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RESUMEN

En esta tesis de grado se describe detalladamente el disefio e implementacion de una pico central
hidroeléctrica, cuyo objetivo es aprovechar el recurso natural del agua para suministrar energia
eléctrica en una ubicacion especifica del sector "Guadalupe,” que actualmente carece de
suministro eléctrico proporcionado por la empresa encargada de dotar de este servicio. El
objetivo principal es demostrar que una pico central hidroeléctrica de 500 W puede
proporcionar una fuente de energia eléctrica sostenible y eficiente para comunidades rurales
con acceso limitado a la red eléctrica. La metodologia adoptada se articula en varias etapas
fundamentales. En primer lugar, se llevo a cabo la recopilacion de datos hidroldgicos y
geograficos, obteniendo un caudal de 2 L/s y un salto de agua de 31 m, parametros considerados
Optimos para la Microhidraulica adquirida. Durante la fase de disefio, se seleccionaron
cuidadosamente los materiales y tecnologias mas adecuados, incluyendo tuberia de polietileno
de 1 1/5 “de alta densidad, que permitié mantener una presion operativa de 44,1 PSI y generar
la energia necesaria. La implementacion del sistema se ejecutd con éxito, alcanzando una
potencia eléctrica de 0,5 kW, cumpliendo asi con los 500 W previstos. Durante la etapa de
ejecucidn, se construyo la infraestructura necesaria, seguida de pruebas preliminares y ajustes
conforme a los resultados obtenidos. Finalmente, se concluy6 que el sistema oper6 de manera
estable y eficiente, manteniendo una frecuencia de 60 Hz y un voltaje de 124,9 V, en
condiciones 6ptimas al abrir la valvula hasta el 30%, equivalente a 1,5 vueltas.

PALABRAS CLAVE: Pico central hidroeléctrica; Caudal; Salto de agua; Energia eléctrica;
Potencia eléctrica
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Author:
Toapanta Guano Victor Marcelo

Abstract:

This thesis describes in detail the design and implementation of a hydroelectric power plant
peak, whose objective is to take advantage of the natural resource of water to supply electricity
in a specific location of the "Guadalupe™ sector, which currently lacks electricity supply
provided by the company in charge of providing this service. The main objective is to
demonstrate that a 500 W hydroelectric power plant peak can provide a sustainable and efficient
source of electrical energy for rural communities with limited access to the electricity grid. The
methodology adopted is articulated in several fundamental stages. Firstly, the collection of
hydrological and geographical data was carried out, obtaining a flow rate of 2 L/s and a waterfall
of 31 m, parameters considered optimal for the acquired Microhydraulics. During the design
phase, the most suitable materials and technologies were carefully selected, including 1 1/5”
high density polyethylene pipe, which allowed to maintain an operating pressure of 44.1 PSI
and generate the necessary energy. The implementation of the system was executed
successfully, reaching an electric power of 0.5 kW, thus fulfilling the planned 500 W. During
the execution stage, the necessary infrastructure was built, followed by preliminary tests and
adjustments according to the results obtained. Finally, it was concluded that the system operated
stably and efficiently, maintaining a frequency of 60 Hz and a voltage of 124.9 V, in optimal

conditions when opening the valve up to 30%, equivalent to 1.5 turns.

Keywords: Hydroelectric power plant peak; Flow rate; Waterfall; Electric power; Electric

power
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1.INFORMACION GENERAL

Tema: Disefio e implementacion de una pico central hidroeléctrica de 500 W mediante una

turbina Turgo en el sector Guadalupe.
Modalidad de Titulacion: Propuestas Tecnoldgicas

Carrera: Ingenieria Electromecénica.

Trabajo de Titulacion Vinculado al Proyecto: Disefio e Implementacion de pico centrales
hidroeléctricas en Comunidades Rurales para el Desarrollo Sostenible

Equipo de Trabajo: Toapanta Guano Victor Marcelo

Area de Conocimiento: Ingenieria, Industria y Construccion

Tabla 1: Campos de la Ciencia y Tecnologia UNESCO

0711 Ingenieria y procesos quimicos.
0712 Tecnologia de proteccion del medio

07 Ingenieria ambiente
Indus%ria ' 071 Ingenieriay 0713 Electricidad y energia.
Y Profesiones 0714 Electronica y automatizacion

Construccién A~ -
0715 Mecanica y metalurgia

0716 Motor de vehiculos, embarcaciones y
aeronaves.

Linea de investigacion: Energias alternativas y renovables, eficiencia energética y proteccion

ambiental.

Sublineas de investigacion de la Carrera: Energética en sistemas electromecanicos y uso de

fuentes renovables de energia.

2.INTRODUCCION

2.1. SITUACION PROBLEMICA

En la actualidad todo individuo tiene la necesidad de contar con los servicios basicos en especial
con la energia eléctrica la cual es una forma de energia fundamental para el desarrollo de la
sociedad moderna. De esta forma su uso generalizado ha transformado en las personas su forma
de vivir, trabajar y comunicar; cuyos elementos estan relacionados constantemente con el

desarrollo humano y con el impacto innegable en la actualidad.

En la actualidad, la electricidad, el transporte automatizado y la tecnologia de la informaciéon
son esenciales para el progreso econdmico y constituyen pilares de la sociedad contemporanea.
1
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Por lo tanto, las fuentes y sistemas energéticos que satisfacen estas necesidades de manera

confiable y econémica se consideran "modernos”[1].

La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) ha destacado que, a nivel global, el 20% de la
poblacién ain no tiene acceso a la electricidad y una proporcion ain mayor enfrenta cortes de
suministro persistentes. Alcanzar un acceso universal a una energia eléctrica asequible,

confiable, sostenible y moderna es esencial para el desarrollo global en el siglo XXI.

Aunque no se dispone de todas las soluciones para este desafio y las disponibilidades no
siempre son evidentes, es posible encontrar y adaptar soluciones a distintas escalas. Esta meta
es alcanzable si las organizaciones internacionales demuestran vision, los gobiernos colaboran
de manera efectiva y se proporcionan incentivos y recursos adecuados a las comunidades y

personas [1].

En Latinoamérica, en las areas de dificil acceso que no estan conectadas a la red eléctrica, es
comun el uso de generadores diésel para proporcionar electricidad. Aunque esta solucion es
relativamente facil de implementar, presenta varios inconvenientes que sugieren la necesidad
de considerar alternativas. Las principales desventajas de los generadores diésel incluyen el alto
costo de generacion, debido al precio del combustible y los gastos de mantenimiento, la

disponibilidad limitada de electricidad y la emision de contaminantes [2].

A nivel nacional, el acceso a los servicios eléctricos contribuye a reducir la marginalidad,
aumentar la seguridad ciudadana y mejorar la salud publica y la educacion. Facilita el acceso a
la informacién y el entretenimiento a través de radio y television, transformando la vida
cotidiana, y permite el almacenamiento adecuado de alimentos mediante refrigeradores, lo que

incrementa el confort de las personas.

En Ecuador, la electrificacion rural representa un desafio significativo para el gobierno en su
esfuerzo por alcanzar los objetivos de buen vivir para las poblaciones campesinas. El suministro
de energia es fundamental para reducir la pobreza y marginalidad, mejorar las condiciones
sanitarias, y promover el crecimiento econdmico mediante una mayor competitividad y

aumento de la produccion agricola.

Actualmente, se disponen de diversas estrategias para llevar electricidad a los hogares en
comunidades rurales aisladas, como la extension de redes eléctricas, las micro redes o redes

aisladas, y los sistemas domiciliarios [3].
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2.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

La falta de acceso de la energia eléctrica en la casa de guardia del sector Guadalupe produce
graves consecuencias en la viabilidad técnica y econdémica del area esto debido a la ausencia de
una red de distribucion eléctrica. Esta deficiencia deteriora la calidad de vida de los residentes

y la habitabilidad del area.
2.3. OBJETO Y CAMPO DE ACCION

2.3.1. Objeto de Investigacion: Generar electricidad mediante un salto de agua.

2.3.2. Campo de Accidn: 3305 Tecnologia de la Construccion

Tabla 2: Campo de accion UNESCO

3305 tecnologia de la Construccion
330506 | Ingenieria Civil
330507 | Presas

330515 | Ingenieria Hidraulica

2.4. BENEFICIARIOS

2.4.1. Directo

e Lapersona encargada de la casa de guardia el cul tendra acceso a la energia electrica.

2.4.2. Indirecto

e Lacomunidad local, en donde los moradores del barrio Guadalupe podran beneficiarse
de la infraestructura mejorada y el acceso a energia mas confiable con el fin de rehabilitar

la casa de guardia del agua potable en el sector Salviapamba.

2.5. JUSTIFICACION

En la actualidad, es indispensable que cada individuo tenga acceso a un suministro eléctrico
gue fomente el progreso econdmico y social, satisfaciendo asi las necesidades humanas. En este
sentido, las instituciones actuales se han convertido en una fusion de infraestructura,
procedimientos y distribucion eléctrica, cuyos componentes estan intrinsecamente ligados a la

mejora de la calidad de vida de la poblacién en general.
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Este presente estudio es factible dado que cuenta con los recursos financieros, el personal

capacitado y las fuentes de informacion necesarias que se requieren para su realizacion.

El trabajo posee un valor metodoldgico significativo, ya que se aprovecha el recurso hidrico

disponible para la implementacion de una pico central hidroeléctrica.

El estudio busca aportar al campo disciplinario de la electrificacion, especialmente en el ambito
nacional y especificamente en el sector de Guadalupe. Se centra en la relevancia de la
instalacion de redes eléctricas como un componente fundamental para potenciar el bienestar y
progreso en el sector. Este enfoque busca impulsar la productividad, fortalecer la economia

local y elevar la calidad de vida de los residentes.
2.6. OBJETIVOS

2.6.1. General

Implementar una pico central hidroeléctrica eficiente y sostenible de 500 W mediante una
turbina Turgo en el sector Guadalupe para contribuir al mejoramiento del Buen Vivir y

disminuir el impacto ambiental del proyecto.

2.6.2. Especificos

e Investigar en articulos cientificos, revistas de alto impacto sobre las Pico centrales
hidroeléctricas.

e Disefiar un sistema de generacidn eléctrica mediante materiales y tecnologias adecuadas
para una Pico central hidroeléctrica de 500 W.

e Implementar el sistema disefiado para la obtencidn de energia eléctrica a partir de una
turbina Turgo.

e Evaluar el funcionamiento del sistema para la obtencion de los 500W de energia

eléctrica.
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2.6.3. Sistema de tareas

Tabla 3: Sistema de Tareas

Ingenieria
Electromecanica

Objetivos Actividades (tareas) | Resultados Técnicas, Medios e
especificos esperados Instrumentos
Investigar en | Elaboracion de un | Cronograma Sitios web, articulos

articulos cientificos,
revistas de alto
impacto sobre las
Pico centrales
hidroeléctricas.

plan de
investigacion.

detallado de accién
de proyecto.

Indagar y comparar
diferentes
investigaciones  de

varios autores
referente al tema
propuesto.

Adquisicién de
conocimientos para
nuestra
investigacion.

cientificos, entre

otros medios.

Disefiar un sistema

Disefio de un sistema

Obtener el modelado

Software Fusion 360

de generacion | que se ajuste a las | de los equipos para la

eléctrica mediante | particularidades del | PCH.

materiales y | proceso propuesto.

;?:c(ﬂggﬁsspara una Verificaci_én de la|La _ _ correcta Software Fusion 360
Pico central funC|onaI_|da~d de funuonallda_d ge los

. o nuestro disefio. elementos disefiados.

hidroeléctrica  de

500 W.

Implementar el | Implementacion de | Los elementos vya | Corte, soldadura,
sistema  disefiado | nuestros construidos para la | equipos electronicos

para la obtencion de
energia eléctrica a

conocimientos para
la construccion de los

implementacion en el
sistema.

de construccion.

partir de una | elementos disefiados.

turbina Turgo. — — —
Construccion de la | El proyecto | Construccién  civil
obra civil. implementado en su | con herramientas de

totalidad. albafiileria.

Evaluar el | Valoracion de los | Un buen | Comparacion de

funcionamiento del | resultados teniendo | funcionamiento y la | resultados.

sistema para la|en cuenta la | obtencion de energia

obtencion de los | viabilidad del | eléctrica.

500W de energia | Proyecto.

electrica. Evaluacién del | Generar energia | Recoleccién de datos
porcentaje de energia | dentro de los | a partir de aparatos
eléctrica producida | parametros digitales de
por el  Sistema | esperados y | medicion.

implementado.

respondiendo
adecuadamente a las
variaciones de
caudal.
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3.FUNDAMENTACION TEORICA

3.1. ANTECEDENTES

En el siglo XIX, inventores de Francia, Inglaterra y Estados Unidos, como Jourdan, Jonval,
Girard, Thomson, James Francis y Lester Allen Pelton, establecieron las bases para el desarrollo
de la turbina. Este innovador dispositivo convierte la energia cinética del agua en movimiento
rotatorio, marcando el inicio de un nuevo paradigma en la generacion de energia eléctrica. Las
primeras turbinas utilizaban agua a presioén que se canalizaba a través de tuberias, lo que
permitio la construccion de las primeras centrales hidroeléctricas [4].

Los sistemas hidraulicos en miniatura se han convertido en una tecnologia de uso extendido a
nivel mundial, especialmente en paises como China, Nepal, Sri Lanka e Indonesia. Desde el
siglo XXI, el interés en esta tecnologia ha crecido en naciones en desarrollo, con investigaciones
significativas en Cuba, México, y paises latinoamericanos como Colombia, Pert y Chile. La
energia hidraulica, con sus maltiples beneficios, se ha consolidado como el segundo recurso

renovable mas utilizado globalmente.

En Ecuador, la ubicacion geografica y la abundancia de recursos hidricos brindan un potencial
extraordinario para el desarrollo de proyectos de aprovechamiento hidraulico, destacando la
generacion hidroeléctrica como la mas relevante [5].

En el sector Guadalupe, situada en las afueras de la ciudad de Latacunga, no se dispone del
servicio basico de energia eléctrica proporcionado por la empresa eléctrica a través del sistema
interconectado. Sin embargo, se cuenta con una ventaja significativa: una notable diferencia de
alturas en un punto de dicho sector. Estas condiciones ofrecen la posibilidad de aprovechar
dicho recurso para la generaciéon de energia eléctrica mediante la instalacion de un sistema

hidroeléctrico.

3.2. MARCO TEORICO

El estudio de la generacion hidroeléctrica se ha consolidado como una pieza fundamental para
la operacion segura, estable y eficiente de los sistemas eléctricos a nivel mundial,
posicionandose como la fuente de energia renovable méas grande del planeta. Gracias a su
capacidad para regular y equilibrar diversos sistemas de generacion eléctrica, la hidroenergia

se ha convertido en una tecnologia indispensable en el panorama energético global.
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3.2.1. Central hidroeléctrica
3.2.1.1.  Concepto de las centrales hidroeléctricas

Una central hidroeléctrica es una infraestructura civil disefiada para convertir la energia
potencial del agua almacenada en trabajo mecanico, el cual se transforma en energia
eléctrica. Estas plantas generan electricidad a gran escala y se sitlan cerca de fuentes de
agua, como rios, cascadas o embalses, para optimizar el aprovechamiento del recurso
hidrico. La proximidad a estas fuentes es crucial para asegurar el uso eficiente del flujo de
agua en la generacion de electricidad, garantizando una operacion continua y efectiva.
Generalmente, una central hidroeléctrica necesita un recurso hidraulico con una altura
minima de 10 metros desde el punto de captacion del agua hasta la ubicacion de la turbina,
lo cual es fundamental para asegurar un flujo adecuado y mantener la eficiencia en la

produccidn de energia [6].

3.2.1.2. Partes de una central hidroeléctrica

Las centrales hidroeléctricas son complejas instalaciones disefiadas para transformar la energia
hidraulica en electricidad mediante varios componentes clave que operan en conjunto, como se
muestra en la Figura 1:
e Presa: Estructura destinada a retener y almacenar agua, creando un embalse. La presa
eleva el nivel del agua, aumentando su energia potencial.
e Embalse: Almacena el agua que se liberara para la generacion de energia, asegurando
un suministro constante para la planta.
e Tuberia Forzada: Canal o tuberia que transporta el agua desde la toma hasta las
turbinas, soportando altas presiones.
e Turbinas: Maquinas hidraulicas que convierten la energia hidrdulica en energia
mecanica. El flujo de agua hace girar las palas de la turbina.
e Generador: Conectado a la turbina, convierte la energia mecanica en energia eléctrica
mediante induccion electromagnética.
e Transformador: Ajusta el voltaje de la electricidad generada para su transmision
eficiente a largas distancias.
e Casa de Maquinas: Edificio que alberga las turbinas y generadores, protegiendo los

equipos y facilitando su mantenimiento.
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e Descarga: Compuertas que regulan la salida del agua utilizada, devolviéndola al rio o

cuerpo de agua después de pasar por las turbinas[7].

—475.—
Presa
Generador
R 1 A
Turbina Agua aprovechada
para regar, etc.

Figura 1. Partes de una central hidroeléctrica [7].

3.2.1.3.  Tipos de centrales hidroeléctricas
Las centrales hidroeléctricas se pueden clasificar en varios tipos, entre los cuales destacan:

e Centrales de agua fluyente: Estas centrales se sitlan directamente en el cauce de un
rio o utilizan un canal de derivacion para aprovechar pequefios desniveles naturales con
un gran caudal de agua. Son dificiles de gestionar porque no controlan el flujo de agua
que las atraviesa, dependiendo en gran medida de las precipitaciones naturales.

e Centrales de agua embalsada: Este es el tipo mas comdn de central hidroeléctrica.
Utilizan un gran valle bloqueado por una presa de hormigén que actia como depdsito
de agua. El agua almacenada se turbina segln la necesidad, lo que permite un mayor
control sobre la generacién de energia y una mejor gestion de los recursos hidricos [8].

3.2.2. Pico centrales hidroeléctrica

Una pico central hidroeléctrica es una instalacion de generacién de energia hidroeléctrica a
pequefia escala, con una capacidad de produccion que varia entre 1 y 5 kW. Estas unidades
emergen como soluciones energeticas sostenibles, especialmente en zonas remotas y de dificil
acceso donde la conexidn a la red eléctrica convencional no es factible y, por ende, los servicios
eléctricos basicos estan ausentes. El principio operativo de estas picos centrales se fundamenta
en la conversion de la energia potencial y cinética del agua en trabajo mecanico, el cual se
convierte posteriormente en energia eléctrica, como se muestra en la Figura 2. Mediante el

aprovechamiento del potencial hidraulico disponible, estas pequefias centrales permiten la

8
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generacion de electricidad de manera limpia, eficiente y adaptada a las condiciones especificas

de su entorno [6].

% & Bocatoma >
& <

=)

Desarenador ~

Cémara de

caraa

Ly Tuberia de presion a— -

\ SR
13 f -
- Casa de maquinas p—
[N e &
B
Turbina y \ Canal de descaraa

aenerador

o

Figura 2. Diagrama de una pico central hidroeléctrica.

3.2.2.1.  Ventajas de las pico centrales hidroeléctricas

Las ventajas de las centrales hidroeléctricas y pico centros incluyen:

3.2.3.

Es renovable: La energia hidroeléctrica proviene de recursos naturales que se renuevan
continuamente, garantizando una fuente de energia sostenible a largo plazo.

No se consume: El agua utilizada en el proceso no se consume; se toma de un punto y
se devuelve a un nivel inferior, manteniendo el ciclo hidrico sin alteraciones
significativas.

Es segura

A diferencia de otras fuentes de energia, no generan emisiones de contaminantes como
la lluvia &cida o gases de efecto invernadero, contribuyendo a un ambiente mas limpio
y saludable.

Proporcionan energia limpia, impulsan el desarrollo y mejoran la calidad de vida en las
regiones donde se implementan.

Las tecnologias y la experiencia adquiridas en el campo de la energia hidroeléctrica
pueden ser facilmente exportadas a paises en desarrollo, facilitando su progreso y

expansion en el sector energético [9].

Turbinas

Las turbinas hidraulicas son maquinas impresionantes que convierten la energia del agua en

movimiento en energia mecanica. A diferencia de otros tipos de maquinas, estas turbinas operan

utilizando las variaciones en la energia cinética del fluido. El proceso consiste en transformar

9
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el flujo del agua en trabajo atil a medida que esta atraviesa un conjunto de alabes o palas. Este
flujo de agua provoca una desviacién y aceleracion que impulsa las palas, generando asi energia
mecénica. [5].

3.2.3.1.  Tipos de turbinas

Las turbinas hidraulicas se pueden clasificar segun diversos criterios, como el principio de
funcionamiento, la direccion del flujo, la altura de caida del agua y el tipo de construccion. A

continuacion, se presenta una clasificacion general:

3.2.3.2. Turbinas de accion

Las turbinas de accion, también conocidas como turbinas de impulso, se destacan por su
funcionamiento particular en el que la energia cinética del agua es la principal responsable de
generar movimiento, mientras que la presion estéatica se mantiene constante a lo largo del paso
del agua por el rotor. Estas turbinas se caracterizan por tener una admision parcial y pueden
instalarse con el eje en posiciones tanto horizontal como vertical. Son ideales para aplicaciones
con grandes saltos de agua y caudales relativamente pequefios. Entre las turbinas de accion se
incluyen:
a. Turbina Pelton:
e Utilizadas en altas caidas de agua con bajo caudal.
e Elagua se dirige hacia los alabes de la turbina a través de toberas, produciendo chorros
que impactan las cucharas o cangilones.
e Comunmente usadas en plantas hidroeléctricas de alta montafia.
b. Turbina Turgo:
e Similar a la turbina Pelton, pero los chorros de agua impactan los alabes de la turbina
en un angulo.
e Adecuada para caidas de agua intermedias y caudales variables.

3.2.3.2.1. Turbinas de reaccién

Este tipo de turbinas, conocidas como turbinas de reaccion, aprovechan tanto la energia de
presion como la energia cinética del agua, lo que genera un gradiente de presion a lo largo del
rotor. Son especialmente adecuadas para centrales hidroeléctricas con saltos de agua medianos
y bajos, y caudales de medianos a altos. Entre las turbinas de reaccién se encuentran:

a. Turbina Francis:

e Utilizada en caidas de agua medias con caudales elevados.
10
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e El agua entra radialmente y sale axialmente después de pasar por los alabes.

e Muy versatil y una de las mas comunes en plantas hidroeléctricas.

b. Turbina Kaplan:

e Disefiada para bajas caidas de agua con altos caudales.

e Presenta alabes ajustables en el rotor y estator, lo que permite una mayor eficiencia en
diferentes condiciones de operacion.

e Comunmente utilizada en rios y embalses con grandes volumenes de agua, pero con
poca altura.

c. Turbina de Propela:

e Similar a la turbina Kaplan, pero con alabes fijos.

e Menos eficiente que la Kaplan en operaciones variables, pero mas simple y robusta.

d. Turbina Bulbo:

e Variante de la turbina Kaplan en la cual el generador esta encapsulado en un bulbo
sumergido en el agua.

e Adecuada para sitios con bajas caidas de agua y grandes caudales, similar a la Kaplan
[10].

3.2.4. Turbina Turgo

Las turbinas Turgo, que pertenecen a la familia de las turbinas de accion, se distinguen por su
disefio eficiente y son particularmente adecuadas para aplicaciones hidroeléctricas con
caracteristicas especificas. Estas turbinas estan disefiadas para aprovechar saltos de agua que
varian entre 10 y 250 metros y caudales de entre 0.2 y 10 m3/s, siendo ideales para instalaciones
con potencias menores a 100 kW. Sin embargo, su rendimiento es inferior al de las turbinas
Pelton, lo que limita su uso en aplicaciones de mayor potencia.

El disefio de la turbina Turgo se caracteriza por un empuje axial debido a la inclinacion del
chorro de agua. El agua entra por un borde y es expulsada por el opuesto, lo que permite a la
turbina manejar mayores caudales. Entre sus ventajas se destacan la accesibilidad de sus
componentes y su alta tolerancia a la erosion, lo que facilita el mantenimiento y mejora su
durabilidad en entornos exigentes. [11].

Existen dos tipos de turbinas Turgo: con eje horizontal Figura 3 y con eje vertical Figura 4
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Figura 4. Turbina Turgo de Eje Vertical [12].

3.2.5. Caracteristicas generales

Las turbinas Turgo y Pelton, aunque comparten algunas similitudes, se diferencian en sus
caracteristicas y aplicaciones especificas. La turbina Turgo es notable por su capacidad para
manejar caudales mayores dentro de un disefio de rodete compacto, mientras que la turbina
Pelton se destaca por su superior eficiencia general. La seleccion entre ambas turbinas
dependera de las caracteristicas del sitio de instalacion y de los requisitos de generacion de

energia.

Ambos tipos de turbinas son reconocidos por su versatilidad, tamafio compacto y alta eficiencia
relativa a otras opciones disponibles, adaptandose bien a condiciones operativas especificas.
Funcionan de manera 6ptima en situaciones donde el salto de agua y el caudal son moderados.
La turbina Turgo, con su alta velocidad especifica, permite la utilizacion de generadores mas
pequefios y econémicos en comparacion con las turbinas Pelton, que requieren inyectores
maltiples. La turbina Turgo llena el intervalo entre las turbinas Pelton y Francis, ofreciendo un
excelente rendimiento tanto en aguas limpias como en aguas con sedimentos, sin comprometer

su eficiencia [13].
12
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3.2.6. Principio de funcionamiento

El funcionamiento de las turbinas Turgo se basa en la aceleracion del agua a través de la tobera,
el cambio de direccidn del chorro en los alabes concavos y la regulacion del caudal mediante
una valvula de aguja. A diferencia de otras turbinas, presentan caracteristicas distintivas como

la presion constante del agua, la ausencia de tubo de aspiracién y la admision parcial.

En la tobera, el agua se acelera, transformando casi toda la energia potencial gravitatoria en
energia cinética del chorro, con minimas pérdidas en el inyector. Esta energia cinética maxima
es utilizada cuando el chorro de agua incide tangencialmente sobre el rodete, empujando los

alabes y generando el trabajo mecéanico deseado.

La potencia de la turbina se ajusta variando el caudal de agua mediante el desplazamiento de la
valvula de aguja, controlada por el regulador de velocidad. Esto modifica el orificio de salida
de la tobera y permite mantener constante la velocidad del rodete, evitando fluctuaciones en las

revoluciones debido a cambios en la carga del generador.

Los alabes concavos redirigen el chorro de agua, que sale con poca energia por el borde lateral
opuesto, sin afectar mas a los alabes, como se indica en la Figura 5. Este impulso hace girar el
rodete, transmitiendo la energia al eje de la turbina y convirtiéndola instantaneamente en

energia mecanica.

En las turbinas de accion, como las Turgo, la presion del agua se mantiene constante en la zona
del rodete, generalmente a presion atmosférica (chorro libre). Es posible instalar maltiples
toberas por rodete, lo que incrementa la velocidad especifica del rodete proporcionalmente a la
raiz cuadrada del namero de chorros (por ejemplo, cuatro chorros duplican la velocidad

especifica en comparacién con un solo chorro).

Estas turbinas, al no requerir tubo de aspiracion, pueden instalarse a cualquier altura sin riesgo
de cavitacion, a diferencia de las turbinas de reaccion. En las turbinas Turgo, solo unos pocos
alabes estan activos simultdneamente, lo que las caracteriza como turbinas de admision parcial
[12].
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Figura 5. Comparativa de angulo de incidencia del chorro de agua sobre dlabes entre

Turbina Pelton y Turgo [12].

3.2.7. Partes de una turbina Turgo

Una turbina Turgo estd compuesta por varias partes clave que colaboran para convertir la
energia del agua en energia mecanica, que luego se transforma en energia eléctrica. Las

principales partes de una turbina Turgo son:

3.2.7.1. Rodete

El de la turbina Turgo es el componente principal que gira al recibir el impacto del chorro de
agua. Esta montado sobre un eje que transmite la energia mecanica generada hacia el generador
0 a otro sistema de conversion. Aunque el disefio del rodete de la turbina Turgo, como se indica
en la Figura 6 es similar al de la turbina Pelton, presenta una caracteristica distintiva: las
cucharas o palas estan divididas a lo largo de sus aristas.

Para alcanzar una potencia equivalente a la de una turbina Pelton, el rodete de la turbina Turgo
tiene la mitad del didmetro y opera a una velocidad especifica que es el doble de la de una
turbina Pelton. Esta configuracion permite a la turbina Turgo manejar un mayor caudal de agua

en comparacion con la turbina Pelton.

En la turbina Turgo, el fluido que sale del rodete no interfiere con las cucharas, lo que permite

una operacion mas eficiente en términos de manejo de caudales y flujo de agua.
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Figura 6. Rodete de una Turbina Turgo [14].

3.2.7.2. Distribuidor

El distribuidor en una turbina Turgo, como se muestra en la Figura 7, tiene la funcidn principal
de guiar el flujo de agua hacia el rodete de manera eficiente. Este componente asegura que el
chorro de agua sea dirigido correctamente hacia las cucharas del rodete para maximizar la
conversion de energia. En algunas configuraciones, el distribuidor también acttia como carcasa,
proporcionando una estructura adicional que protege los componentes internos y mantiene el

flujo de agua controlado.

Figura 7. Distribuidor de una Turbina Turgo [14].
3.2.7.3.  Alabes

Los alabes, como se muestra en la Figura 8, montados en el rodete de una turbina Turgo reciben
el impacto del chorro de agua, permitiendo que el rodete gire. Estos alabes cambian la direccion
del chorro y transfieren la energia cinética del agua al rodete, convirtiéndola en energia
mecanica. Aunque son similares en forma a las cucharas de la turbina Pelton, los éalabes
coéncavos de la turbina Turgo estan divididos por la mitad, lo que permite una distribucion mas

eficiente del flujo de agua y un manejo efectivo de mayores caudales.
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Figura 8. Alabes de una Turbina Turgo [14].

3.2.7.4. Carcasa

La carcasa, segun la Figura 9, tiene como funcion principal proteger los componentes internos
de la turbina, asegurando que el flujo de agua se dirija de manera precisa hacia el rodete y
evitando cualquier fuga de fluido hacia el exterior.

Figura 9. Carcasa de una Turbina Turgo [14].

3.2.7.5. Inyectores

Segun la Figura 10, es el responsable de guiar y regular el flujo del fluido, el distribuidor dirige
el agua hacia los alabes a través de un chorro controlado. Este componente acelera el agua,

transformando su energia potencial en energia cinética [14].
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Figura 10. Inyector de una Turbina Turgo [14].

3.3. Generador

Los generadores son dispositivos electromecanicos disefiados para convertir energia mecanica
en energia eléctrica. Estos equipos pueden operar de manera independiente o en sistemas

combinados para proporcionar la cantidad de energia eléctrica requerida.

3.3.1. Principio de funcionamiento

Los generadores operan mediante un motor que impulsa un alternador, el cual produce corriente
eléctrica. Basados en la ley de Faraday, estos dispositivos convierten la energia mecanica en
eléctrica. EI movimiento rotativo del estator, junto con el campo magnético variable del rotor,
induce una fuerza electromotriz (f.e.m.) en los devanados del estator, generando asi la corriente
eléctrica. Esta conversidn se caracteriza por la relacion directa entre la velocidad de rotacion,
el cambio en el flujo magnético y la f.e.m. inducida. En las maquinas rotatorias, el voltaje se
genera en los devanados o bobinas a medida que giran mecanicamente a través de un campo

magnético que varia con el tiempo [14].

3.3.2. Tipos de generadores

Los generadores de energia eléctrica se clasifican en dos categorias principales:
a) Generador sincrono
b) Generador asincrono o de induccion [15].

3.4.  Generadores Sincronos

El generador sincrono es una maquina eléctrica rotativa que segun la Figura 11, utiliza el
principio de induccion electromagnética para transformar la energia mecéanica del eje de una
turbina en energia eléctrica para la red. A diferencia de los generadores asincronos, el generador

sincrono sincroniza la velocidad de su eje con la frecuencia de la red, manteniendo una rotacion
17
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constante. Este tipo de generador se destaca por su capacidad para convertir energia mecanica
en eléctrica de manera sincronizada y controlada, siendo esencial en la generacion moderna de

electricidad.

La principal distincion entre un generador sincrono y uno asincrono radica en el control de la
potencia reactiva. ElI generador sincrono permite ajustar la potencia reactiva mediante el
circuito de excitacion, mientras que el generador asincrono solo puede absorber potencia
reactiva sin posibilidad de ajuste. Por ello, el generador sincrono es preferido para la generacién

de electricidad por su capacidad de controlar la potencia reactiva.

El generador sincrono se compone de dos partes principales: el **estator** y el **rotor**. El
rotor, la parte movil, incluye un eje sobre el cual se enrolla una bobina, conocida como
electroiman, alimentada por una fuente de corriente continua que constituye el circuito de
excitacion. El estator, la parte fija, induce una corriente alterna, conocida como fuerza
electromotriz (f.e.m.), debido a la variacion del flujo magnético producida por el movimiento
del eje [16].

Energia Eléctrica _ |
: : e ]
Sistema DC (Reotor)

== 3
Sistema 111 AC
Energia Mecinica E —_ 5
Eje Rotor TU- — Estator
M (Nm)
n(rpm)

Figura 11. Esquema general del generador sincrono [16].

3.4.1. Parametros del generador

En el funcionamiento del generador sincrono, la induccion electromagnética, segun la Figura
12 esta regida por la ley de Lenz-Faraday, es fundamental. Esta ley establece que la fuerza
electromotriz (f.e.m.) inducida en un conductor es directamente proporcional a la tasa de
cambio del flujo magnético que lo atraviesa. En el generador sincrono, la f.e.m. se genera en
las bobinas del estator debido al movimiento rotativo del rotor.

El movimiento del eje del rotor, impulsado por la turbina, junto con la corriente que circula por

el electroiman, produce una f.e.m. en el estator. De acuerdo con la ley de Lenz-Faraday, la
18
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f.e.m. inducida estd determinada por la variacion del flujo magnético a lo largo del tiempo, la

cual esta directamente relacionada con el movimiento del eje del rotor [16].

lmlm‘i(lnly (Espira)
ESTATOR

Inductor (Electroiman)
ROTOR

Figura 12. Ley de induccion de Lenz Faraday [16].

3.4.2. Velocidad de rotacion de un generador sincrono

Las maquinas sincronas de generacion se distinguen por su capacidad para sincronizar la
frecuencia eléctrica generada con la velocidad de rotacion del rotor. En estos generadores, el
campo magnético del rotor se alinea con la direccion de rotacion del mismo. Para que el
generador produzca potencia eléctrica a una frecuencia de 60 Hz, es necesario que opere a una
velocidad constante. Esta velocidad esta directamente relacionada con el nimero de polos del
generador, lo que determina la sincronizacion entre la frecuencia eléctrica y la velocidad de

rotacion. [15].

3.4.3. Componentes del generador

El generador eléctrico consta de dos componentes principales: como se muestra en la Figura
13, una parte fija llamada inducido o estator, y una parte giratoria conocida como inductor o
rotor. Entre la superficie cilindrica interna del estator y el rotor, existe un espacio esencial para
el funcionamiento eficiente del generador. Este espacio permite el flujo del campo magnético
generado por el rotor hacia el estator, facilitando la conversion de energia mecanica en energia
eléctrica [14].
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Figura 13. Componentes del generador [14].

3.5.  Recursos hidricos y potencial hidroeléctrico

3.5.1. Salto neto

La energia especifica se refiere a la cantidad de energia disponible por kilogramo de agua para
la turbina. Este valor se calcula considerando la altura bruta del salto, y luego se ajusta restando
las pérdidas de carga asociadas con las turbulencias, la friccidn del flujo en la tuberia de presién

y las péerdidas en la valvula. [10].

3.5.2. Caudal disponible

El caudal se define como la cantidad de agua que fluye a través de un punto especifico, como
un rio, arroyo o tuberia, durante un intervalo de tiempo determinado. Se expresa generalmente
en volumen por unidad de tiempo, como metros cubicos por segundo. La medicion del caudal
es esencial para evaluar la disponibilidad de agua, y se realiza utilizando datos estadisticos. Esta
informacidn es crucial para la planificacion y desarrollo de proyectos como embalses, represas

y centrales hidroeléctricas. [6].

3.5.3. Potencial energético en redes de distribucion de agua

Las redes de distribucion de agua se pueden clasificar en tres categorias principales segun su
uso: redes de riego, redes de agua potable y redes de aguas residuales. En estas redes, uno de
los elementos disipativos mas comunes son las valvulas de reduccion de presion (VRP), ya que
son muy eficaces para minimizar las fugas de agua. Debido a su efectividad, las VRP se
consideran ideales para ser complementadas o reemplazadas por dispositivos de recuperacion

energética. Dado que el potencial pico-hidraulico en las redes de distribucién de agua es
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significativo, la literatura técnica incluye diversos desarrollos de pico-turbinas hidraulicas.

Estos desarrollos tienen como objetivo reducir costos y recuperar energia en estos sistemas de
distribucion. [17].

4.METODOLOGIA

Este capitulo aborda elementos fundamentales, incluyendo el disefio conceptual de soluciones
potenciales antes de su fabricacion. Esta metodologia proporcionara un soporte sélido para las
diferentes fases del disefio y la construccion del sistema de generacion utilizando una
Microhidraulica tipo Turgo, asegurando que se cumplan los requisitos tanto en el flujo del
caudal del recurso hidrico como en la generacion de electricidad.

4.1. Disefio de la investigacion

Segun la Figura 14 el proceso comienza con la busqueda exhaustiva de informacion y la
estimacion precisa de la demanda energética. Asimismo, se evaluara la disponibilidad del
recurso hidrico, ya que este constituye el pilar esencial para la viabilidad del proyecto.
Posteriormente, se procedera a la seleccion del tipo adecuado de pico central hidroeléctrica a
implementarse. Una vez definida esta eleccion, se llevaran a cabo los calculos necesarios y el

disefio detallado para la construccion e implementacion de la pico central hidroeléctrica.
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Figura 14. Diagrama de procesos para el desarrollo de una PCH.
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4.2.  Fase de planificacion

En esta seccion se describen las primeras etapas del proyecto hidroeléctrico, las cuales incluyen
el levantamiento de informacién bésica (ubicacion geogréfica, recursos hidricos), el disefio
preliminar del sistema e implementacion efectiva para asegurar la viabilidad técnica y

econdmica de la iniciativa.

4.2.1. Ubicacion geogréfica

Para indicar la ubicacion de la vertiente se tomd datos de las coordenadas geograficas mediante
Google Maps, dicha vertiente se encuentra a pocos metros del embalse de la central de
generacion Illuchi 11, como se muestra en la Figura 15.

La vertiente se encuentra al frente del terreno en donde deseamos implementar la pico central,

este terreno es de tipo rocoso con un espeso bosque verde a sus alrededores.

Quebrada
Malag

Figura 15. Ubicacion geografica [18].

4.2.2. Carateristicas del proyecto

Este proyecto consiste en el disefio, ingenieria y construccion de una pequefia central
hidroeléctrica que aprovechara el caudal de una vertiente existente. El objetivo es generar
energia eléctrica de manera limpia y sostenible, contribuyendo al desarrollo energético de la
region. A través de un andlisis detallado de las condiciones hidréulicas, se dimensiona los

componentes hidraulicos, mecanicos y eléctricos de la PCH.
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4.2.3. Recoleccion de datos

4.2.3.1.  Datos hidroldgicos

Se realizd una inspeccion en campo para identificar donde se dispone del recurso esencial para
la generacion de energia, que es el agua. Una vez localizado el caudal, se procedio a realizar
mediciones para determinar la cantidad de litros por segundo que proporciona dicho caudal.

Para lo cual se realizd cinco mediciones como se muestra en la tabla 4, en tiempos diferentes

en un recipiente de 20 litros tomando en cuenta el tiempo de llenado del recipiente.

Tabla 4: Datos del caudal.

N.° medicién Tiempo
1 10s
2 8s
3 9s
4 8s
5 10s
Promedio 9s

Por lo tanto, se dividio el volumen del recipiente por el tiempo de llenado y se obtuvo un caudal
de 2,2L/s =~ 0,0022 m3/s
4.2.3.2.  Datos geogréficos

Para un mejor desarrollo de proyecto se realizaran estudios topogréficos y geolégicos en los puntos

donde se instalara cada componente de la pico central hidroeléctrica.

Mediante Google Earth se puede aproximar las coordenadas de las partes de la PCH, como se

observa en la Figura 16:
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Figura 16. Aproximacion de la altimetria y ubicacion de la tuberia para la

turbina [19].

4.2.3.3.  Método de la estacion meteoroldgica portatil.

El analisis topogréafico se llevé a cabo utilizando un equipo de medicion digital, especificamente
una estacion meteoroldgica portatil modelo Kestrel 5500. Este instrumento, reconocido por su
capacidad para realizar mediciones rapidas y precisas, facilitd la determinacion del salto de
agua entre la toma de agua y la ubicacion de la casa de maquinas, como se detalla en la Figura
17 y se resume en la tabla 5.

b
[
N

Figura 17. Medicion de la altimetria.
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Tabla 5: Datos geogréficos.

Ubicacion
Puntos S W Altura (msnm)
Embalse 0°55'58" 78°31'55" 2946
Punto 1 0°56'01" 78°31'55" 2908
Punto 2 0°56'02" 78°31'55" 2908
Casa de maquinas 0°56'03" 78°31'57" 2915

Entonces segun los datos obtenidos se dispone de una altura final de 31 m.
4.3.  Disefio del sistema
4.3.1. Calculo de parametros requeridos

4.3.1.1. Altura bruta

Para determinar la altura bruta tomamos los datos geograficos en donde se va a ubicar la PCH

en la cual se utilizo la ecuacion 4.1.
hy = hempaise — Neasa de maquinas (4.1)
Donde:
h,= Altura Bruta. (m)
Rempaise = Altura del embalse. (m)

Rcasa de maquinas = Altura de la casa de maquinas. (m)

4.3.1.2.  Diametro de tuberia de presion

La tuberia de presion es el conducto principal en sistemas de derivacion, encargado de
transportar el agua desde la cAmara de carga hasta la turbina. Esta tuberia aprovecha la energia
potencial del agua debido a su altura para impulsar la turbina y generar energia. El calculo del

diametro interno de la tuberia se realiza mediante una ecuacion 4.2.
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D =7/0,0052 - Q3 (4.2)

Donde:
D = Diametro de la tuberia. (m)

Q = Caudal. (m3/s)

4.3.1.3.  Areade laseccion transversal de una tuberia
El area de la seccion transversal (A) de una tuberia circular se calcula mediante la ecuacion 4.3
— o (Py2 = ™°
A= n(z) == (4.3)
Donde:
A = Area (m?)
D = Diametro de la tuberia. (m)

4.3.1.4.  Velocidad del agua

La velocidad del agua se calcula usando la ecuacion 4.4
Q=A-v 4.4
Donde:

Q = Caudal. (m3/s)
A = Area de la seccion transversal de la tuberia. (m)
v = Velocidad del agua. (m/s)

Ahora calculamos la velocidad del agua:

4.3.1.5.  Pérdidas de carga en accesorios hidraulicos

Las pérdidas de carga estan relacionadas con un coeficiente de perdida de cargas (véase Anexo
12)

4.3.1.5.1. Tuberiaforzadade1,5”
Para calcular las perdidas en la carga se utilizara la ecuacion 4.5 de Darcy-Weisbach
_ L v?
hy=f525 (4.5)

Donde:
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h; = Pérdidas por friccion. (m)

f = Factor de friccion del material.
L = Longitud de la tuberia. (m)

D = Diametro de la tuberia. (in)
v = Velocidad del agua. (m/s)

g = Gravedad. (m/sz)

4.3.1.5.2. Perdida de cargas en accesorios

Para determinar la pérdida del codo se utilizo la ecuacién 4.6.
.‘;2
hf =tk (4.6)
Donde:

h; = Pérdidas por friccion. (m)
k = Coeficiente de friccién del material.

v = Velocidad del agua. (m/s)

g = Gravedad. (m/sz)
4.3.1.5.3. Total, de perdidas

Mediante la ecuacién 4.7 se determino la perdida de cargas total.

hf = hftuberia + hfcodo + hfvélvula (4-7)

4.3.1.6. Altura neta

En el contexto de una central hidroeléctrica la altura neta tiene un gran impacto directamente
en la eficiencia y la capacidad de generacion de energia. Donde para calcular dicha altura
utilizaremos la ecuacién 4.8.

hy = hy — ks (4.8)
Donde:

h,, = Altura neta. (m)
h;, = Altura bruta. (m)

h; = Pérdidas por friccion. (m)
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43.1.7. Potencia

Para este calculo se utilizo la férmula de la potencia, aplicando la ecuacion 4.9.
P=g-Q-Hn (4.9)

Donde:

P = Potencia. (kW)

g = Gravedad. (m/SZ)

Q = Caudal. (m3/s)

h,, = Altura neta. (m)

4.3.1.8. Presion

Para el calculo de la presion se determinara por la férmula de presion por altura, la cual ayuda
a la determinacién del didmetro de la tuberia hacer implementada, aplicando la ecuacién 4.10.

P=p-g-hy (4.10)
Donde:

P = Presion. (PSI)
p = Densidad del agua. (kg/m?3)

g = Gravedad. (m/SZ)

h, = Altura bruta. (m)

4.3.1.9. Almacenamiento

El almacenamiento de agua esté influenciado por el volumen disponible y la frecuencia de
generacion de electricidad. Para una instalacion de pequefia escala, se puede emplear un tanque
de almacenamiento. La capacidad de este tanque se determina en funcion del tiempo que se
espera que la central opere sin un flujo adicional de agua.
Por ejemplo, si se desea que la pico central funcione durante 1 hora sin suministro de agua
externo se utilizara la ecuacion 4.11:

V=0Q-t (4.12)
Donde:

V = Volumen de almacenamiento. (m3)
Q = Caudal. (m3/s)
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t = tiempo. ()
4.3.2. Componentes de generacion

4.3.2.1. Microhidraulica de 500 W

Se refiere a sistemas hidroelectricos de pequefia escala que genera en este caso 500 W,

suficentes para abastecer necesidades basicas de electricidad en los hogares.

Esta microhidréaulica esta conformado por una turbina Turgo y un generador sincrono de imanes

permanetes, como se muestra en la Figura 18.

Figura 18. Microhidraulica de 500 W.

Esta turbina Turgo, equipada con un Unico inyector, es especialmente adecuada para
ubicaciones que disponen de un desnivel de al menos 12 metros y un caudal a partir de 0.002
litros por segundo y por lo tanto es dptimo para el sistema a implementar. Su disefio compacto
integra todos los componentes principales, lo que facilita su instalacion y operacion. Ademas,

ofrece una alta eficiencia energética y un mantenimiento sencillo. [20]

Las caracteristicas principales de esta Microhidraulica de 500 W (veas Anexo 1).
4.3.3. Seleccion de componentes hidraulicos para la PCH

4.3.3.1.  Tuberia de presion

La seleccion de la tuberia de presion es crucial para el rendimiento de un sistema de generacion

de energia a pequefia escala. Esta tuberia conduce el agua desde el embalse hacia la turbina, se
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eligio considerando factores como el material (acero, PVC, polietileno), el tipo de unién, el

peso, la facilidad de instalacion, el costo y el transporte.

Las caracteristicas de los materiales utilizados en tuberia se detallan en la tabla 7, segun rangos

en donde 1 = malo y 5 = bueno.

Tabla 6. Comparacion de las tuberias de presion.[21]

Material Perdidas por Peso Corrosion Costo  Presion de
friccién trabajo
Acero comercial 3 3 3 2 5
PVC 5 5 4 4 4
Polietileno 5 5 5 3 4

Una vez realizado las comparaciones se seleccion0 una tuberia de polietileno (vease Anexo 2)
para el proyecto, la cual cumple las caracteristicas adecuadas. Para la tuberia de polietileno de

1,5 pulgadas de diametro se tiene caracteristicas detalladas en la tabla 8.

Tabla 7. Parametros de la tuberia forzada.

Diametro Diametro Presién Presion
exterior (mm) interior (mm) de de rotura
trabajo
46 40 50 PSI 170 PSI

4.3.3.2. Valvula

En base a la tuberia de 1 % pulgada se debe optar por una valvula de la misma dimension para

el cual existen diferentes tipos entre ellos esta:

e valvula de compuerta
e valvula de bola

e valvula de mariposa
e valvula de globo

e valvula de retencién

e valvula de aguja
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Para proteger la turbina y la tuberia de sobrepresiones, se instalara una valvula de compuerta

de 1,5 pulgadas. Esta valvula permite un control gradual del flujo de agua, evitando cierres
bruscos que podrian dafiar el sistema. A diferencia de las valvulas globo, que cierran
rapidamente y pueden generar picos de presion, la valvula de compuerta ofrece un cierre mas

suave y seguro. Las caracteristicas de la valvula de compuerta (veéase Anexo 3).
4.3.4. Seleccion de los componentes eléctricos

434.1. Sistema de control

El sistema de control o medidor de parametros eléctricos se incorporara de diversos elementos

destinados a la proteccion, el control y la supervision del sistema (véase Anexo 4).

4.3.4.2. Sentron PAC 3220 Multimetro 7KM

El centro de proteccion y control es un componente esencial en cualquier instalacion eléctrica,
disefiado para asegurar la seguridad, la eficiencia y el monitoreo continuo del sistema. En el

caso de una pico central hidroeléctrica que genera 500 W.

4.3.4.3.  Interruptor termo-magnético

El interruptor termomagnético servira para proteger el sistema de sobrecorrientes o

sobrevoltajes. Aqui detallamos el célculo mediante la Ecuacion 4.12 y la seleccion del

interruptor termo-magnético adecuado para una pico central hidroeléctrica que genera 500 W.
| =— (4.12)

Donde:

I = Corriente. (A)

P = Potencia. (W)

V = Voltaje (V)

4.3.4.4. Calibre del conductor

Como ya se calculo anteriormente la corriente nominal (1) es aproximadamente 4,17 A para una
potencia de 500 W y un voltaje de 120 V. Es crucial aplicar un factor de seguridad como se
indica en la Ecuacién 4.13 para asegurar que el cable pueda manejar las condiciones reales de
operacion sin riesgo de sobrecalentamiento o dafios. En aplicaciones estandar, es comun utilizar

un factor de 1,25 para este propdsito.
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(4.13)

Funciona como un indicador el cual sefiala si un dispositivo o equipo este encendido o apagado.

4.3.4.6. Selector Switch

Permitira el control del circuito del medidor de parametros eléctricos. Funciona como un

interruptor el cual determinara el encendido o apagado del medidor.

434.7. Caida de tension

Se determina mediante la siguiente formula:

Donde:

Vd: Caida de tension

L: Distancia del conductor (m)

I: La corriente de alimentacion (A)
R: Resistencia del conductor (2 - m)
A: Area del cable (m?)

4.4.  Implementacion

(4.14)

Aqui se procederé a verificar los resultados obtenidos para asegurar el correcto funcionamiento

de cada uno de los componentes que integran el sistema de generacion. Es fundamental que los

materiales empleados en esta investigacion sean aquellos que tienen la mayor influencia en el

rendimiento y la eficiencia del sistema.

4.4.1. Construccion de componentes mecanicos

4.4.1.1. Base de acero para montar la Microhidraulica

Para el montaje y sujecion de la Microhidraulica, se disefié una base de acero (véase Anexo 5).

El disefio fue modelado en un software de disefio asistido por computadora (Fusion 360), donde

una placa de 28 x 28 cm y 3 mm de espesor, se recorto la circunferencia correspondiente a la

salida del agua desde la camara de distribucion de la turbina. Posteriormente, se soldaron los

pernos en la base, debido a que se uso acero al carbono se optd por utilizar un electrodo 7014
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ya que este produce ondulaciones finas las caracteristicas (véase Anexo 14), como se muestra
en la Figura 19 los cuales permiten ajustar la Microhidraulica, y se afiadieron las patas de
soporte antes de instalarla en la casa de maquinas.

(a) Soldadura de los pernos y patas. (b) Corte del circulo para el desague.

Figura 19. Construccion de la base de acero.

4.4.2. Obra civil

4421, Embalse

Para la generacion hidroeléctrica, se construyd un pequefio embalse (véase Anexo 6) con el
propdsito de retener una cierta cantidad de agua, como se muestra en la Figura 20. Este embalse
permitira generar electricidad aprovechando la energia potencial contenida en el agua. En su
construccion, se utilizaron materiales propios de la zona, tales como arena, grava, piedra y

cemento.

Figura 20. Embalse de la PCH.
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4422, Tuberia forzada

Se utilizd una manguera de polietileno, como se muestra en la figura 22 debido a su gran
flexibilidad, lo que la hace ideal para terrenos irregulares. Ademas, este material es altamente
resistente a los cambios climaticos, lo que lo convierte en una opcion perfecta para el proyecto.
Se utilizo dos rollos de manguera para lo cual en la union para un acople seguro se utilizo, un
acople Camlock Tipo E macho con espiga para manguera de 1,5” y un acople Camlock Tipo C
hembra con espiga para mangu

K Be 3

era de 1,5” (véase Anexo 7).
o e (] Zag ‘?.}. ‘_ t

Figura 21. Manguera conductora.

4.4.2.3.  Preparacion del area para la casa de maquinas

Se llevé a cabo la limpieza del area destinada a la construccion de la casa de maquinas.
Posteriormente, se procedié a excavar un cuadro de 1 metro por 1 metro con una profundidad
de 50 centimetros, como se muestra en la Figura 22 el cual se considerd necesario para colocar

la base sobre la cual se montara la carcasa de la turbina y el generador.
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Figura 22. Preparacion del suelo para la base de la casa de maquinas.

4.4.2.4.  Construccién de la salida de agua del generador

Para la salida de agua de la turbina, se decidié construir un canal de desagie en la base de la
casa de maquinas, como se muestra en la Figura 23. Este canal tendra una base de acero sobre
la cual se montara la carcasa de la turbina. Se realiz6 un orificio de 23 cm de diametro en una

placa de acero de 28 cm x 28 cm.

Figura 23. Construccion de la base de la CM.

4.4.25.  Construccién de la casa de maquinas

La construccion de la casa de maquinas es una etapa crucial en la implementacion de una pico
central hidroeléctrica. Ya que en esta estructura se alberga los equipos esenciales para la

generacion de energia, como las turbinas, generadores y sistemas de control. El disefio
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respectivo de la casa de maquinas se realizo utilizando el software AutoCAD (véase Anexo 8),

y una vez disefiado se implement6 como se puede ver en la Figura 24.

r h ‘ f{ b ¢
*"ik;‘f i 4 I
kg e \ @
f“. o
.
s . .
u
(a) Paredes de la casa de méaquinas. (b) Losa o recubrimiento superior

Figura 24. Construccion de la casa de maquinas.

4.4.2.6. Instalacion de la tuberia para el ingreso de agua a la turbina

Para la instalacion del ducto de agua que conecta con la entrada de la turbina, se emplearon
varios componentes: un neplo corrido de 1.5”, una valvula de paso de 1.5”, una manguera de

agua de 1.5” y abrazaderas de acero.

En la Figura 25 se puede observar como se ensamblaron estos elementos para permitir la
conexidn del flujo de agua hacia la turbina. Para asegurar un sellado adecuado y evitar fugas de
agua, todas las uniones se ajustaron utilizando teflén para tuberias. Ademas, se emplearon
abrazaderas de acero para sujetar firmemente la manguera a los acoples y a la vélvula,

garantizando una conexion segura y evitando posibles fugas.
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Figura 25. Conexioén del flujo de caudal a la turbina.

4.4.2.7.  Montaje de la Microhidraulica de 500 W

Para la instalacion de la Microhidraulica sobre su base se emplearon 4 pernos de 2 pulgadas
distribuidos uniformemente alrededor del perimetro de la camara de distribucion de la turbina.
Estos pernos fueron instalados junto con sus correspondientes rodelas y arandelas de presion,
asegurando asi una fijacién robusta y estable del generador a la base, como indica la Figura 26.
Las rodelas ayudan a distribuir la carga de manera uniforme, mientras que las arandelas de
presion evitan que los pernos se aflojen debido a vibraciones u otros factores externos,

garantizando asi la seguridad y fiabilidad del montaje.

Y

Figura 26. Montaje de la Microhidraulica.

4.4.2.8. Montaje del panel de control

Para la instalacion de la proteccion eléctrica del SENTRON PAC 3220, se realiz6 un diagrama
electrico (véase Anexo 9) y se utiliz6 una caja metalica de un espacio considerable para los
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componentes eléctricos, como se indica en la Figura 27. Se seleccion6 un termomagnético de 5
amperios, ya que el valor de la proteccion eléctrica debe ser 1.25 veces superior al valor de la
corriente del generador eléctrico. Este interruptor de 5 amperios fue escogido por ser el valor

comercial mas cercano que supera el valor de la corriente de salida del generador.

Figura 27. Panel de control.

Ademas, en la Figura 28 indica que se implementd un tomacorriente monofasico para facilitar
la conexion de las cargas al sistema instalado. Este tomacorriente permite una conexion sencilla

y segura de los dispositivos que se necesiten alimentar con la energia generada.

Figura 28. Tomacorriente instalado con una carga de

10 W.

4.42.9.  Conexion eléctrica del generador y el centro de control

La instalacion eléctrica se realizé partiendo desde el diagrama unifilar completo del sistema

(véase Anexo 10) que empieza desde la salida del generador, utilizando un cable de calibre 14
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AWG flexible de cobre hacia el SENTRON PAC 3220 el cual para este sistema monofasico de
dos hilos se utiliz6 la configuracion de 1P2W (veéase Anexo 11) debido a que hay muchas
configuraciones. Los empalmes de este cable se unieron y se cubrieron con material termo

retractil para asegurar una conexion segura y duradera.

Figura 29. Conexion eléctrica completa.

Como resultado de la instalacion, se logro la integracidn eficiente entre el generador, la turbina,
el embalse y el SENTRO PAC. La Figura 29 ilustra el resultado completo de la instalacion del
pico central hidroeléctrica, mostrando todos los elementos de generacion y control utilizados

en su construccion y montaje.

Este montaje asegura una proteccion eléctrica adecuada y confiable, garantizando la seguridad
y el funcionamiento eficiente del sistema instalado en el SENTRO PAC.

5.ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Concluido que el sitio cuenta con un caudal (0.0022 m3/s) y una altura de salto (31 m), se

determiné que son parametros dptimos para el correcto funcionamiento de la Microhidraulica
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tipo Turgo disponible, tal como se indica en la Figura 30, seguido de esto se procedié con la

seleccion de los deméas componentes y la implementacion completa del sistema.

SALTO NETO [m)

N4,

) % Ve
00— PELTON

i ! 1 NILIN : | D
1 2 3 4 S8T89 100 2 » 50 100
CAUDAL [n'/s)

0

0.002 %2 0s

Figura 30. Datos de la Microhidraulica tipo turgo.

5.1.  Calculo de parametros para el dimensionamiento del sistema hidrico

5.1.1. Altura bruta (m)

Aplicando la ecuacidn 4.1 se tiene una altura bruta de 31 m la cual es un parametro esencial y

Optimo para la implementacion del sistema de micro generacion eléctrica.

hy, =2946 m—-2915m =31m

5.1.2. Diametro de la tuberia de presion

Al ejecutar la ecuacién 4.2 se determind que el diametro necesario de la tuberia de presién es

de 1,18 pulgadas, sin embargo, como una tuberia de este diametro no es comercial se opto por

seleccionar una tuberia de 1 %2 pulgadas.

D = /0.0052-0,00153
D=003m ~1,18in
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5.1.3. Area de la seccion transversal de una tuberia

Utilizando la ecuacion 4.3 se logré conocer que el area de la seccion transversal de una tuberia
circular es de 0,00125 m?, mismo valor que después ayudo a calcular la velocidad a la que va
a desplazarse el agua.

7(0,04m)?
4 - T0.04m)"

2 = 0,00125 m?

5.1.4. Velocidad del agua
Aplicando la ecuacion 4.4 de velocidad se muestra que la velocidad a la que va a desplazarse
el agua es de 1,83 m/s.

3
m
0,0022 -~

v=o00izmE - V8 s

5.1.5. Pérdidas de carga en accesorios hidraulicos

5.1.5.1.  Tuberia de presion

Se determino mediante la ecuacion 4.5 que la perdida de carga en la tuberia forzada es de 4,85

m.

160m (1,83 M/5)?
0,04m 2-9,81 ™M/, B

hy = 0,013 - 4,85m

5.1.5.2. Valvula

Se determino mediante la ecuacion 4.6 que la perdida de carga en la valvula de compuerta que

se utilizo en el sistema es de 0,019 m.

1,83M/ 2

22 S 0,019
2-9,81 7/ m

hf =02

5.1.5.3. Codo de 45°

Se determino mediante la ecuacion 4.6 que la perdida de carga en el codo de 45° que se

implemento en la entrada del agua hacia el inyector es de 0,009 m.
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hf =0,1-

1)83 m/S 2

A S 9
7981 m/sz 0,009 m

5.1.5.4.  Total de pérdidas

Mediante la ecuacion 4.7 se pudo determinar que el total de pérdidas encontradas en los
componentes hidraulicos es de 4,88 m. El mismo que después ayudd con el calculo de la alutra

neta.
hf = 4,85 + 0,019 + 0,009 m

hf = 4,88m

5.1.6. Altura neta

Una vez calculado las pérdidas de carga, se procedio con el célculo de la altura neta mediante
la ecuacion 4.8, la cual dio un resultado de 26,12 m.

Rpora = 31m — 4,88 m = 26,12 m

5.1.7. Potencia

Utilizando la ecuacién 4.9 se logro determinar que la potencia hidraulica es de 0.5 Kw.

m
P = 9,815—2- 0,0022 m3/s - 31m

P=05kW

5.1.8. Presion

La presion necesaria para la tuberia es de 44,1 PSI, esto se determind mediante la ecuacion
4.10.

kg

m
1000—-9,81—-31m
m s

P =304,1 kPa = 44,1 Psi

5.1.9. Almacenamiento

Segun la ecuacion 4.11 utilizada para calcular el volumen del embalse se determind que se
necesita 7,92 m3 de agua para 1 h de operacién continua de la pico central hidroeléctrica.

m3
V =0,0022 r 3600s = 7,92 m3
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A continuacion, se presenta la tabla 6 con los datos topograficos e hidricos calculados:

Tabla 8. Pardmetros obtenidos para el disefio.

Parametros Valor
Altura bruta (Hb) 31m
Altura neta (Hn) 26,12 m
Caudal (Q) 0,0022 m*/,
Area de la seccion (A) 0.00125 m?
Presion (P) 44,1 Psi
Velocidad del agua (v) 1,83™/
Almacenamiento (V) 7,92 m3
Diametro de la tuberia (D) 15 in

Pedidas de carga (Rperdidas) 4,88 m

En base a estos resultados se utilizd una tuberia de presion de polietileno de alta
densidad con un diametro de 1,5” y una longitud de 160 metros. El disefio permitio
alcanzar una presion de 44,1 PSI en la tuberia, que estd bien dentro del limite de
resistencia de la tuberia, que es de 50 PSI. Esto garantiza que la tuberia puede soportar
el flujo de agua sin problemas de presion, asegurando una operacion estable y confiable
del sistema.

Es esencial regular el flujo del recurso hidrico hacia el inyector de la turbina para
mantener los limites operativos de la Microhidraulica y evitar que se excedan. Para este
proposito, se selecciond una vélvula de compuerta, la cual es ideal para controlar el
caudal de agua. Esta regulacion precisa no solo asegura que el sistema opere dentro de
sus parametros seguros, sino que también contribuye significativamente a prolongar la
vida util del sistema de micro generacion.

El embalse tendré la capacidad de almacenar la cantidad necesaria de recurso hidrico
para el funcionamiento continuo del sistema, lo que permitira la generacion constante

de energia eléctrica.

44



- UNIVERSIDAD

TECNICA DE Ingenieria
COTOPAXI Electromecanica
/
5.2. Obracivil

Los resultados observados en el disefio de una central eléctrica de 80-80-80 cm demuestran que
los sistemas eficientes a pequefia escala pueden ser rentables y fiables. El disefio no solo cumple
con los requisitos técnicos, sino que también proporciona beneficios practicos, como costos
reducidos y mantenimiento simplificado, que son cruciales para operaciones sostenibles,
especialmente en areas remotas o con recursos limitados. En general, los resultados respaldan
la idea de que una potencia compacta y bien disefiada puede lograr el rendimiento deseado al

tiempo que ofrece beneficios practicos y econdmicos adicionales.
5.3.  Calculo de parametros para el disefio eléctrico

5.3.1. Interruptor termomagnético

Utilizando la ecuacion 4.12 se determino que la Microhidréaulica podré generar hasta 4,2 A.

1_500W
120V

I=42A

Con el resultado obtenido se seleccion6 un interruptor con una corriente nominal de 5 A, ya
que estd cerca del valor calculado y proporciona un margen de seguridad. Este debe ser
ligeramente superior a la corriente nominal del sistema para evitar disparos innecesarios.
5.3.2. Calibre del conductor

Utilizando la ecuacion 4.13 se determind la corriente que tiene que soportar el conductor.

Iajustada =125-42A
Iajustada =5,254
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Tabla AWG Segun el Amperaje

Seccion Seccion | Corriente
AWG | mm? | (Amperios)
20 0.5 | 3
18 1 | 7
16 1.5 10
14 25 15
12 4 20
10 6 30
8 10 40
___ 8 16 | 55
4 25 70

Figura 31. Calibres de conductores.[9]

Basado en la Figura 31 y considerando una corriente ajustada de aproximadamente 5,25 A, el
calibre adecuado del cable seria el calibre 14 AWG. Este calibre tiene una capacidad maxima
de corriente de 15 A, lo cual es seguro y adecuado para manejar la corriente nominal ajustada
del sistema.

5.3.3. Caida de tension

Mediante la ecuacion 4.14 se pudo determinar la caida de tension en el sistema.

y _2-5m-521A4-1,68-107%Q-m
a= 2,08 - 106 m?2
V, =042 ~ 0,35%

Un valor de caida de tension del 0,35% es muy bajo y totalmente aceptable, ya que las
recomendaciones usuales son mantener la caida de tensién por debajo del 5% para instalaciones
residenciales y comerciales. Por lo tanto, el sistema funciona dentro de los pardmetros
adecuados, garantizando una operacion eficiente y segura para la PCH.

e En base a estos resultados se ha seleccionado un sistema de control SENTRON PAC
3220 sus caracteristicas (véase Anexo 13), el cual facilitara la medicion precisa de los
parametros asociados a la generacion de energia. Este sistema permitird un monitoreo
mas detallado y eficiente de la energia y la potencia que el generador suministra a la
vivienda, asegurando un seguimiento éptimo y un control riguroso del rendimiento del

sistema.
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5.4. Pruebasy Resultados

Una vez finalizada la construccion de la obra civil y completado el montaje de la
microhidraulica, se procedio con la instalacion del centro de control o medidor de parametros
de generacion. Esto permitié medir la energia producida y asegurar que todos los componentes
estuvieran debidamente protegidos contra posibles fallos. Posteriormente, se llevaron a cabo

las pruebas del sistema para verificar su correcto funcionamiento.

Las cargas que se utilizaron para las pruebas correspondentes fueron 3 focos y un cargador de

celular, como se muetra en la Figura 32 y Figura 33.

Figura 33. Cargador de celular.
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Figura 34. Funcionamiento de la

Microhidraulica en vacio.

Como indica la Figura 34 la microhudraulica esta funcionando.

El instrumento que se uso para el registro de datos generados por la microhidraulica, feu un
multimetro de la marca ACOUSTIC modelo BT 382.

Como se ve en la Figura 35 se midio en la salida del interruptor termomagnetico en el mismo

que fue conectado un tomacorriente.

Figura 35. El multimetro permitiéo medir la corriente y voltaje generados.
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5.4.1. Primera prueba (en vacio)

Consistio solamente en medir los parametros generados sin conectar ninguna carga. En el cual
con un 25% de apertura de la valvula ya genero los 124,9 V'y 2,69 A.

5.4.2. Segunda prueba (con cargas)

Esta prueba ya consistio en agregarle cargas al sistema en donde se colocaron tres puntos de
iluminacion cada uno de 10 W'y un cargador de celular 10 W.

Entonces en la tabla 9 se muestran los resultados con cargas.

Tabla 9. Resultados de la segunda prueba.

. : Potencia del Potencia real
ELEMENTO Voltaje (V) Corriente (A) :
fabricante (W) (W)
1 foco 1249 0,1 10 12,10
2 focos 124,9 0,2 20 24,00
3 focos 124,9 0,3 30 35,5
1 cargador de
5 2 40 48.20
celular
Consumo de corriente
25 1 cargador de
celular
2
<
> 15
'g 1
0.5 3 focos
1 foco 2 focos
0 — N— R—
1 2 3
M Seriesl 0.1 0.2 0.3
Elementos

Figura 36. Grafica de consumos de corriente por elemento.

En la Figura 36, se puede observar los consumos de corriente de cada una de las cargas

instaladas para la segunda prueba. La gréfica presentada ilustra el consumo de corriente (en

amperios) por distintos elementos conectados al sistema. Se observa un incremento progresivo

en el consumo de corriente a medida que se conectan méas focos: un foco consume 0,1 A, dos
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focos consumen 0,2 A, y tres focos consumen 0,3 A. Sin embargo, el elemento que mas

corriente consume es un cargador de celular, alcanzando 2 A.

Este andlisis revela que, aunque los focos consumen relativamente poca corriente, la adicion de
dispositivos con mayores requerimientos de energia, como el cargador de celular, genera un
aumento significativo en el consumo de corriente. Esto es crucial para el dimensionamiento y
la gestion del sistema eléctrico, ya que la capacidad de generacion y distribucion debe ser
adecuada para soportar las cargas mas demandantes sin comprometer la estabilidad y eficiencia
del sistema. Ademas, el andlisis sugiere que se debe tener especial cuidado al conectar
dispositivos de alta demanda para no exceder la capacidad del sistema y evitar posibles

sobrecargas.

5.4.3. Verificacion del proyecto implementado

Para establecer los valores de prueba, se procedi6 a abrir la valvula que regula el caudal de agua
hacia el inyector. Durante el funcionamiento del sistema, se obtuvieron los resultados que se

presentan en la tabla 9.

Tabla 10: Valores de comportamiento del sistema.

Apertura de la | N.° vueltas de | Caudal (L/s) Generador Voltaje (V) | Potencia

valvula (%) la valvula (RPM) (W)
5 0,25 2 150 24,5 25

10 0,5 2,5 300 35 50

20 1 4,5 600 80 150

30 1,5 7,5 1000 110 300

40 2 11 1178 115 425

50 2,5 12,5 1766 124,9 450

60 3 15 1766 1249 490

70 3,5 17 1800 1249 500

80 4 21 1800 124,9 500

90 4,5 23 1800 1249 500

100 5 25 1800 1249 500
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Figura 37. Gréfica de caudal en funcién de la apertura de la valvula.

En la Figura 37 se presenta la relacion entre el porcentaje de apertura de la valvula y el caudal

(L/s) que ingresa al inyector de la turbina, mostrando un incremento no lineal. A un caudal de

aproximadamente 5 L/s, la valvula esta abierta en torno al 20%. Al incrementar el caudal a 10

L/s, la valvula se abre alrededor de un 40-50%. Para alcanzar un caudal de 20 L/s, la apertura

de la valvula se incrementa al 80% y a 25 L/s, la valvula estd completamente abierta.

Voltaje (V)

VOLTAIJE VS CAUDAL

140
120
100
80
60
40

20

0 5 10 15
Caudal (L/s)

Figura 38. Caudal vs Voltaje medido.
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La Figura 38 indica que el sistema Microhidraulica esta disefiado para operar de manera optima

Ingenieria
Electromecanica

entre 5y 10 L/s, donde el voltaje oscila entre los 24,5y 35 V, los cuales ya iluminaron tres
puntos de iluminacion y un cargador de celular. A partir de los 10 L/s, el voltaje se estabiliza

en torno a 120-124,9 V, a pesar de que el caudal sigue aumentando hasta 25 L/s.

Caudal vs Potencia

600

A w
o o
o o
¢
¢
®

Potencia (W)
w
o
o

200

100

0 5 10 15 20 25 30
Caudal (L/s)

Figura 39. Caudal vs Potencia.

La Figura 39 muestra que el sistema Microhidraulica alcanza su méaxima eficiencia en la
generacion de potencia en el rango de caudal de 0 a 5 L/s, donde se logra producir hasta 50 W,
necesarios para iluminar tres puntos de luz y cargar un celular. Mas alla de este rango, el sistema
alcanza su limite de generacion, y aumentar el caudal no resulta en un aumento de la potencia,
lo que sugiere que solo se llegue a aperturar la valvula hasta el 30 % para incrementar la vida
atil del sistema.

Concluyendo que el sistema opera en condiciones éptimas al abrir la valvula hasta el 30%, lo
que equivale a 1,5 vueltas, se puede considerar la opcién de abrir ain mas la valvula en caso de
que se afiadan cargas adicionales al sistema. Este ajuste permitiria incrementar el flujo de agua
hacia la turbina, lo que podria ser necesario para satisfacer la demanda de energia adicional,
asegurando asi que el sistema mantenga un rendimiento eficiente y continuo bajo una mayor

carga de consumo.
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5.5.  Analisis Econémico

5.5.1. Costos de Implementacion

El andlisis econdémico incluye la evaluacion de los costos de implementacion, operacion y

mantenimiento del sistema. Los costos iniciales de instalacion se detallan en la Tabla 10.

Tabla 11. Costos de implementacion

ELEMENTO COSTO (%)
Panel de control 500
Infraestructura 500
Mano de obra 200
Ingenieria 70
Manguera y accesorios 300
Total 1570

5.5.2. Andlisis de Retorno de Inversion (ROI)

El retorno de inversion se calcula nediante la ecuacion 5.1,considerando los ingresos generados
por la venta de energia y los costos de operacién y mantenimiento. Los ingresos anuales se
estiman en base a una tarifa de 0.12 USD/kWh.

Ingresos anuales—cosotos de operacion anual

ROI =

100 (5.1)

costos de la inversion

RO = 525,6 USD — 100 USD
N 1570

ROI = 27,18 %

El ROI refleja el 27,18% de retorno sobre la inversion inicial que se puede esperar anualmente.

Tabla 12. Ingresos y ROI

CONCEPTO VALOR (USD)
Produccion anual (kWh) 4380 kWh
Ingresos anuales 525,6 USD/afio
Costos de operacion anual 100
ROI 19,34
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Los resultados obtenidos confirman la viabilidad técnica y econdémica de la pico central

hidroeléctrica de 500 W con turbinas Turgo. La eficiencia éptima y la produccion estable de
energia demuestran que el sistema es capaz de generar la potencia requerida bajo condiciones
operativas variadas. El analisis economico revela un retorno de inversion positivo, haciendo del

proyecto una opcién atractiva para comunidades rurales con acceso limitado a la red eléctrica.

Los hallazgos respaldan el objetivo de proporcionar una solucion sostenible y eficiente para la
generacion de energia a pequefia escala, contribuyendo a mejorar la calidad de vida de las
comunidades beneficiadas. Estos resultados son consistentes con las metas y expectativas
planteadas al inicio del proyecto, validando asi la propuesta tecnoldgica y su implementacién

en contextos similares.

6.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e Las picos centrales hidroeléctricas son una solucion viable y sostenible para lugares
donde no llega la red de la empresa eléctrica. Especificamente, se encontré que las
turbinas Turgo se implementan en aplicaciones de baja potencia, con caudales que
oscilan entre 0,02 y 0,05 md/s.

e El disefio del sistema de generacion eléctrica para la pico central hidroeléctrica de 500
W fue exitoso. Utilizando materiales adecuados como tuberia de polietileno de alta
densidad y componentes como la turbina Turgo y un generador de 1800 RPM, se logro
un sistema eficiente y compatible con las condiciones del entorno. La tuberia
seleccionada, con una resistencia de hasta 50 PSI y un diametro de 1 1/2", permitio
mantener una presion de 44,1 PSI, asegurando una operacion segura y eficiente sin
riesgos de fallos por sobrepresion.

e La implementacion del sistema disefiado fue exitoso, cumpliendo con el objetivo de
generar energia eléctrica a partir de una turbina Turgo con un caudal de 2 L/s y un salto
de 31 m. Durante las pruebas, la turbina alcanzé una potencia eléctrica de 0,5 kW,
cumpliendo asi con el objetivo de obtener 500 W de energia eléctrica.

e El sistema opero de manera estable y eficiente, manteniendo la frecuencia de 60 Hz y
el voltaje de 124,9 V bajo diversas condiciones de carga. El sistema capaz de ajustarse
eficientemente a diferentes condiciones de flujo validé la viabilidad técnica y

econdmica del proyecto.
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Recomendaciones

e Se recomienda considerar la ampliacion del proyecto a otras comunidades rurales con
caracteristicas  similares. La replicacion del proyecto puede contribuir
significativamente a mejorar el acceso a energia eléctrica en areas remotas.

e Esesencial continuar con el monitoreo del sistema para garantizar su eficiencia a largo
plazo. Se deben realizar ajustes y optimizaciones periddicas basadas en los datos
recolectados para mantener el rendimiento éptimo del sistema.

e Implementar programas de capacitacion y educacion para los miembros de la
comunidad sobre el mantenimiento y uso eficiente del sistema. Esto asegurara la
sostenibilidad del proyecto y la participacién activa de la comunidad en su gestion.

e Fomentar la investigacion y el desarrollo continuo en tecnologias de pico centrales

hidroeléctricas. La innovacion en este campo puede llevar a mejoras en la eficiencia.
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8.ANEXOS

Anexo 1. Caracteristicas de la Microhidraulica de 500 W.

Elemento Descripcion
Turbina Turgo
Generador Sincrono de imanes
permanentes
N.° Polos 4 polos
Voltaje 110 VAC
Potencia 500 W
Material Acero fundido
Caudal requerido 0,002 -7 1/s
Caida requerida 12-18m
OnGrid No

Anexo 2. Tuberia de polietileno de 1.5 pugadas de 50 PSI de presion de trabajo utilizada en el

proyecto
PROCEPLAS Informacién adicional
Descripcidn del AGROFLEX 1 1/2"
producto 50 PSI

Didmetro nominal
40 milimetros
interior

Presién nominal de

50 PSI
trabajo
Presion de rotura 170 PSI
Longitud Rollo de 100 m
Color Negro

Riego, Uso

Uso y aplicaciones
general
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ANEXO 3. Caracteristicas de la valvula de compuerta de 1 % pulgadas.

Ficha Técnica -

CODIGO: 49021 CLAVE: CORO-1-1/2
MFOSET.

Valvula de compuerta de laton roscable
de 1 1/2", Foset

* Cuerpo de latén para maxima duracion

* Volante de acero y empaques de PTFE

* Para agua, aceite y gas WOG (Water, Qil, Gas)
» Apertura y cierre hermético de vuelta completa
* Para temperaturas altas

* Baja frecuencia de operacidn

=
87

Roscahble

Certificaciones y garantias

* Garantizado contra defectos de fabricacién o mano
de obra. La garantia se puede hacer valida con
cualquier distribuidor de TRUPER

Especificaciones

Medida 112" (38 mm)
Presion maxima 1,034 kPa [ 150 PsI
Tipo de rosca 11/2"-11.5 NPT
Empaque individual Etiqueta

Inner 6

Master 36

Pallet 1728
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ANEXO 4. Componentes del medidor de pardmetros eléctricos.

Componentes Fotografia

Sentron PAC 3220

Interruptor termomagnético
de5A

Luz piloto

Selector de dos posiciones
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ANEXO 7. Acople Camlock Tipo E macho con espiga para manguera de 2” y un acople
Camlock Tipo C hembra con espiga para manguera de 2”

TIPOC TIPO E
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Anexo 11. Tipos de conexiones del SENTRON PAC 3220. Conexion con la configuracion
1P2W.

Abreviatura Tipo de conesddn

IPAW 3 fases, 4 conductores

IFP3W 3 fases, 3 conductores

IFAWEB 3 fases, 4 conductores, carga balanceada
AF3WE 3 fases, 3 conductores, carga balanceada
1P2\W Corriente alterna monofasica

La forma de conexion en las entradas del aparato debe comresponderse con uno de los tipos
de conexion anteriormente descritos. Elija el tipo de conexidn que se ajuste a la finalidad de
uso.

.Medicién monofésica, 2 conductores, sin transformador de tenslén, con 1 transformador
de comiente

Tipo de conexion 1P2W

IL1 I I IL3I
W | W | W | Vi | L NU-
il F
L1 (a) <
N in)
* Los fusibles sirven exclusivamente para la proteccion de cables.

Pueden utilizarse todos los automaticos magnetotérmicos convencionales hasta 20 A (C).
= Conexion de la tension de alimentacion

Anexo 12. Tabla de perdidas por friccion.

(YFESMEX

LUID EQUIPMENT SUFPLY

CANTIDAD EQUIVALENTE DE PIES DE TUBERIA RECTA PARA ACCESORIOS DIFERENTES

Tamano de los

fos, pulgadas W EA 1" v | 1% 2 29" . 4§ 5" 6" 8" 10*
Codo en L de 90° 15 1 20 | 27 | 35 | 43 155 1 65 | 80 | 100 ] M0 | 5 | 20 | 2
Codo en L de 45¢ 08 | 10 | 13 | 17 | 20 | 25 | 30 | 38 | 50 | 63 | 11 | 94 | 1
Codo en L abieto W0 14 T 17 1 23 T 27 135 1 42 [ 52 [ 70 | 90 [ 110 | 140
Curva &0 U estrecha 6 1 S0 | 60 | 83 | 100 | 130 | 150 | 180 | 240 | 310 | 370 | 390
Perfil T de paso recto 1 2 2 3 3 4 5
m‘m:nmn 33| as | s2 | 26 | 90 |120 | 10 | w0 | 20 | 20 | 30 | a0

Vavdadebolaodeghboabieta| 17.0 | 220 | 27.0 | 360 | 430 | 550 | 670 | 820 | 1100 | 1400 | 1600 [ 2200
Valvula angular abierta 84 120 | 150 | 180 | 220 | 280 33.0 420 58.0 10.0 8.0 | 1100

Valvula de compuerta - 04 | os | o6 [ o8 | 10 |22 | 1a | 2| 23| 20| 35| a5
compleumente abienta

Vilvula de retencdn (abisagra)| 4 5 1 9 11 13 16 20 26 33 39 52 65
Véivula de retencion en

linea (a resorte) 4 ) 8 12 14 19 23 R 4 58
. |0 vaivula de aspiracion
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Hoja de datos 7KM3220-0BA01-1DA0

SENTRON PAC3220 LCD 96 x 96 mm Dispositivo de vigilancia eléctrica
incorporado en panel para medir magnitudes eléctricas Protocolo: Modbus
TCP con display grafico Ue nominal: 690/400 V 45-65 Hz le nominal: X/1 A
o bien X/5 A AC Energia auxiliar: 100...250 V +- 10 % AC/DC Conexién
por borne de tornillo

La version
nombre comercial del producto SENTRON
tipo de producto Basic
denominacién del tipo de producto Aparato de medida
tipo de captura de valores medidos completo
tipo de alimentacion eléctrica fuente de alimentacién de gran alcance
ancho del recorte 92 mm
altura del recorte 92 mm
tamano del analizador de red tamafio constructivo 96
modo de operacion para caplura de valores medidos
« medida automatica de la frecuencia de red Si
 ajuste fijo a 50 Hz No
® ajuste fijo a 60 Hz No
forma de curva de Ia tensién sinusoidal o distorsionado
frecuencia de red medible / valor iniclal 45 Hz
frecuencia de red medible / valor final 65 Hz
tipo de corriente / de la tension de alimentacién AC/DC
categoria de medida / para tension de alimentacion CATII
* potencia aparente consumida / sin médulo de 8VA
ampliacién / tipico
grado de proteccién IP
« frontal P65
® por el dorso 1P20
intensidad de empleo / con AC / valor asignado 10A
corriente medible
e 1/con AC / valor nominal 1A
® 2/ con AC / valor nominal 5A
aptitud de uso Montaje en cuadros/tabieros fijos dentro de salas cerradas
aptitud para uso / vatimetro de reactiva Si
ventana de tlempo ajustable / min. 10ms
funcion del producto
« medida de la potencia reactiva Si
* medicion de la frecuencia Si

Anexo 14. Caracteristicas del electrodo 7014



* UNIVERSIDAD , o
- TECNICA DE G Ingenieria N
COTOPAXI Electromecanica

/

7014

Soldadura con electrodo (SMAW)

E7014 SMAW (Barra) es un electrodo de acero para todas las posiciones para soldar aceros suaves, incluidos
bastidores, bases de maquinas, laminas de metal pesadas, estanterias, mantenimiento general y
fabricacion.

DETALLES ~

E7014 es un electrodo de acero para todas las posiciones con polvo de rutilo-hierro que produce una alta
tasa de deposicion y permite cordones suaves y ondulaciones finas. El electrodo E7014 puede utilizarse
cuando existe un ajuste deficiente y cuando se necesita mayor deposicion y velocidad de desplazamiento.

Caracteristicas

e Electrodo de acero para todas las posiciones
¢ Contiene polvo de rutilo-hierro para una mayor tasa de deposicion
¢ Produce cordones suaves y ondulaciones finas

* Se utiliza donde existe un ajuste deficiente y se necesitan una mayor deposicion y velocidad de
desplazamiento

¢ Laescoria se elimina facilmente y se levanta por si sola
Aplicaciones tipicas

* Soldadura de acero dulce: bases de maquinas, estructuras, metal laminado pesado y estantes

¢ Mantenimiento general y fabricacion que funcionan con CA, CCEN o CCEP.
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ANEXO XV

MANUAL DE OPERACIONES
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1.INTRODUCCION

Este manual proporciona instrucciones detalladas para la operacion seguray eficiente de la pico
central hidroeléctrica de 500 W, disefiada para generar electricidad a partir de un flujo de agua
utilizando una turbina tipo Turgo y un generador sincrono de imanes permanentes, como se
muestra en la figura 1. Este sistema es ideal para areas rurales y comunidades sin acceso a la

red eléctrica.

Figura 1. Pico central hidroeléctrica de 500 W.

2.DESCRIPCION DEL SISTEMA
La pico central hidroeléctrica consta de los siguientes componentes principales:

e Turbina Turgo: Convertidor de energia hidraulica en energia mecanica.

e Generador sincrono: Convierte la energia mecanica en electricidad.

e Sistema de Control: Gestiona la operacion y protege el sistema.

e Sentron PAC 3220: Medidor multifuncional para monitorear parametros eléctricos.

e Circuitos de lluminacion y Tomacorrientes: Distribuyen la energia generada a los
usuarios finales.
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3.REQUISITOS PREVIOS
Antes de operar el sistema, asegurase de:

e Verificar que las conexiones eléctricas estén correctas y seguras.
e Verificar que las conexiones hidraulicas estén correctas y no tenga ninguna fuga.

e Haber revisado todos los componentes para asegurar que estén en buen estado.

4. PROCEDIMIENTO DE OPERACION
4.1.Arranque del Sistema

1. Verifica las Condiciones del Agua: Asegurate de que el flujo de agua sea constante si
es necesario y dentro del rango operativo.
2. Verifica las Conexiones: Revisa las conexiones eléctricas, como se muestra en la figura

2y asegurate de que no haya cortocircuitos ni cables sueltos.

GEN

120 VAC - 60 Hz - 1@
500w

-

!

Figura 2. Diagrama de conexiones.
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3. Abrir la Valvula de Entrada: Abre la valvula de entrada gradualmente, comenzando
con un cuarto de vuelta girando en sentido antihorario, tal como se indica en la figura 3
y espera aproximadamente 10 segundos. Este tiempo permite que la presion acumulada
en la tuberia se libere de manera controlada, reduciendo asi el riesgo de fluctuaciones y
cavitacion en el sistema. Posteriormente, continla abriendo la valvula de manera
gradual para permitir que el agua fluya hacia la turbina, generando el giro rotacional

necesario para accionar el generador y comenzar la produccién de energia.

Figura 3. Apertura de la valvula girando en sentido antihorario.

4. Activar el interruptor termomagnético: Levanta la palanca del interruptor
termomagnético, tal como se indica en la figura 4, para habilitar el flujo de energia, lo
gue permitira energizar tanto el Sentron PAC 3220 como las cargas conectadas al

sistema.

D
LWBX-63 | WIMGER'
C16

Figura 4. Activacion del interruptor termomagnético.
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5. Activar el Sentron PAC 3220: Enciende el medidor girando el selector en sentido
horario, tal como se indica en la figura 5, para comenzar a monitorear los parametros

eléctricos.

Figura 5. Activacion de medidor.

4.2.Monitoreo y Medicién

e Monitoreo Constante: Usa el Sentron PAC 3220 para monitorear continuamente la
corriente, voltaje, y potencia generada.

Una vez que todo el sistema esté encendido, hay dos métodos para monitorear los
valores de corriente, voltaje y potencia, pero el mas sencillo es utilizar el botén F3 en la

pantalla del Sentron PAC 3220, como se muestra en la figura 6.

Figura 6. Boton F3.

Al presionar este botdn, se desplazara hacia abajo, mostrando los valores en el orden
que indica la tabla 1
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Tabla 1. Orden de parametro medidos en el Sentron PAC 3220.

Parédmetros
Tension VL-N
Corriente |

Potencia ap. S
Potencia activa P
Potencia react. Q

Potencia total S.P. Q
Factor de potencia FP
Cos ¢
Frecuencia Hz
TDH Corriente
TDH Tension
Energia apar k\VAh
Energia activa kWh
Energia react. KVARh

e Ajustes Menores: Realiza ajustes a la valvula de entrada si es necesario para mantener
una operacion estable.

e Supervision Visual: Revisa visualmente la turbina y el generador periddicamente para

detectar cualquier anomalia.

e Revision de Parametros: Revisa los parametros en el Sentron PAC 3220 para asegurar

que estén dentro de los rangos normales.

¢ Registro de Datos: Anota las lecturas de corriente, voltaje y potencia para un analisis

posterior y mantenimiento preventivo.

4.3.Parada del Sistema
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1. Apagar el Sentron PAC 3220: Apaga el medidor girando el selector en sentido

antihorario, tal como se indica en la figura .7

Figura 7. Desactivacion del medidor.

2. Desactivar el interruptor termomagnético: Descender la palanca del interruptor
termomagnético para interrumpir el suministro de energia, tal como se indica en la
figura 8, des energizando asi todo el sistema, incluyendo el Sentron PAC 3220 y todas

las cargas conectadas, asegurando una parada segura y controlada del sistema eléctrico.

LWBX-63
C16

2301400V~
iceoagg-1 T O
6000A  Yoor

Figura 8. Desactivacion del interruptor termomagnético.
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3. Reducir el Flujo de Agua: Cierra la valvula gradualmente para evitar un aumento
repentino de la presion, previniendo asi el riesgo de dafios en la tuberia, girando en
sentido horario tal como se indica en la figura 9. Este proceso también reducira el flujo

de agua hacia la turbina, lo que eventualmente detendra su funcionamiento.

Figura 9. Cierre de la valvula girando en sentido horario.



