecnologia
son empleados a pequefia escala, presentado una inversion econdmica baja y un bajo
nivel de contaminacién ambiental, siendo una de las alternativas més factibles de
implementar en zonas vulnerables las cuales se encuentran alejadas del tendido de red

de los sistemas de distribucion.
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3.2. Canton Pedro Vicente Maldonado
Es una entidad territorial subnacional ecuatoriana ubicada al noroeste de la Provincia
de Pichincha. Su cabecera cantonal es la ciudad de Pedro Vicente Maldonado, lugar
donde se agrupa gran parte de su poblacion total. Es una zona dedicada a la
agricultura, ganaderia y turismo ecolégico, rodeada de diversos rios y riachuelos por

la cual se convierte en un atractivo para turistas nacionales e internacionales.

3.2.1. Resefa Historica
La colonizacién del Noroccidente de la provincia de Pichincha se inicia en el afio
1950, con Teodoro Arrieta acompafiado por un grupo de ciudadanos. De esta manera
se forma la primera y mas grande cooperativa denominada "Jhon F. Kennedy" misma
que se logra legalizar en 1963. El 29 de septiembre de 1972 se Parroquializa "San
Miguel de los Bancos", lo que significd la independizacion de la antigua Parroquia
"Mindo", y nace juridicamente el recinto Pedro Vicente Maldonado perteneciente a la

Parroquia de San Miguel de los Bancos.

A partir del 9 de Noviembre de 1987, con la direccion del sefior Hugo Pérez, primer
Presidente del Comité de Cantonizacién y una vez completados lo requisitos y
formalidades legales, se daba inicio al estudio del proyecto de cantonizacion de la
Parroquia Pedro Vicente Maldonado. El 14 de enero de 1992, el Plenario de las
Comisiones Legislativas tenia previsto discutir en segundo y definitivo debate del
proyecto de Ley de Creacidn del Canton Pedro Vicente Maldonado de la Provincia de
Pichincha, para lo cual, el pueblo, organizado por la Junta Parroquial, apoyados por el
padre Josue lzaguirre y dirigido por el Comité de Cantonizacion decidié movilizarse
multitudinariamente al H. Congreso Nacional en la ciudad de Quito.

3.2.2. Limites generales
El Canton Pedro Vicente Maldonado tiene como cabecera cantonal la ciudad de

Pedro Vicente Maldonado, ubicado en el corazén mismo de la zona noroccidental de
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la Provincia de Pichincha, sobre las estribaciones de la Cordillera Occidental de los
Andes circundada por las siguientes jurisdicciones politicas:

Norte: Provincia de Imbabura.- Limite interprovincial.- Rio Guayllabamba.

Sur: Cantdon San Miguel de los Bancos y Provincia de Santo Domingo de los
Tsachilas.

Este: Canton San Miguel de los Bancos y Distrito Metropolitano de Quito

Oeste: Canton Puerto Quito.

3.2.3. Geografia
Este espacio biofisico de Pedro Vicente Maldonado es de caracteristicas propias de la
region Sub-Tropical, con un suelo fértil y abundante en recursos naturales y con un
paisaje de indescriptible belleza por ser el punto central de la zona noroccidental.
Posee una topografia ligeramente ondulada, y sus niveles altimétricos promedian

entre 620 metros sobre el nivel del mar.

3.2.4. Hidrografia
Un importante sistema hidrografico hace presencia en las comunidades y recintos,
permitiendo la provision de agua para labores agricolas y humanas. Entre los rios mas
importantes estan: Guayllabamba, Caoni, San Dimas, Jordan, Pitzard, Pachijal,
Guadalupe, Sébalo. Silanchi, Cristal, Achiote, entre otros.

3.2.5. Clima

Presenta un clima célido himedo, sin registrar mayores cambios de temperatura, con
un promedio de 16°C vy relativas variaciones en los meses de febrero, marzo, abril y
mayo registrando promedios mayores a los 25° C, que coinciden con la época
invernal. La humedad varia entre los 84.5% y 87.5% con una nubosidad promedia de
8/8 a cielo completamente cubierto, y sus precipitaciones anuales varian entre 3.300 y

3.800 mm con una evaporacion entre 890 y 1.100 mm.
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3.3. Justificacion
Las tecnologias de energia renovable a pequefia escala presentan una alternativa
econdmica y ambiental factible para la provision de energia a comunidades rurales
remotas, ya sea por medio de sistemas aislados o por proyectos conectados a la red
eléctrica. La region cuenta con suficientes recursos para desarrollar sistemas
hidraulicos. Adicionalmente, estas tecnologias pueden disminuir la contaminacion del
medio ambiente causada por las emisiones de gases de los sistemas convencionales,

que utilizan combustibles fésiles como el carbon y productos derivados del petroleo.

Con la finalidad de promover el desarrollo socioeconomico de la finca se elaboro este
proyecto en donde se ve la importancia y beneficios de la energia hidraulica a
pequefa escala. Asi como lo barato y sencillo que resulta el disefiar e implementar

una pequefa central hidréulica.

El desarrollo del presente proyecto permitira poner en practica el nivel académico y al
mismo tiempo consolidar los conocimientos en el campo practico, para de esta forma
dar a conocer a la sociedad una alternativa muy importante para su desarrollo,
garantizando una inversién relativamente baja, comparandolo con el valor que se
tendria que invertir para conectarse al sistema nacional interconectado, en todas sus
etapas previas en su funcionamiento en si. En la etapa de construccion los costos de
materiales empleados se cubrirdn en un 50 % por el propietario de la finca ya
mencionada. Para la ejecucion de la obra civil y eléctrica se tiene una accesibilidad de
tercer orden hasta la cabafia donde se implementard este sistema pico generador

hidroeléctrico.

El principal beneficiario serd el propietario de la finca, asi como también los
trabajadores de la misma; de tal manera que pueda generar empleo a la poblacion
aledaiia al sitio. El proyecto es aplicable, ya que tiene por objeto optimizar el uso del
recurso hidrico, debido a que es posible implementar el pico generador hidroeléctrico

con las caracteristicas que posee el sitio.
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3.4. Objetivos

3.4.1.

3.4.2.

Objetivo General

Disefiar e implementar un Pico Generador Hidroeléctrico, mediante el
aprovechamiento del recurso hidrico en el rio Canchupi, para la generacion de

energia eléctrica.

Obijetivos Especificos

Desarrollar los calculos y parametros de disefio para la construccion de la
turbina Michell Banki, mediante las caracteristicas que presenta el sitio y la
potencia activa del generador, asi como también para la instalacion de los
equipos necesarios para implementar el proyecto.

Construir la obra civil, el ensamblaje electromecanico y el sistema eléctrico de
distribucion con sus respectivas protecciones que requiere el pico generador.
Brindar el suministro de energia eléctrica propia a la cabafia ubicada dentro de
la finca a bajo costo.

3.5. Desarrollo de la propuesta

3.5.1. Obras Civiles

En funcidn al estudio que se emple6 en el rio Canchupi, para el disefio de este sistema

se determind el caudal promedio cuando el flujo de agua se encontraba en su minima

capacidad, obteniendo 153 I/s de la cual se aprovecho la tercera parte de su

capacidad total, equivalente a 51 I/s la misma que es uno de los pardmetros

fundamental para el disefio del proyecto, como también se debe considerar la altura

neta y la potencia del generador.
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3.5.1.1. Bocatoma

La bocatoma estd ubicada en la parte superior del rio Canchupi, luego de haber
realizado el levantamiento topografico, que permite determinar el lugar mas
apropiado, para ello se selecciona el tramo mas recto y estable del rio. La misma que
tiene las siguientes medidas: 1.50 m de largo por 1.20 m de ancho con una
profundidad de 0.60 m.

Figura 3.1

BOCATOMA

Fuente: Postulantes

3.5.1.2. Compuerta de regulacién
Es necesario ubicar una compuerta en la salida de la bocatoma, ya que este
dispositivo sirve para controlar, regular o impedir el acceso de agua del rio al sistema

de conduccion, presentando las siguientes medidas: 0.75 m de ancho y 1 m de largo.

3.5.1.3. Sistema de conduccién

El sistema de conduccion esta situada sobre una montafia rocosa; presentando la
necesidad de conducir el agua por medio de tuberias PVC de 6 pulgadas de diametro
con una longitud de 28.50 m, las mismas que estdn aseguradas con apoyos de
hormigon y sujetados con alambre de hierro.
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Figura 3.2

SISTEMA DE CONDUCCION

Fuente: Postulantes

Desde la bocatoma hasta el desarenador se tiene un angulo de 5° de captacién que
estd en un rango apropiado, con este angulo de inclinacion el flujo de agua llegara

con una velocidad optima, para que el sistema trabaje adecuadamente.

3.5.1.4. Tuberia de Presion

Los diferentes didmetros de tuberia estan acoplados y empernados mediante bridas en
sus extremos, con sus respectivas empaquetaduras de caucho entre cada par de bridas.
Aplicando la ecuacion 1.1 se encontr6 el lado a del triangulo rectangulo, donde se
tiene lo siguiente:

Figura 3.3
TRIANGULO DE PITAGORAS

O Q/

b=10.55
&

B R

a=?

Fuente: Postulantes
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a? = (21m)? — (10.55m)?

a =v329.69 = 18.15m

A continuacion se calcula el angulo de inclinacion que tendré la tuberia de presion.

Aplicando la ecuacion 1.2.

S B 10.55
enf = 1
B = 30.15°

Utilizando el método de la caida libre de los cuerpos y empleando la ecuacion 1.3 se

encontré la aceleracién. En donde:

Figura 3.4
CAIDA LIBRE DE UN CUERPO

Fuente: Postulantes

_ Psenf
 om

a

Reemplazando el peso, se calcula la aceleracion.

m * *Sen m
g =I5B o |=
m S
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Con la ayuda de la aceleracion y conociendo las distancias que se tiene en cada tramo
de la tuberia de presion, se calcula las diferentes velocidades utilizando la ecuacion
1.4.

Primer tramo

V12=0+2%492x1

m
v1=v9384 =3|—|
S
Segundo tramo
V22 =3+2%492%3

V2 =32.52 = 5.70 [?]

Tercer tramo

V32 =570+ 2%4.92%21

V3 =+212.34 = 14.57 [?]

En el anexo C1 se muestra el didmetro de tuberia que se debe seleccionar en funcién

del caudal que se tiene en el desarenador conjuntamente con el tanque de presion,
3
siendo 342 [mT] y la velocidad del fluido, se determinan diametros de 8, 6 y 4

pulgadas para los tres tramos respectivamente.

Una vez habiendo visto los diferentes tipos de materiales se opté por la tuberia de
acero AS36, ya que contienen aleaciones a base de hierro, niquel, entre otros
elementos para permitir que el tubo tenga ciertas propiedades, tales como una alta
resistencia a la corrosion y la oxidacion, incluso en altas temperaturas, en vista de que

el lugar donde se va instalar presenta un clima subtropical.
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3.5.1.5. Anclajesy apoyos
Los anclajes, bloques de apoyo y bloques de retencién se empleara para contrarrestar
el movimiento de la tuberia de presion, esta construccion estara compuesta por 4

anclajes la cual se realiza en el suelo original.

3.5.1.6. Desarenador

El flujo de agua captado desde la bocatoma hacia la turbina transporta pequefias
particulas de materia sélida como puede ser piedras o arena, estas pueden ocasionar el
rapido desgaste de los alabes de la turbina. Para controlar el porcentaje de los
materiales mencionados anteriormente es necesario construir un desarenador, misma
en la que la velocidad del agua es reducida con la finalidad de que las particulas
solidas se sumerjan en el fondo, de donde podran ser expulsadas oportunamente por
medio de un desague de fondo, asi de esta manera el agua puede llegar a la turbina sin

particulas sélidas.

3.5.1.6.1. Anchoy longitud
Remplazando los datos de las ecuaciones 1.5y 1.6 se obtiene lo siguiente:

0.051

W=—O.2* 03~ 0.85 [m]

0.03

Ly = *0.3%2=4[m]

En base a la ecuacion 1.7 se determina la profundidad minima d,..

d, =4 xtan6 = 0.42 [m]

Para nuestro caso la profundidad de recoleccion se considerara de 1 [m], con la

finalidad de aumentar la capacidad del tanque de presion.
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Con respecto al calculo de la longitud de entrada L, se recomienda disefiar de la
mejor manera posible, ya que de esta manera podemos tener un fluido de caudal
uniforme, asi evitamos que existan turbulencias. Aplicando la ecuacion 1.8 se tiene lo

siguiente:

L 0.85 — 0.1524 - 4
€ 2xtan30 3

L, =0.60<1.33

3.5.1.7. Tanque de presion
El tanque de presion estd construida con cimentacion de hormigén armado,
conjuntamente con el tanque de presion y separada por medio de una rejilla de 1 m?;

se encuentra ubicada a 10.55 m de altura sobre la casa de maquinas.

3.5.1.7.1. Volumen del tanque de presion
Para mantener el caudal constante de agua, el volumen del tanque de presion se
determina con la ayuda del area de seccidn transversal del sistema de conduccién,

donde aplicando la ecuacion 1.9 se tiene lo siguiente.

T 0.20322

7 = 0.032 [m?]

Asi como también se calcula la velocidad del agua en el sistema de conduccion.

0,051 m
Vo =5 oaz = 159 [?]

Una vez obtenido los datos encontramos el volumen que tiene el tanque de presion

con la ecuacién 1.10.
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_0.693 % 0.032 * 1.59?
B 0.01 % 9.81

= 0.57[m?3]

3.5.1.7.2. Altura minima del agua sobre la tuberia de presion
La altura minima del agua sobre la tuberia de presion se calcula con la ecuacién 1.12,

tomando en cuenta que se tiene una salida lateral del flujo.

h = 0.724 * 1.59 x1/0.2032 = 0.52 [m]

A continuacion se ilustra las medidas empleadas para el desarenador y el tanque de

presion.

Figura 3.5
DESARENADOR Y TANQUE DE PRESION

H 0.75m T 3.25m T 1m ﬂ

P Flujo de agua 1.30m

Aliviadero | |

@]

Fuente: Postulantes

Una vez obtenida la altura del desarenador, siendo 0.94 m, que resulta de la suma
entre la profundidad de decantacion y la profundidad de recoleccion; se considerara la

misma altura para la construccion del tanque de presion.

En nuestro proyecto se realiza el disefio y construccion del desarenador seguido del
tanque de presion, una vez calculado el ancho del tanque y la altura, podemos

determinar el largo de la misma despejando de la ecuacion 1.13.
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Donde se tiene lo siguiente:

0.57

[, =——
£ 7 0.85 % 0.94

= 0.71 [m]

En vista de que el terreno sobre el cual se va a construir el desarenador seguido del
tanque de presion es muy escarpado, entonces puede ser impracticable construir uno
ancho, de tal manera que seconsiderara la longitud del tanque de 1 m, ya que asi
podemos conseguir un desarenador mas angosto pero mas largo, de la misma forma
por el hecho de que sea mas largo puede permitir que se decanten las particulas mas

livianas.

Sabiendo que el desarenador y el tanque de presion conforman una sola obra civil, se

procedio de la siguiente manera:

» Desvancar parte de la montafia sobre la que se va a construir, considerando las
dimensiones y geometria del tanque.

» Preparar una base de piedras de 50 cm en la excavacion para asegurar la
cimentacion del tangue, en vista de que el terreno es escarpado.

» Procedemos a la fundicion del piso, la primera capa contiene un espesor de 10
cm, sobre esto se tendio una malla elextro-soldada para evitar que se produscan
fisuras en el piso y la segunda capa se vierte otros 10 cm de hormigon.

» Una vez culminado con el piso realizamos la construccion de las paredes del
tanque que seran hechas de hormigon armado.

» Por ultimo se hara una division entre el desarenador y el tanque de presion de
menor altura, en la cual se ubicara una malla para evitar el ingreso de hojas o

cualquier otro cuerpo solido.
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3.5.1.8. Valvula de compuerta

La vélvula se instalara en la parte inferior de la tuberia de presion, la misma que se
encarga de interrumpir o regular el flujo de un fluido en el conducto, aumentando o
disminuyendo la seccion de paso mediante una placa que jira sobre un eje. Para su

instalacion se procede de la siguiente manera:
» Se acopla la valvula con dos uniones de acero las cuales son enroscadas.
» Luego procedemos a conectar la parte superior con el tubo que viene del tanque

de presion y la parte inferior con la entrada al inyector.

Esta valvula nos ayuda para las pruebas de funcionamiento.

3.5.1.9. Casa de méaquinas

Figura 3.6
CASA DE MAQUINAS

i

Fuente: Postulantes

Tomando en consideracion el dimensionamiento de los equipos electricos y
electromecanicos, se determino el area de la casa de maquinas; la misma que se puede
obserbar en la figura 3.6, teniendo las siguientes medidas: 2.50 m de ancho por 3.50
m de largo, con una altura de 2.20 m.
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Para la construccion de la casa de maquinas de procedio de la siguiente manera:

» Se levanta una base de piedra de 20 cm en todo el area de excavacion, excepto en
el lugar donde se instalara la turbina y el canal de descarga,

» Luego se coloca una malla eletro-soldada, de la misma forma situando la base en
la cual se va ubicar la turbina y el generador, por consuiguiente se rellena una
capa de concreto en el piso, con un espesor de 10 cm.

» Por ultimo se procede a levantar las paredes, para la cual se utilizo blogues

masisos de 25 cm.

3.5.1.10.Canal de descarga

Figura 3.7

CANAL DE DESCARGA

Fuente: Postulantes

Consiste en evacuar el agua procedente de la turbina hasta el regreso al rio para luego
ser reutilizada en el riego o cualquier otro veneficio. La base sobre la cual se descarga
la turbina es contruido de concreto puro para evitar filtrasiones y asi proteger la
cimentacion de la casa de maquinas, contiene las suientes dimensiones: 25 cm de
ancho por 40 cm de largo y por 50 cm de alto, finalmente la salida del flujo de agua

es por medio de un tubos PVC de 8 pulgadas.
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3.5.2. Parametros de disefio

3.5.2.1. Medicidn del caudal aplicando el método del flotador
La medicion del caudal existente en el rio Canchupi se lo realiza utilizando los

siguientes datos:

Ancho (a) = 2.5 [m]
Altura promedio (h) = 0.4 [m]

Para lo cual se calcula el area de seccidn transversal aplicando la ecuacion 1.14.
A=2.5%0.4=1 [m?]

Una vez encontrado el tiempo promedio, como se ve en la tabla 2.2 se determina la

velocidad del agua con la ecuacionl.15.

% — 0.306 [?m]

~ 16.36

El agua utilizada para el desarrollo de nuestro proyecto es proveniente de un rio, la

misma que se debe considerar un factor de correccion.
El factor de correccién para un arroyo o rio es el siguiente: C = 0.5.

Con este pardmetro procedemos a calcular el caudal existente aplicando la ecuacion
1.16.

Q=1*0.306*0.5=0.153 [mTS]

s !
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Para este proyecto se empleara la tercera parte del caudal total, en vista de que, en
épocas mas criticas de lluvia se alcanza a tener un caudal de 153 litros/segundo.

2| ]

3.5.2.2. Calculo de la longitud de la tuberia de presion
Se puede encontrar la longitud de la tuberia de presion, remplazando los datos

=——0051

0.153
3

obtenidos mediante el levantamiento topogréafico en la ecuacion 1.18.

L(tub — presion) = 1/(7338.657 — 7348.994)2 + (724333.25 — 724330.403)2
L(tub — presion) = 21[m]
3.5.2.3. Calculo de las pérdidas primarias en la tuberia de presién

Para encontrar estas pérdidas se emplea datos experimentales para la constante k, que

se indican en la tabla 3.1.

Tabla 3.1
CONSTANTE k PARA DIFERENTES TIPOS DE MATERIALES

MATERIAL k (mm)
Tubo de acero (huevo) 1.15
Tubo de hierro fundido (nuevo) 2.50
Tubo de acero corroido ( en operacion) 5.00
Tubo pléastico 0.50

Fuente: Estandarizacion de Turbinas Tipo Michell-Banki, Quito, Instituto Nacional de Energia

Elaborado por: Postulantes

Por consiguiente se aplica la ecuacion 1.20, para encontrar el factor de friccion, en la

que se obtiene lo siguiente:

,1—001( )0134_0013

0.1016
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De la misma forma reemplazando los datos obtenidos anteriormente y tomando en
cuenta la velocidad inicial en la ecuacion 1.19 tenemos la cantidad de pérdidas

primarias.

Ah—oo13( 21 ) ) 123
v = 001357516 \ 2w 081 ) = 1233 [

3.5.2.4. Calculo de las pérdidas secundarias en la tuberia de presion
Para encontrar estas pérdidas es necesario conocer el coeficiente de pérdidas en cada

uno de los accesorios, las cuales podemos ver en la tabla 1.1.

Del mismo modo reemplazamos los datos obtenidos en la ecuacién 1.21, se tiene las

siguientes pérdidas:

a) Perdidas en larejilla (h;.)

32
h, =18 <2 - 9_81> = 0.826 [m]

b) Perdidas en la entrada de la tuberia (h,)

32
he =0 (2*9.81) 0.091 [m]

c) Perdidas en los codos (hy)
32

2%9.81

hy = O.165< > = 0.075[m]

d) Perdidas en valvulas (h,)

32
h, = 0.1 (2 - 9.81> = 0.045 [m]
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e) Perdidas en estrechamiento del tubo (h.g:)

2

2 %9.81

Roser = 0.15( > = 0.068 [m]

Por ultimo determinamos las pérdidas totales en la tuberia de presion aplicando la

ecuacion 1.22.
Ah_2) = 1.233 + 0.826 + 0.091 + 0.075 + 0.045 + 0.068 = 2.338[m]

Una vez habiendo encontrado tanto las perdidas primarias como secundarias se

procede a calcular la altura neta aplicando la siguiente ecuacion 1.17.

Considerando la altura bruta en base a la topografia del terreno y remplazando los

parametros conocidos tenemos.

Hn = 10.55 — 2.338 = 8.212[m]
3.5.2.5. Parametros de seleccion del equipo hidraulico
La seleccion adecuada de la turbina se lo puede realizar mediante la determinacién de

la altura neta y el caudal del agua disponible, permitiendo observar la tipologia de

la turbina méas adecuada y el tamafio en términos de potencia.
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Figura 3.8

SELECCION DE TURBINAS HIDROELECTRICAS EN FUNCION A LA
POTENCIA GENERADA

POTENCIA ELECTRICA (kW)
05 1 2 5 10 2030 50 75100
200 N\ N N N N N NN
» 100 — —~
€0 > WU
§ o e
E 40 ————— P
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g g | RN T \\'; Ex\ Hélice
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|
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CAUDAL (litros/seg.)

Fuente: http://www.savoiapower.com/hydrotabla.html

El caudal y la altura neta definen un punto en el plano que retne las envolventes
operacionales de cada tipo de turbina, los mismos que determinan el tipo, geometria y

dimensiones de la misma.

Una vez encontrado los parametros de caudal y altura neta, se ha determinado aplicar

para este proyecto la turbina de tipo Michell-Banki, con la cual se realiza su

respectivo disefio.

3.5.2.6. Potencia hidraulica neta ( Pp)
Teniendo en cuenta el peso especifico del agua y reemplazando los datos ya
encontrados anteriormente, se aplica en la siguiente ecuacion 1.23.
kgm
P, = 1000 % 0.051 * 8.212 = 418.812 [T => 4.110 [kW]
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A continuacion se procede a calcular la potencia al freno de la turbina con la
siguiente ecuacion 1.24.

2.5

Pp=—
77 0.93%0.95

= 2.829[kW] = 3.844[CV]

Sustituyendo el valor del salto Hn = 8.212 m; la eficiencia a plena carga de la turbina
70% y conociendo la potencia al freno, se determina el caudal de disefio con la
ecuacion 1.25.

3

2.829 m l
= 0.050 |—] => 50 [—]
s s

~9.807 *8.212  0.70

Q

Se puede mencionar que el caudal de disefio obtenido es aproximadamente igual al

caudal medido en su tercera parte.

El nimero 6ptimo de revoluciones con que debe girar la turbina, se determind

aplicando la ecuacion 1.26.

En este caso se asume el didmetro del rodete de 0.2 metros.

N = 39.85(8.212)1/?
B 0.2

= 571 [rpm]

3.5.2.7. Potencia transmitida al generador (Prg)
Considerando la tabla 1.2 y remplazando los datos obtenidos en la ecuacién 1.27 se

tiene lo siguiente.

Prr = 2.829 * 0.95 = 2.688 [kw]
Empleando una eficiencia del 93 % se determina la potencia en los bornes del

generador con la ecuacion 1.28.

P, = 2.688 x 0.93 = 2.5 [kw]
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Asi mismo se puede determinar el par de polos del generador que viene dado por la
ecuacion 1.29.

_ 60%60
PP 3600

3.5.2.8. Velocidad Especifica
Se concidera que la turbina disefiada bajo estas condiciones, puede trabajar con saltos
inferiores generando otras potencias con otros caudales. Esto se representa por su
numero especifico de revolusiones expresados en caudal (Ng) o potencia (Ns). Segun
la ecuacion 1.30 se tiene:

.050%/2 3.8441/2

0.0 .
Nq = 571W = 26.319 Ns = 571@ = 80.53

Resultado Ng=26 y Ns=81 valores que estd comprendidos dentro del rango de

aplicacion de la turbina Michell Banki, como se puede apreciar en la tabla 1.3.

3.5.3.  Disefio hidraulico
Una vez inspeccionado el sitio se obtuvo los siguientes datos iniciales vy

fundamentales:
» Potencia a generar P=2.5Kw

» Caudal maximo de disefio Q=0.050 [%]

» Altura neta aprovechable h=8.212 m

3.5.3.1. Seleccion del diametro de la turbina

Se selecciona el didmetro del rotor se calcula con la ecuacion 1.31.

Sef 0.050 0.0174
ef = = 0.
V/8.212
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El valor calculado esta por debajo del valor previsto por ende el diametro exterior
del rodete a emplear para el disefio de la turbina es de 200 mm, como se puede

obserbar en la tabla 3.2.

Tabla 3.2
SELECCION DEL DIAMETRO DEL RODETE

o DIAMETRODEL
JH RODETE (mm)

0.04743 300
0.07906 400
0.07906 500

Fuente: Estandarizacion de turbinas Tipo Michell-Banki, Quito, Instituto Nacional de Energia
Elaborado por: Postulantes

3.5.3.2. Velocidad del agua a la salida del inyector (Velocidad absoluta)
La velocidad absoluta se calcula con la ecuacién 1.33.

m

C, = 4348212 = 12.436 [S]

3.5.3.3. Velocidad Tangencial
Reemplazando la altura neta en la ecuacion 1.34 se tiene lo siguiente:

U, = 2.09V8.212 = 5.989 [?]

3.5.3.4. Velocidad Relativa

Con la ecuacion 1.35 encontramos la velocidad relativa que tiene el rodete.
m
S

W, = 2408212 = 6.877 ||
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3.5.3.5. Velocidad Meridiana
Asi mismo se calcula esta velocidad aplicando la ecuacion 1.36, donde se tiene lo
siguiente:

W', = 2.35V8.212 = 6.734 [?]

Para determinar el rendimiento maximo de la turbina se calcula con la ecuacion 1.37.

8.212

Mo = (0.863 — 0264 ) +100% = 85.6%

3.5.3.6. Ancho del inyector

Se calcula el ancho del inyector aplicando la ecuacién 1.38.

_0.96 % 0.050

B=———=10.083[m
0.2 x v8.212 m]

3.5.3.7. Geometria del rodete
Se obtiene el diametro interior del rodete con la ecuacion 1.39.

D; = 0.66 * 200mm
D; =132mm

Segun la tabla 1.4, y teniendo en cuenta el diametro del rotor que es de 200 mm, el

numero de alabes a emplear son 22.

De igual manera se determina el &ngulo de admision con la ecuacion 1.40 teniendo lo

siguiente:

2* 1000 * 180 * 0.050

0., =
ad ™ 12,436 * 200 * 0.083 * senl6 * 7

= 100.69°
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De acuerdo al angulo de admision obtenido anteriormente se procede a calcular el

namero de alabes de admision, misma que se realiza aplicando la ecuacion 1.41.

o 22010069
=7 360

Por lo tanto el caudal que recibe cada alabe de admision se calcula con la ecuacion
1.42.

Qa = —— = 0.0081

_0.050 m?
6.153

3.5.3.8. Geometria de la carcasa
El material del que estan contruidos la carcasa, la base y el soporte son de acero
inoxidable con un espesor de 5mm; en mensionados materiales se considera su

riguidez ya que de ello depende el tiempo de vida util del rodete.

Los puntos de union para cada pieza (carcasa, base y soporte) se realizo con suelda
TIC, una vez culminado con la construccion de las mismas se procedio a eliminar las
rebabas y deformaciones por efecto de la soladadura, con la ayuda de la amoladora.
Por cosiguiente se realizo el proceso de pintado utilizando pintura anticorrosiva. Sus
dimensiones son: 0.38 m de ancho por 0.80 m de largo para la base y soporte,
mientras que la carcasa tiene 0.20 m de ancho por 0.40 m de largo, cubriendo este a la

geometria de la turbina.

3.5.4. Diselo mecanico

3.5.4.1. Ancho del rotor
Para el calculo del ancho del rodete se debe considerar el 50 % del ancho del

inyector, esto se realiza aplicando la ecuacion 1.43.
Br =1.5%0.083 = 0.13[m]
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3.5.4.2. Espesor de los alabes del rodete
Para la construccion de los alabes, se utiliza tuberias de acero. Estas son cortadas

formando un arco de circunferencia, como se muestra en el anexo D hoja 1 de 22.

De igual manera la siguiente tabla muestra los diametros de las tuberias
recomendadas para utilizar en base a los diametros del rodete.

Tabla 3.3
SECCION TRANVERSAL DE UN ALABE DEL RODETE
Rotor Tuberia
Diametro | Didmetro | Espesor | Peso
(mm) (pulg) (mm) (Kgf/m)
200 2 12(2 5,16 8,62
300 4 6,02 16,07
400 5 6,55 21,78

Fuente:Estandarizacion de Turbinas Tipo Michell-Banki, Quito, Instituto Nacional de Energia.

Elaborado por: Potulante

De acuerdo a la fuente el espesor para el alabe del rotor es igual a 5.16 mm.

En funcion al peso que se tiene en la tabla 33 se obtuvo el peso de un alabe como se

ve a continuacion:

K
1m - 8.62 if
m

0.13m - «x
Aplicando la regla de tres simple se tiene que:

K
X = 1.121Lf
m
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Entonces el peso de un éalabe (Pa) es:

1.121 K
Pa=—= 0.224Lf
5 m

De igual manera podemos encontrar el paso entre alabes aplicando la ecuacion 1.44.

p _n*O.Z
2=

= 0.0285[m] = 28.5 [mm]

3.5.4.3. Fuerza hidraulica sobre un alabe
Esto se calcula aplicando las ecuaciones 1.45, 1.46 y 1.47 empleando el angulo ® de
la tabla 3.4.

Tabla 3.4

CARACTERISTICAS DEL ALABE

DIAMETRO
DEL RODETE @(°) 0(°)
(mm)
|20 | 155 | 745
300 20.0 70.0
400 17.0 73
500 14.6 75.4

Fuente: http//turbinasayala.blogspot.com/Longitud del rodete

Elaborado por: Postulantes
Fp, = 429.38 % 0.0081 v8.212(cos16° — sin15.5) = 6.917 [Kgf]
th = 429.38 x 0.0081 v8.212(sin16° + cos15.5) = 12.351 [Kgf]

Donde reemplazando las fuerzas en x e y se tiene lo siguiente:

Fpy = /(6.917)2 4 (12.351)2 = 14.156 [Kgf]
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Asi también se determina la fuerza centrifuga sobre un &labe con la ecuacion 1.48.

0.224 %« 8.212

F. = 0.895 x >

= 8.231[Kgf]

A continuacion se calcula la fuerza total sobre un &labe utilizando las siguientes

ecuaciones 1.49, 1.50 y 1.51 en funcion del angulo A de la tabla 3.5.

Tabla 3.5
ANGULO ENTRE LA FUERZA HIDRAULICA

Diametro del rotor (mm) )
300 32.02
400 30.50
500 29.90

Fuente: Estandarizacion de Turbinas Tipo Michell-Banki, Quito, Instituto Nacional de Energia

Elaborado por: Postulantes

R, = 14.156 * c0s29.75 = 12.290[Kgf]

R, = 14.156 * 5en29.75 + 8.231 = 15.255[K gf]

Donde reemplazando los valores de Rx y Ry se tiene la siguiente fuerza.

R, = /12.2902 + 15.2552 = 19.589[Kgf]

3.5.4.4. Fuerza aplicada en la plancha del inyector

Esta fuerza se calcula, utilizando la ecuacién 1.52.

Fy; =390 * 0.2 ¥ 8.212 * 0.13 = 83.26[kgf]
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3.5.4.5. Disco de union de alabes
El volumen de los discos del rotor se determina con la ecuacion 1.53 obteniendo el

siguiente resultado.

Vis =T %2002 x5 % 2 x 107 = 1.257 [mm3]

Para determinar el peso de los discos se aplica la ecuacion 1.54.

Donde pg es el peso especifico del material que se le designa, para nuestro caso de

0.00287 Km—“’sf. En vista de que el material empleado es el acero.

W, = 1.257  0.00287 = 0.0036 [kgf]

Del mismo modo se determina el peso total del rodete, aplicando la ecuacién 1.55, y

considerando el peso de los alabes.

Wrrogete = 0.0036 + 4.928 = 4.932[kgf]

3.5.4.6. Torque de accionamiento

Este torque maximo de accionamiento del rodete se calcula con la ecuacion 1.56.

T = 9742'829 =4.825k
max = s g—m
Por consiguiente se calcula la distancia correspondiente desde el rodete hacia las

chumaceras aplicando la ecuacién 1.57.

a=08x0.13 = 0.104[m]

Segun el calculo mecanico ASME se calcula el diametro minimo del eje del rotor.
Para esto se necesita encontrar la fuerza tangencial del rodete aplicando la ecuacion
1.62.

1948 x 2.829

Fr= — o> = 48256 kg
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Se determina el momento flector maximo que representa en el eje, teniendo en cuenta

los momentos en el eje x e y, con las ecuaciones 1.60 y 1.61.

48.256 * 0.104
Mx = > = 2.502

4
= 0.256

My = 4932 *

Entonces reemplazando los valores en la ecuacion 1.59 se tiene lo siguiente:

Mmax = v2.5022 + 0.256% = 2.515 Kg-m

Por ultimo reemplazando los valores se calcula el diametro minimo del eje del rotor,

utilizando la ecuacion 1.58.

16
d3 = m\/(1.5*2.515)2 + (1 % 4.825)2 = 4.456 [cm]
d = 1.645 [cm]
De igual manera se determina el didmetro maximo del eje de la turbina con la
ecuacion 1.63.

d = 0.328 x 0.2 = 0.066[m] = 6.6[cm]

Habiendo calculado los diametros maximo y minimo, se optd por construir un

didmetro de 25mm, para lo cual re lo realizo utilizando el acero AISI 4041.

3.5.4.7. Seleccion de rodamientos
La seleccion de rodamientos se determina en funcion al diametro del eje de la turbina,
condisiones de funcionamiento, espacio disponible y costo; despues de haber

considerado estos puntos se llego a la conclusion que el rodamiento optimo es el
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rodamiento de bolas ya que estos pueden jirar a mayor velocidad, como tambien
pueden soportar una determinada carga.

Para el soporte de los rodamiento en este proyecto se utilizo chumaceras de pared, la

misma que tiene una longitud de 0.10 m por un ancho de 0.10 m.

3.5.4.8. Caja de transmision

Para alcanzar la velocidad necesaria del generador se construy6 un juego de pifiones
de 50 dientes que se acopla a la turbina y 24 dientes que va en el eje de la polea con
su respectivo pifion de paso para mantener el sistema de giro, calculando la
transmision de velocidad da como resultado la ecuacion 1.64, que se aplica a

continuacion:
50
N2 =517 % Vi 1077rpm

Se debe considerar un 30 % de pérdidas que existe dentro de los engranajes, teniendo
lo siguiente:
N2 = 1077 * 0.30 = 754 rpm

De tal manera que encontrada la velocidad se puede calcular la relacion de

transmision existente entre la turbina y generador con la ecuacion 1.65.

Teniendo en cuenta que el didmetro de la polea menor (generador) es de 2.5 in, se

procede a encontrar el diametro de la polea mayor aplicando la ecuacion 1.66.
Dy =2.5%4.77 = 12 [in]
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Se opto por utilizar una polea de 14 in, ya que se consider6 un porcentaje de pérdidas

en la banda trapezoidal, la cual se utiliza para unir la turbina con el generador.

3.5.4.9. Potencia corregida
Esto se determina en funcion a la tabla 1.6 donde, para el presente proyecto se
escogio C=1.2, por lo cual reemplazando los datos obtenidos en la ecuacién 1.67 se

tiene lo siguiente.

Pc =3.396 % 1.2 = 4.07[CV] = 4 HP

3.5.4.10. Seleccion de la correa trapezoidal
En la siguiente figura se puede seleccionar el tipo de banda, en funcion a la potencia
corregida y las revoluciones por minuto de la polea menor (generador), siendo de
3600 RPM.
Figura 3.9
CURVAS PARA LA SELECCION DE CORREAS TRAPEZOIDALES

10.000

6.000 |
5000 |— ,

4.000
3.000 i

Il
2.000 ; i
NUMERO DE

RP.M 1.000
POLEA MENOR

500
400

300 ——

200 |-

1 2 3 45 10 20 30 40 100 200 500  1.000
Potencia corregida para el calculo en H.P

Fuente:http://www.iesmarenostrum.com/Departamentos/Tecnologia/mecaneso/mecanica_basica/meca
nismos/

Como se puede observar la seccion recomendada para la elecciéon de la banda es de
tipo “A”.
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De igual manera se calcula la distancia entre los ejes, teniendo en cuenta la relacion
de transmision i = 4.77, entonces se aplica el segundo criterio por lo que se opto la
distancia entre ejes de:

| = 400[mm]

Reemplazando los valores obtenidos anteriormente se encuentra la longitud de la

banda empleando la ecuacion 1.69.

(355.6 — 63.5)?
4 % 400

L =2 %400 + 1.57 (355.6 + 63.5) + = 1511[mm]

Con la ayuda de la tabla 1.7 que contiene valores de longitudes normalizadas de
correas trapezoidales y contantes de potencia, podemos encontrar la longitud de la

banda méas aproximada al valor calculado.

De donde la banda estandarizada mas aproximada es:  A59 L’ =1532

En vista de que se incrementa la distancia primitiva de la banda, se incrementara la

distancia entre los ejes; la cual se determina con la ecuacion 1.70.

(1532 — 1511)
2

I' =400 + = 411 [mm]

3.5.4.11. Arco de contacto
Reemplazando la ecuacién 1.71 se tiene el siguiente arco de contacto.

355.6 — 63.5

F=180—57( 211

> = 140°

Teniendo en cuenta que dentro de las consideraciones de disefio el arco de contacto
en la polea menor no deber ser menor a 120°, se puede decir que el angulo encontrado

es aceptable ya que se encuentra dentro de estas consideraciones.
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La potencia transmitida por la correa se deduce mediante la ecuacion 1.72.

Donde en el anexo C3, se ubica los valores de Pb en relacion a la velocidad de giro
del generador (N2) con el diametro de la polea menor (d2), asi como también Pd en
funcion de (N2) con la relacion de transmision (i); conociendo la seccion de banda

que se va a utilizar.

Obteniendo los siguientes valores del catalogo de banda Pirreli que son:

Pb=2.28 Pd=0.61
Con la ayuda de las tablas 1.8 y 1.9 se obtiene los siguientes valores:
Una vez encontrado todos los valores y reemplazando se determina lo siguiente

potencia transmitida.

Pa = (2.28 4+ 0.61) x 0.9  1.03 = 2.68 [CV]

3.5.4.12. Determinacion del nimero de bandas
Reemplazando los valores en la ecuacion 1.73 se calcula el nimero de bandas que se

va a utilizar.

N%band —4'07—151
an aS—2.68—.

3.5.5. Equipo eléctrico

3.5.5.1. Seleccion del generador

Una vez habiendo visto y analizado las caracteristicas, ventajas y desventajas del tipo
de generador se procedi6 a seleccionar un generador que permita cubrir la demanda
de energia eléctrica en la cabafia. La misma que presenta las siguientes

caracteristicas:
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Tabla 3.6
CARACTERISTICAS DEL GENERADOR

CARACTERISTICAS DEL GENERADOR
Marca HONDA

Voltaje 115V AC.

Potencia OUTPUT 2,5 kW
Revoluciones 3600 R.P.M.
Frecuencia 60 Hz

# Polos 2

Fuente: Postulantes

Se opto por este generador con la finalidad de brindar el suministro de energia
elctrica, en funcion a la demanda que tiene la cabafa actualmente, teniendo en cuenta

que todos los elementos electricos no van a estar en funcionamiento al mismo tiempo.
Los generadores monofasicos son utilizados en aplicaciones de potencia
relativamente pequefias, asi como tambien soportan corrientes de carga instantanea.

El tablero de control tiene la finalidad de garantizar la proteccion del operario y las

instalaciones interiores en la cabafia, para lo cual se presenta el siguiente esquema:

Grafico 3.1
ESQUEMA DEL TABLERO DE CONTROL
IP 30A
50 @ 0

TIERRA

Fuente:Postulantes
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La finalidad principal de una puesta a tierra es brindar la seguridad al usuario, por tal
motivo se obto por esta medidad de proteccion; teniendo en cuenta que el cuerpo

humano puede llegar a soportar una corriente de 0.025 A.

En el presente proyecto se realiza la conexion a tierra en el tablero de control, turbina
y generador que se encuntran ubicados en la casa de maquinas, con la ayuda del 5
metros de cable N° 8 AWG de cobre y la barrilla copperweld.

De igual manera se determina la poteccion general de la cabafia, despejando la
corriente de la ecuacién 1.74.

P 2500
“CVfsxfp 120%0.92

If = 22.65 [A]

A esta corriente se le multiplica un 25% de sobrecarga teniendo lo siguiente:
If =22.65 *1.25 = 28.31[4]

Entonces el interruptor termomagnetico que proteje la cabafia segln la normalizacion
local sera de 30 [A].
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3.5.6. Verificacion del Proyecto Implementado
Una vez culminada con la construccion e implementacion del Pico Generador Hidroelectrico se procedio a realizar las pruebas

de funcionamiento donde se obtubo los siguientes datos:

Tabla 3.7 RESULTADOS MEDIDOS EN EL FUNCIONAMIENTO DEL PICO GENERADOR HIDROELECTRICO

Valvula de Presién Caudal N Turbina | N Generador| Voltaje Corriente | Potencia | Frecuencia [Rendimiento
N? vueltas . . .
compuerta (Psi) (Q) (RPM) (RPM) (voltios) | (amperios) | (watts) (Hz) )]
100% 16 12 41 900 4080 140 16,37 2108,456 68,0 90%
86,67% 13 12 33,31 780 3588 120 17,83 1968,432 59,8 88%
77,78% 10 13 25,63 700 3220 85 18,38 1437,316 53,7 84%
69% 8 13 20,50 625 2875 70 19,03 1225,532 47,9 79%
60,00% 7 13 17,94 540 2484 60 19,64 1084,128 41,4 70%
43% 6 14 15,38 390 1794 53 20,12 981,0512 29,9 62%
25,00% 5 15 12,81 225 1035 40 20,72 762,496 17,3 55%

Fuente: Postulantes

113




3.5.7. Analisis de resultados
En las curvas que se muestran a continuacion podemos apreciar el comportamiento

del Pico Generador Hidroeléctrico, en funcion al caudal de disefio.

3.5.7.1. Curva de la Potencia a generar vs. Voltaje

Gréafico 3.2
POTENCIA VS. VOLTAIJE

3000

[
o
o
o

1000 -

Potencia (W)

0 20 40 60 80 100120140 160
Voltaje (V)

Fuente: Postulantes

En el grafico 3.2 se puede visualizar que la potencia generada es directamente

proporcional al voltaje, alcanzando estos dos pardmetros sus puntos maximos.

3.5.7.2. Curva de la Velocidad de la turbina vs. el caudal

Graéfico 3.3
RPM TURBINA VS. CAUDAL

1000
£
=
3 500
2
e o0

0 20 40 60
Caudal (litros)

Fuente: Postulantes
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Se puede observar que las revoluciones (RPM) de la turbina, depende béasicamente
del caudal que ingresa. Sabiendo que al momento de trabajar con carga disminuye su

velocidad, se vio la necesidad de incrementar una masa como peso para mantener

constante la velocidad de giro cuando esté operando con carga.

3.5.7.3. Curva de la Potencia a generar vs. el caudal

Grafico 3.4
POTENCIA VS. CAUDAL
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Fuente: Postulantes

Se concluye que mientras se mantenga el nivel de caudal constante con 41 (l/s), la

potencia generada va a estar disponible en su maxima capacidad para ser utilizada.

3.5.7.4. Curva de la Presion vs. apertura de la valvula de compuerta

Gréfico 3.5
PRESION VS. APERTURA DE LA VALVULA
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Fuente: Postulantes
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En el gréfico 3.5 se observa que la valvula de compuerta regula la presién en todo el
sistema, teniendo en cuenta que se genera en Optimas condiciones alcanzando la

presion de 13 Psi.

3.5.7.5. Curva de la frecuencia vs. la velocidad del generador

Gréafico 3.6
FRECUENCIA VS. RPM GENERADOR

__ 800

N
< 60,0

40,0

20,0

Frecuencia

0,0

0 500 1000
RPM Generador

Fuente: Postulantes

La velocidad de giro del generador es directamente proporcional a la frecuencia, para

lo cual se debe mantener constante dentro del rango establecido (60 Hz).

3.5.7.6. Curva del rendimiento de la turbina vs. el caudal

Grafico 3.7
RENDIMIENTO DE LA TURBINA VS. CAUDAL
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Fuente: Postulantes
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Conforme se incrementa el caudal por medio del inyector, mejoramos el rendimiento
del sistema hasta llegar a su punto 6ptimo de generacion, manteniendo el nivel de
voltaje en 110 V.

3.6. Analisis econdmico del proyecto
Tomando de referencia los anexos E1, E2, E3 y E4. En la siguiente tabla se detalla los

costos directos utilizados para la instalacion del sistema.

Tabla 3.8
COSTOS DIRECTOS

DESCRIPCION Subtotal USD
Costo de materiales para la obra civil 684.30
Costo de materiales para el ensamblaje 2064.15
hidraulico

Costo de materiales para la instalacion 812.59
eléctrica

Costo por mano de obra 915.00
Total 4476.04

Fuente: Postulantes

De igual manera tomando en cuenta el anexo E6. Se detallan los costos indirectos en

la siguiente tabla.

Tabla 3.9
COSTOS INDIRECTOS

DESCRIPCION TOTAL USD
Costo del transporte de los materiales 400.00
Alimentacion 350.00
Otros 100.00
Total 850.00

Fuente: Postulantes
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De igual manera, una vez calculado los costos directos e indirectos se procede a
determinar los costos totales que se empled para la construccion e implementacion

del Pico Generador Hidroeléctrico. Los mismos que se especifican a continuacion:

Tabla 3.10 COSTO TOTAL DEL PROYECTO

DESCRIPCION Total

Costo directo 4476.04
Costo indirecto 850.00
Total 5326.04

Fuente: Postulantes

3.6.1. Beneficios
Dentro de los beneficios que representa la implementacion del pico generador
hidroeléctrico podemos mencionar que la utilizacion de fuentes renovables de
energia, proporciona una mayor eficiencia con una potencial disponible, presentando
ventajas econdmicas, ambientales y mejorando la calidad de vida de los trabajadores;
pues al disponer de energia propia dentro de la finca y a bajo costo los propietarios

mejoraran la produccion ganadera, e incrementar el turismo dentro de la zona.
Se debe considerar el valor de la depreciacion para cada componente que conforma el
sistema, los mismos que remplazando los valores en la ecuacion 1.75 se tiene lo

siguiente:

Para la obra civil

v, = 1029.30 -0 _ 2464 [US_D
20 afo
Para el sistema hidraulico
v, = 2634.15—-0 _ 17561 [US_D]
15 ano
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Para el sistema eléctrico

81259 — 0 _ [
T

3.6.2. Célculo del costo de la energia
En la tabla 3.11 se describe el consumo de energia de los diferentes aparatos
eléctricos que se utiliza en la cabafia, considerando que cada uno de ellos entra en

funcionamiento en horarios distintos.

Tabla 3.11
CONSUMO DE LA ENERGIA DIARIA

Equipo eléctrico Potencia activa Horas en Energia diaria
(KW) funcionamiento | (KWh)

12 focos 1.2 8 9.6

1 licuadora 0.350 1 0.350

1 equipo de sonido 0.250 10 2.5

1 televisor 0.200 8 1.6

1 DVD 0.050 2 0.1

1 bomba de agua 2HP 1.492 3 4.476

1 ventilador 0.150 6 0.9

1 refrigerador 0.575 9 5.175

1 batidora 0.25 0.5 0.125

1 tostadora 0.5 0.5 0.25

1 cafetera 0.9 1 0.9

1 microondas 1.2 1 1.2

Total 27.75

Fuente: http://tesalvamos.blogspot.com/2011/12/consumo-electrico-de-los.html

Elaborado por: Postulantes
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Una vez hallado el consumo de energia diaria, por consiguiente se calcula el consumo

de energia mensualmente y anualmente.

KWh

mes

Consumo mensual = 27.75 kwWh*30 = 832.5 [

KWh

afo

Consumo anual = 832.5 kwWh*11 = 9157.5 [

Segun el Consejo Nacional de la Electricidad (CONELEC) determino que para los
consumidores residenciales el precio del kwh es de 0.0933 dolares.

A continuacion se calcula el costo que deberia pagar por el consumo mensual de

energia, si se comprara esto a la empresa eléctrica.

Costo mensual = 832.5 kWh * $0.0933 =$ 77.67

Costo anual = 9157.5 kWh * $ 0.0933 = $ 854.39
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Tabla 3.12

BENEFICIOS Y COSTOS TOTALES

BENEFICIOS COSTOS
ANOS FACTOR DE BENEFICIOS FACTOR DE COSTOS
BENEFICIOS ACTUAIZACION |ACTUALIZADOS COSTOS ACTUALIZACION ACTUALIZADOS

1 0 0,909 0 5326,040 0,909 4841,855
2 854,39 0,826 706,107 106,520 0,826 88,033
3 854,39 0,751 641,916 107,585 0,751 80,830
4 854,39 0,683 583,560 108,661 0,683 74,217
5 854,39 0,621 530,509 109,748 0,621 68,145
6 854,39 0,564 482,281 110,845 0,564 62,569
7 854,39 0,513 438,437 111,954 0,513 57,450
8 854,39 0,467 398,579 113,073 0,467 52,749
9 854,39 0,424 362,345 114,204 0,424 48,434
10 854,39 0,386 329,404 115,346 0,386 44,471
11 854,39 0,350 299,458 116,499 0,350 40,832
12 854,39 0,319 272,235 117,664 0,319 37,491
13 854,39 0,290 247,486 118,841 0,290 34,424
14 854,39 0,263 224,988 120,029 0,263 31,607
15 854,39 0,239 204,534 121,230 0,239 29,021

TOTAL 5721,840088 TOTAL 5592,129

Fuente: LELAND T BLANK, Ingenieria Econémica.

Elaborado por: Postulantes
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En la tabla 3.12 se determinan los beneficios y costos totales estimados durante
la vida til del Pico Generador Hidroeléctrico, para una tasa de descuento del

10%. La relacion beneficio costo se calcula aplicando la ecuacion 1.76.

5721.84

Rp/p = ————=1.023
B/C 7 5592.129

Una vez encontrado la relacion beneficio costo se llegd a concluir que el

proyecto es rentable, ya que la B/C>1.

3.6.3. Calculo del valor de inversion
En funcién a la tasa de descuento tomado de referencia por el Banco Central y
la vida dtil del proyecto se calcula el valor de inversién con la ecuacién 1.77.

_5326.04 % 0.10 (1 + 0.10)*°
B (140.10)15 —1

= 700.23 $

Por ultimo se calcula el costo del kWh al que genera el proyecto, reemplazando

los valores encontrados en la ecuacion 1.78.

Costo k2 70023410652
osto -7 91575

El costo calculado del kwWh que se genera en el proyecto es de 8.8 centavos de
dolar que comparado con el valor actual de 9.33 centavos regulado por el
CONELEC es considerablemente rentable.
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3.7. Conclusiones y recomendaciones

3.7.1. Conclusiones

La informacion recolectada durante la estructuracion del marco tedrico
es indispensable para conocer y saber el funcionamiento de lo que en si
es un pico generador hidroeléctrico, partiendo desde las forma de

energia renovable hasta llegar a la generacion requerida.

En el presente proyecto de tesis se logré implementar el sistema Pico
Generador Hidroeléctrico con una potencia de 2.5 kW, aprovechando el
caudal y la altura existente en la zona las cuales sirvieron como base
principal para el célculo respectivo; dandonos como resultado el disefio

y construccion de la turbina Michell Banki.

La implementacion de este tipo de proyectos a pequefia escala tienen
buena aceptacién en zonas rurales y especialmente en sectores alejados
de la ciudad, donde no cuentan con vias de acceso, por lo cual es dificil
el ingreso del sistema nacional interconectado. Las mismas que se

encuentran en armonia con el medio ambiente.

El sistema implementado cuenta con elementos de uso sencillo, por lo
gue no se presentan dificultades al momento de realizar la operacion y
mantenimiento, siendo esta tecnologia una alternativa para que
habitantes de este sector gocen de un servicio basico, como es le energia

eléctrica.

En funcion al consumo de energia proyectada se determind que el costo

del kW-h generado es de 0.088 USD, el mismo que en comparacion
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con el valor comercial del kW-h suministrado por la Empresa Eléctrica

de Quito es menor, por ende representa un ahorro considerable.
» Los objetivos planteados al inicio del presente proyecto de tesis se

cumplen a cabalidad, ya que los resultados practicos demuestran el buen

funcionamiento del sistema de generacion eléctrica.
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3.7.2. Recomendaciones
Para la construccion de proyectos a pequefia escala es recomendable
realizar un analisis minucioso a fin de determinar las condiciones
topogréficas del terreno donde serd puesto el desarenador, tanque de
presion y la casa de maquinas, esto permitira reducir considerablemente

los tiempos de construccion de la obra civil.

Es necesario conservar el nivel del agua en la bocatoma, con la finalidad
de mantener el chorro de agua constante en el inyector, asi de esta

manera evitar el paro inesperado del sistema.

La turbina debe estar completamente balanceada para que no existan
vibraciones en el rodete, provocando dafios en las chumaceras y

resistencia al momento de su funcionamiento.

La entrada del inyector debe estar direccionado a la parte superior del
rodete directamente hacia los alabes y no al centro, para evitar pérdidas

de potencia, por ende tener un 6ptimo rendimiento del sistema.

Es conveniente realizar la limpieza del desarenador, asi como también
del tanque de presion semanalmente con el propésito de que no se
acumulen desechos soélidos, ya que estos pueden ocasionar dafios en la

turbina o impedir el paso del agua.

Es recomendable tener un plan de mantenimiento preventivo del Pico
Generador Hidroeléctrico, para de esta manera estar alertas a cualquier
anomalia que se presente durante el funcionamiento del sistema; asi

evitar dafios en los equipos.
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» Revisar la carcasa de la turbina periédicamente con la finalidad de evitar
corrosiones en la misma, si el caso lo amerita dar un tratamiento
anticorrosivo, de esta manera evitaremos que se produzcan oxidaciones

que dafian al equipo.

» Por ultimo recomendamos a las Autoridades de esta prestigiosa
Institucion seguir impulsando este tipo de proyectos, pues brinda a los
sectores menos favorecidos del pais opciones aptas para mantener su
desarrollo socioecondmico y de esta manera mejorar la calidad de vida

de los habitas de estos sectores.
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ANEXO A
ENTREVISTA



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
UNIDAD ACADEMICA DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA'Y APLICADAS
CARRERA INGENIERIA ELECTRICA
ENTREVISTA
DATOS INFORMATIVOS:

Objetivo: Recopilar informacion requerida y necesaria para la implementacion de un
sistema pico generador hidroeléctrico en la finca “Laurita” ubicada en el kilometro
107, de la via Quito — canton Pedro Vicente Maldonado.

Instruccidn: Por favor responda las siguientes preguntas.

1. ¢Qué artefactos eléctricos piensa abastecer con la implementacion de este
proyecto?

3. ¢Cuadles han sido los inconvenientes en la cabafia que se encuentra a 1 km de

la via principal al no disponer del suministro de energia eléctrica?

4. ¢Piensa usted que los sistemas pico generador hidroeléctricos contribuyen el

desarrollo de las zonas rurales aisladas?



¢Con la construccion e implementacion de este sistema pico generador

hidroeléctrico que ideas tiene a futuro?

¢En que otro beneficio cree usted, que podemos reutilizar el agua después de
pasar por el proceso de generacién hidroeléctrica?

¢Qué limitaciones piensa usted que existirian al momento de comenzar el
proyecto?

¢ Qué opina usted de la Universidad Técnica de Cotopaxi, sobre la ejecucion

de estos proyectos?



ANEXOS B

GLOSARIO DE
TERMINOS



Aguas arriba.- En electricidad se refiere a todos los componentes o equipos eléctricos
que se encuentran hacia adelante desde un punto de referencia establecido.

Aguas Abajo.- En electricidad se refiere a todos los componentes o0 equipos eléctricos

que se encuentran hacia atrds desde un punto de referencia establecido.

Alabe.- Un alabe es la paleta curva de una turbo méaquina o maquina de fluido
fotodinamica. Forma parte del rodete y, en su caso, también del difusor o del
distribuidor.

Conductores.-Son elementos que transmiten o llevan el fluido eléctrico y forman parte

de las lineas de transmision o subtransmision.

Confiabilidad.- Probabilidad de que un item lleve a cabo una mision asignada
satisfactoriamente por el periodo establecido y bajo las condiciones especificadas.

Cortes de carga.-Accidn relacionada con la desconexion de carga en un punto del
sistema, debido a: fallas, falta de capacidad de transmisién, bajos perfiles de voltaje,
etc.

Electrégenos.- Un grupo electrégeno es una maguina que mueve un generador

eléctrico a través de un motor de combustion interna.

Equipo de interrupcion.-Dispositivos (interruptores, seccionadores, etc.) que sirven

para abrir o cerrar determinados elementos eléctricos.

Gravitatoria.- EI campo gravitatorio o campo gravitacional es un campo de fuerzas
que representa la gravedad.
Hidraulico.- La hidraulica es una rama de la mecanica de fluidos y ampliamente

presente en la ingenieria que se encarga del estudio de las propiedades mecanicas de



los liquidos. Todo esto depende de las fuerzas que se interponen con la masa y a las
condiciones a que esté sometido el fluido.

Inyector.- Un inyector es un dispositivo utilizado para bombear fluidos utilizando el
efecto Venturi. Utiliza un fluido a alta presion que sale por una boquilla a alta velocidad

y baja presion convirtiendo su energia potencial en energia cinética.

Maniobrabilidad.-Posibilidad de agrupar circuitos en funcion de requerimientos de
operacion (factibilidad de operacion). La estructura del diagrama y su cantidad de
equipo determina el nimero de pasos de maniobra que tiene que darse a cada una de

sus operaciones. Mientras mas simple es un esquema mas sencilla sera su operacion.

Potencia hidraulica.- Es muy habitual en el transporte de fluidos utilizar elementos
mecanicos que aportan energia y presion al mismo para favorecer o incluso posibilitar

su movimiento y transporte.

Potencia mecéanica.- La potencia mecénica se define como la rapidez con que se

realiza un trabajo. Se mide en watts (W).

Proteccién eléctrica.-Conjunto de relés y aparatos asociados que abren los
interruptores para separar un elemento del sistema de transmision en falla, con la

finalidad de evitar dafos en estos elementos.

Rodete.- El rodete es un tipo de rotor situado dentro de una tuberia o0 un conducto y es

el encargado de impulsar un fluido.

Sistema de protecciones.-Conjunto de dispositivos que permiten la deteccion de
situaciones andmalas en el sistema eléctrico y que permiten la eliminacion de fallas,

evitando dafos en las instalaciones.



Tobera.- Una tobera es un dispositivo que convierte la energia térmica y de presion de

un fluido en energia cinética. Como tal, es utilizado en turbo maquinas.

Tuberia Forzada.- Una tuberia forzada es la tuberia que lleva el agua a presion desde

el canal o el embalse hasta la entrada de la turbina.

Turbina flujo transversal.- La turbina de flujo transversal es una maquina de gran
importancia en pequefios aprovechamientos hidroeléctricos. Es por esto que un buen
disefio proporcionard un aumento de la eficiencia que se sumara a la sencilla

construccion de esta.



ANEXO C
CATALOGOS



DIAMETRO DE LA TUBERIA SEGUN LA VELOCIDAD Y EL CAUDAL (C1)

CAUDAL DE CIRCULACION Q (m3/h) p/tuberias ASTM Schedule estdndar

V(m/s) | 1 1.25 15 1.75 2 3 4 5 10 15 20 25
DN DN
3/8” 10 0.45 0.56 0.67 0.78 0.89 1.34 1.79 2.24 4.47 6.71 8.95 11.19
1/2” 15 0.71 0.88 1.06 1.24 1.41 2.12 2.82 3.53 7.06 10.59 14.12 17.65
3/4” 20 1.24 1.55 1.86 2.17 2.48 3.72 4.95 6.19 12.39 18.58 24.77 30.97
1” 25 2.01 2.51 3.01 3.51 4.01 6.02 8.03 10.03 | 20.07 30.10 20.13 50.17
1-1/4” | 32 3.47 4.34 5.21 6.08 6.94 10.41 | 13.89 17.36 | 34.72 52.07 69.43 86.79
1-1/2” | 40 4.73 5.91 7.09 8.28 9.46 14.19 | 18.92 | 23.65 |47.30 70.95 94.60 118.2
2" 50 7.80 9.75 11.69 | 13.64 | 1559 |23.39 |31.18 |3898 | 77.96 116.9 155.9 194.9
2-1/2" | 65 11.12 | 13.90 16.68 | 19.46 |22.24 |33.36 |44.48 |55.60 |111.2 166.8 222.4 278.0
3”7 80 17.17 | 21.46 25.75 [30.04 |3433 |5150 |68.67 |8583 |171.7 257.5 343.3 429.2
4” 100 29.57 | 36.96 4435 |51.74 |59.13 | 88.70 | 118.3 147.8 | 295.7 443.5 591.3 739.2
5”7 125 46.47 | 58.09 69.70 | 81.32 |92.94 |139.4 | 1859 |2323 |464.7 697.0 929.4 1161.7
6” 150 67.13 | 83.91 100.7 | 1175 | 1343 | 2014 | 2685 |3356 |671.3 1006.9 13425 | 1678.1
8” 200 116.2 | 145.3 1743 | 203.4 | 2324 |348.7 |464.9 |581.1 | 1162.2 1743.3 23244 | 2905.4
10” 250 183.1 | 228.9 274.7 |320.5 |366.3 |549.4 | 732.6 |915.7 | 18315 2747.2 3666.0 | 4578.7
12”7 300 262.7 | 328.4 3941 | 459.8 | 5255 | 788.2 | 1051.0 | 1313.7 | 2627.5 3941.2 52549 | 6568.7
14” 350 320.2 | 400.3 480.4 | 560.4 | 640.5 |960.7 | 1280.9 | 1601.2 | 3202.3 4803.5 6404.7 | 8005.8
16” 400 434.2 | 530.3 636.3 | 7424 | 848.4 | 1272.6 | 1696.8 | 2121.0 | 4242.1 6363.1 8484.1 | 10605.2
18” 450 543.8 | 676.7 815.6 | 951.6 | 1087.5 | 1631.3 | 2175.1 | 2718.8 | 5437.7 8156.5 10875.3 | 13594.1
20” 500 675.9 | 844.9 113.9 | 1182.9 | 1351.9 | 227.8 | 2703.7 | 3379.7 | 6759.3 10139.0 | 13518.7 | 16898.4
24” 600 986.0 | 12325 1479.1 | 1725.6 | 1972.1 | 2958.1 | 3944.1 | 4930.2 | 9860.3 14790.5 | 19720.7 | 24650.9
26” 650 1163.0 | 1453.7 17445 | 2035.2 | 2325.9 | 3488.9 | 4651.9 | 5814.9 | 11626.7 | 17444.6 | 23259.5 | 29074.4

Q(m3/h)= ( coeficiente) * (v(m/s))

FUENTE: Caudal de circulacion en tuberias, Catalogo, Valencia 2005, pdf.
Elaborado por: Postulantes



http://www.comeval.es/

ACEROS DE CONSTRUCCION MECANICA BOHLER (C2)

Cddigos | Marca Composicidn quimica (valores promedios) Norma
de Bohler AlSI
colores C S| Mn |Cr Mo | Ni v W | Co
V320 0.41 | 0.30 0.70 1.10 0.20 - - - - ~4140
V155 0.34 | 0.30 0.50 1.50 0.20 1.50 - - - ~4340
Q V945 0.45 | 0.25 0.65 - - - - - - ~1045
E410 0.16 | 0.25 1.15 0.95 - - - - - 5115
Barra 0.22 | 0.35 1.60 - - - 0.12 - - -
. Perforada
E920 0.18 | 0.25 0.70 - - - - - - 1018
Transmisi
on
SIGLAS SIGNIFICADO
C: Carbono
Sl Silicio
Mn: Manganeso
Cr: Cromo
Mo: Molibdeno
Ni: Niquel
V: Vanadio
W: Volframio
Co: Cobalto

FUENTE: COTECNIA Resources, Composicion Quimica ACERO, catalogo aceros bohler, Ecuador 2012.

Elaborado por: Postulantes




PRESTACION BASE - PRESTACION DIFERENCIAL (C3)

Ne Prestacion Base en (HP) Prestacion Adicional por relacion de transmision en
R.P.M (Hp)

Dela Diametro primitivo de la polea menor (mm) 1.00 | 1.02 | 1.05 | 1.09 | 1.13 | 1.19 | 1.25 | 2.00
polea al al al al al al al y

menor | 46 51 56 66 71 76 81 86 91 96 101 | 1.04 | 1.08 | 1.12 | 1.18 | 1.24 | 1.34 | sobre

1400 | 0.61|0.78 096 |1.13 130|147 164|181 197|214 |0.00 |0.03 |0.05 |0.08 |0.10 |0.13 | 0.16 | 0.24

1600 | 0.65|0.85|1.05(1.24 143162181200 (218|237 |0.00 |0.03 |0.06 |0.09 |0.12 |0.15 |0.18 | 0.27

1800 | 069|091 113134156177 (197|218 238|258 |0.00 |0.03 |0.07 (010 |0.13 |0.17 | 0.20 | 0.30

2000 0731097 |1.21|144 167|190 |2.12|235|257|278 |0.00 |0.04 |0.07 |0.11 |0.15 |[0.19 |0.22 |0.34

2200 0.76 | 1.02 | 1.28 | 1.53 | 1.78 | 2.02 | 2.26 | 2.50 | 2.74 | 2.97 | 0.00 | 0.04 | 0.08 | 0.12 |0.16 |0.21 | 0.25 | 0.37

2400 | 0.79 107|134 161|188 |214|239|265|289|3.14 |0.00 |0.04 (009 |0.13 |0.18 |0.22 |0.27 | 0.40

2600 |0.81)111|140|169|197|224|251|278|3.04|229 |0.00 005 (010 [0.15 |0.19 |0.24 |0.29 |0.44

2800 083|114 |145|1.75|2.05|234|262|290|3.17|3.43 |0.00 |0.05 |0.10 |0.16 |0.21 |0.26 |0.31 |O0.47

3000 | 0.84 (117|149 |1.81|212|242|2.72|3.00|3.28 355 |0.00 |0.06 |0.11 |0.17 |0.22 |0.28 |0.34 |0.50

3200 |0.85|1.19|153|1.86|2.18|2.49|2.80|3.09|3.38|3.66 |000 |006 |012 |0.18 |0.24 |0.30 |0.36 |0.54

3400 0.85|1.21| 156|190 |2.24|2.56|2.87|3.17|3.46|3.74 | 000 | 006 |0.13 |0.19 |0.25 |032 |0.38 |O0.57

3600 | 0.85(1.22|159|194|228|261|293|3.23|3.52|3.80 |0.00 |0.07 {013 |[0.20 |[0.27 |0.34 |040 |0.61

3800 | 0.84 (123|160 196 |231|265|297|3.28|3.57 385 |0.00 |0.07 [0.14 [0.21 |0.28 |0.36 |043 |0.64

4000 |0.83|1.22|1.61 198|233 |2.67|3.00|3.31|3.60|3.87 |0.00 |0.07 |0.15 |0.22 |0.30 |037 |045 |O0.67

4200 |0.811.22 161|199 |235|269|3.01|332|3.61|3.87 |000 |0.08 |0.16 |0.24 |031 |039 |047 |0.71

4400 |0.78 | 1.20|1.60| 198 |235|269|3.01|3.31|359,3.8 |0.00 {008 |0.16 |0.25 |033 (041 |047 |0.74

FUENTE: TORRES CAMPOS Abelardo. Correas Industriales DAYCO: Catalogo de Correas Industriales. Bolivia, diciembre 2009, pdf.

Elaborado por: Postulantes
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DIBUJO: PROYECTO N°
ALEX CASA- RICHAR CHICAIZA 01

ESCALA: FECHA:

[ [— 100 ENERO 2015
REFERENCIA: HOJA: 13 DE 21
PESO:

ACERO AINSI

CARRERA

INGENIERIA ELECTRICA
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
Latacunga- Ecuador

PROYECTO:

PICO CENTRAL HIDROELECTRICA

REVISO:
ING. EFREN BARBOSA

APROBO:
ING. EFREN BARBOSA

SOPORTE DE LA TURBINA
MICHELL BANKI- GENERADOR

DIBUJO: PROYECTO N°

ALEX CASA- RICHAR CHICAIZA 01

ESCALA: FECHA:

| P—— 100

REFERENCIA: HOJA: 14 DE 21
PESO: TIPO DE MATERIAL

5KG

ACERO ASTM A36

CARRERA

INGENIERIA ELECTRICA
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
Latacunga- Ecuador

PROYECTO:

PICO CENTRAL HIDROELECTRICA

REVISO:
ING. EFREN BARBOSA

APROBO:
ING. EFREN BARBOSA

SOPORTE DE LA EXCITATRIZ

DIBUJO: PROYECTO N°

ALEX CASA- RICHAR CHICAIZA 01

ESCALA: FECHA:

PR 100 ENERO 2015

REFERENCIA: HOJA: 15 DE 21

T’ZEGSOi TIPO DE MATERIAL ACERO ASTM A36
CARRERA

INGENIERIA ELECTRICA
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Latacunga- Ecuador

PROYECTO:

PICO CENTRAL HIDROELECTRICA

REVISO:
ING. EFREN BARBOSA

APROBO:
ING. EFREN BARBOSA

INYECTOR DE LA TURBINA
MICHELL BANKI

DIBUJO: PROYECTO N°
ALEX CASA- RICHAR CHICAIZA 01
ESCALA: FECHA:
T ENERO 2015
REFERENCIA: HOJA: 16 DE 21
PESO: TIPO DE MATERIAL | ACERO ASTM A36
3.5KG
CARRERA
INGENIERIA ELECTRICA
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI DIBUIO: PROYECTO N*
Latacunga- Ecuador TSCALA. FECHA:
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REFERENCIA: HOJA: 17 DE 21

PROYECTO: -

PICO CENTRAL HIDROELECTRICA CH U MACERAS DE LA TU RBI NA F;E?é) TIPO DE MATERIAL

REVISO: MICHELL BANKI

ING. EFREN BARBOSA CARRERA

APROBO:

e ErmE BARBOSA INGENIERIA ELECTRICA
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
Latacunga- Ecuador

PROYECTO:

PICO CENTRAL HIDROELECTRICA

REVISO:
ING. EFREN BARBOSA

APROBO:
ING. EFREN BARBOSA

BRIDAS CON CODO DE 30°

DIBUJO: PROYECTO N°

ALEX CASA- RICHAR CHICAIZA 01

ESCALA: FECHA:

P 100 ENERO 2015
REFERENCIA: HOJA: 18 DE 21
PESO:

27KG TIPO DE MATERIAL | ACERO ASTM A36

CARRERA

INGENIERIA ELECTRICA
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
Latacunga- Ecuador

PROYECTO:

PICO CENTRAL HIDROELECTRICA

PINON HELICOIDAL

REVISO:
ING. EFREN BARBOSA

Z=23

APROBO:
ING. EFREN BARBOSA

DIBUJO: PROYECTO N°

ALEX CASA- RICHAR CHICAIZA 01

ESCALA: FECHA:

[ — 100 ENERO 2015

REFERENCIA: HOJA: 19 DE 21

PESO: ACERO AISI

05KG TIPO DE MATERIAL | 0
CARRERA

INGENIERIA ELECTRICA
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
Latacunga- Ecuador

PROYECTO:

PICO CENTRAL HIDROELECTRICA

REVISO:
ING. EFREN BARBOSA

APROBO:
ING. EFREN BARBOSA

PINON HELICOIDAL
7= 43

DIBUJO: PROYECTO N°

ALEX CASA- RICHAR CHICAIZA 01

ESCALA: FECHA:

| — 100 ENERO 2015

REFERENCIA: HOJA: 20 DE 21

PESO: ACERO AISI

K6 TIPO DE MATERIAL | 10
CARRERA

INGENIERIA ELECTRICA
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
Latacunga- Ecuador

PROYECTO:

PICO CENTRAL HIDROELECTRICA

REVISO:
ING. EFREN BARBOSA

APROBO:
ING. EFREN BARBOSA

PINON HELICOIDAL
Z= 54

DIBUJO: PROYECTO N°

ALEX CASA- RICHAR CHICAIZA 01

ESCALA: FECHA:

Jemmeee 100 ENERO 2015

REFERENCIA: HOJA: 21 DE 21

1P5E}§GO TIPO DE MATERIAL 25550 AISI
CARRERA
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ANEXOS E

COSTOS DIRECTOS E
INDIRECTOS



COSTOS DIRECTOS
COSTO DE MATERIALES PARA LA OBRA CIVIL (E1)

Materiales Unidad | Cantidad | Precio unitario Total
de (USD) (USD)
medida
Bloques 150 Mm 150 0.30 45.00
Bloques 100 Mm 50 0.15 7.50
Cemento qq 20 8.00 160.00
Carretillas de | m 50 1.50 75.00
Arena
Carretillas de ripio | m® 90 1.50 135.00
Barrilla # 10 qq 2 49.50 99.00
Barrilla# 8 qq 1 49.50 49.50
Malla electro | m? 1 15.00 15.00
soldada
Clavos # 2 Ibs 2 1.10 2.20
Clavos #2 12 Ibs 1 1.10 1.10
Tabla para | mm 35 2.00 70.00
encofrado de 220
Alambre Ibs 10 0.90 9.00
galvanizado
Malla fina 1 2.00 2.00
Hoja de  Zin 5 2.80 14.00
(0.80*3m)
Total 684.30

Fuente: Postulantes




COSTO DE MATERIALES PARA EL ENSAMBLAJE HIDRAULICO (E2)

Materiales Unidad de | Cantidad | Precio unitario Total
medida (USD) (USD)
Compuerta m? 1 50.00 50.00
metéalica del
bocatoma
Tubos PVC @ (6in) | M 10 12.00 120.00

Codos PVC @ (6in) | Pul 5.20 10.40

2
Pega tubo L 1 5.00 5.00
Tapon enroscado | M 1 15.00 15.00
(0.25), @ (4in)

Malla de acople | m? 1 25.00 25.00
para el desarenador

Malla metélica m? 1 5.00 5.00
Tubo de alta|M 1 150.00 150.00

presion cedula 40
acero ASTM GRB
(8in)

Tubo de alta| M 1 250.00 250.00
presion cedula 40
acero ASTM GRB
(6in)

Tubo de alta|M 2 200.00 400.00
presion cedula 40
acero ASTM GRB
(4in)

Tubo de alta|M 1 160.00 160.00
presion cedula 40
acero ASTM GRB

(2in)

Pernos inoxidables | mm 40 1.50 60.00
con arandelas

M12*50

Empaques Mm 8 4.00 32.00
Universal (2in) In 1 75.00 75.00
Vélvula de presion | Psi 1 37.00 37.00
(50-100)

Llave de compuerta | In 1 170.00 170.00




Turbina  Michell | n 1 180.00 180.00
Banki acero

inoxidable A316

Carcasa e inyector | p 1 130.00 130.00
para la turbina

A316

Chumaceras y | Mm 2 22.50 45.00
rodamientos

Caja de transmision | p 1 120.00 120.00
Polea (12) In 1 16.00 16.00
Banda A-50 M 1 5.00 5.00
Grasa grafitada L 1 3.75 3.75
Total 2064.15

Fuente: Postulantes




COSTO DE MATERIALES PARA LA INSTALACION ELECTRICA (E3)

Materiales Unidad de| Cantidad Precio unitario Total
medida (USD) (USD)

Generador 2500 W 1 600.00 600.00
Cable de aluminio M 20 1.46 29.20
multiplex 2x2
Caja metalica M 1 10 10
0.20x0.20
Voltimetro 0-300 Voltios 1 11.93 11.93
AC (72x72mm)
Amperimetro 40 Amperios |1 11.43 11.43
AC (72x72mm)
Luz piloto i 2 1.71 3.42
Potenciometro M 1 35.00 35.00
moeller 5
kilohomios
Centro de carga SQ- | 1 1 17.55 17.55
D 2 monoféasica
Interruptor VI 1 5.61 5.61
termomagnetico
10 A
Interruptor V1 1 5.35 5.35
termomagnetico 5 A
Cable gemelo # 12 M 50 1.27 63.50
Cable gemelo # 10 M 10 1.96 19.60
Total 812.59

Fuente: Postulantes




COSTO POR MANO DE OBRA (E4)

Actividades Trabajo asignado Total USD

Derrocamiento y excavacion | Tesistas/albaiil 30.00
del bocatoma

Derrocamiento, Excavacion | Tesistas/albaiiil 60.00
y nivelacion del sistema de
conduccion

Desbanque y nivelacion del | Tesistas/albanil 75.00
area a construir el tanque de
presion

Desbanque y nivelacion del | Tesistas/albanil 60.00
area a construir la casa de
maquina

Construccion de la casa de Tesistas /albafiil 45.00
maquinas

Construccién del Tesistas /albaiiil 75.00
desarenador y el tanque de
presion

Construccion de la turbina Tesistas/mecanico 450.00
Michell Banki

Acoplamiento y ensamblaje | Tesistas/albaiiil 20.00
del sistema de conduccion

Acoplamiento y ensamblaje | Tesistas/mecanico 100.00
de la tuberia de presion, e
instalacion de la turbina -
generador

Total 915.00

Fuente: Postulantes

TOTAL COSTOS DIRECTOS (ES)

Descripcion Subtotal USD
Costo de materiales para la obra civil 684.30

Costo de materiales para el ensamblaje hidraulico 2064.15
Costo de materiales para la instalacion eléctrica 812.59

Costo por mano de obra 915.00

Total 4476.04

Fuente: Postulantes



COSTOS INDIRECTOS
COSTO DEL TRANSPORTE DE LOS MATERIALES (E6)

Descripcion Total USD
Arena y ripio 150.00
Cemento y bloques 100.00
Tuberia de conduccion y presion 60.00
Compuerta del bocatoma 10.00

Hojas de zinc 10.00
Turbina, generador y accesorios eléctricos 50.00

Tablas para encofrado 20.00

Total 400.00

Fuente: Postulantes

COSTOS INDIRECTOS (E7)

Descripcion Total USD
Costo del transporte de los materiales 400.00
Alimentacion 350.00
Otros 100.00
Total 850.00

Fuente: Postulantes



ANEXO F

CONSTRUCCION E

IMPLEMENTACION
PICO GENERADORA
HIDROELECTRICA



DATOS GEOGRAFICOS DE LA ZONA (F1)
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PERFIL LONGITUDINAL DE LA TUBERIA (F2)
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ELABORACION DEL DISCO DEL ROTOR




CONSTRUCCION DE LA CASA DE MAQUINAS

NIVELACION PARA EL SISTEMA DE CONDUCCION




NIVELACION PARA EL TANQUE DE PRESION Y EL DESARENADOR




FUNCIONAMIENTO Y ACOPLE TOTAL
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