UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

UNIDAD ACADEMICA DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y
APLICADAS

CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

TESIS DE GRADO

TEMA:

“DISENO E IMPLEMENTACION DE UN PICO GENERADOR
HIDROELECTRICO MEDIANTE LA UTILIZACION DE UNA TURBINA
OSSBERGER EN EL SECTOR RUDIAPUNGO, PROVINCIA DE
COTOPAXI”.

Tesis presentada previo a la obtencion del titulo de: INGENIERIA EN
ELECTROMECANICA.

Autores:
Aucacama Chuquitarco William Mesias

Quevedo Mejia Andrés Ricardo

DIRECTOR:

Ing. José Efrén Barbosa Galarza.
ASESOR:

Dr. Galo Teran

Latacunga — Ecuador

2015




|Trabajo de COORDI NAC'()N
g TRABAJO DE GRADO

Universidad

Técnica de |

Cotopaxi
FORMULARIO DE LA APROBACION DEL TRIBUNAL DE GRADO

En calidad de Miembros del Tribunal de Grado aprueban el presente Informe de Investigacion de acuerdo a
las disposiciones reglamentarias emitidas por la Universidad Técnica de Cotopaxi y por la Unidad

Académica de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas; por cuanto, los postulantes:

e Aucacama Chuquitarco William Mesias.

e Quevedo Mejia Andrés Ricardo.

Con la tesis, cuyo titulo es: “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN PICO GENERADOR HIDROELECTRICO
MEDIANTE LA UTILIZACION DE UNA TURBINA OSSBERGER EN EL SECTOR RUDIAPUNGO,PROVINCIA DE
COTOPAXI”.

Han considerado las recomendaciones emitidas oportunamente y retnen los méritos suficientes para ser

sometidos al Acto de Defensa de Tesis en la fecha y hora sefialada.

Por lo antes expuesto, se autoriza realizar los empastados correspondientes, segin la normativa

institucional.

Latacunga, 20 de Febrero del 2015

Para constancia firman:

w//% /// M «

%Msc.—vmr Hugo Armas

L PRESIDENTE MIEMBRO

Ing. Segundo Cevallos

OPOSITOR

/ Ing. Efrén Barbosa
TUTOR (DIRECTOR)

Av. Simén Rodriguez s/n Barrio El Ejido /San Felipe. Tel: (03) 2252346 - 2252307 - 2252205




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

UNIDAD ACADEMICA DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS
Latacunga — Ecuador

AUTORIA

Los criterios emitidos en el presente trabajo de investigacion “DISENO E
IMPLEMENTACION DE UN PICO GENERADOR HIDROELECTRICO
MEDIANTE LA UTILIZACION DE UNA TURBINA OSSBERGER EN EL
SECTOR RUDIAPUNGO, PROVINCIA DE COTOPAXI”, es de exclusiva

responsabilidad de los autores, por tanto se asume la responsabilidad de la misma.

X/

C.C. No. 0503376253 C.C. No. 0503498818

iii




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

UNIDAD ACADEMICA DE CIENCIASDE LA INGENIERIA Y APLICADAS
Latacunga — Ecuador

AVAL DEL DIRECTOR DE TESIS

En calidad de Director de Tesis bajo el titulo:

“DISENO E IMPLEMENTACION DE UN PICO GENERADOR
HIDROELECTRICO MEDIANTE LA UTILIZACION DE UNA TURBINA
OSSBERGER EN EL SECTOR RUDIAPUNGO, PROVINCIA DE
COTOPAXI”, de Aucacama Chuquitarco William Mesias y Quevedo Mejia
Andrés Ricardo; postulantes de Ingenieria en Electromecanica, considero que la
presente tesis cumple con los requerimientos metodoldgicos y aportes cientificos
y técnicos suficientes para ser sometidos a la evaluacion del Tribunal de
Validacion de Tesis que el Honorable Consejo Académico de la Unidad de
Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas de la Universidad Técnica de Cotopaxi

designe, para su correspondiente estudio y calificacion.

Latacunga, 20 de Febrero del 2015

El Director )

Ing. José Efrén Barbosa Galarza

C. C. No. 0501420723

v




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

UNIDAD ACADEMICA DE CIENCIASDE LA INGENIERIA Y APLICADAS

Latacunga — Ecuador

AVAL DEL ASESOR DE TESIS

En calidad de Asesor de Tesis bajo el titulo:

“DISENO E IMPLEMENTACION DE UN PICO GENERADOR
HIDROELECTRICO MEDIANTE LA UTILIZACION DE UNA TURBINA

OSSBERGER EN EL

SECTOR RUDIAPUNGO, PROVINCIA DE

COTOPAXI”, de Aucacama Chuquitarco William Mesias y Quevedo Mejia

Andrés Ricardo; postulantes de Ingenieria en Electromecénica, considero que la

presente tesis cumple con los requerimientos metodoldgicos y aportes cientificos

y técnicos suficientes para ser sometidos a la evaluacion del Tribunal de

Validacién de Tesis que el Honorable Consejo Académico de la Unidad de

Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas de la Universidad Técnica de Cotopaxi

designe, para su correspondiente estudio y calificacion.

El Asesor

Dr. Galo Teran
C. C. No. 0500676101

Latacunga, 20 de Febrero del 2015




AVAL DEL PROPIETARIO

CERTIFICACION

En calidad de Duefio de la Propiedad Agricola ubicada en la parroquia Alaquez,
certifico en debida forma que: los sefiores Aucacama Chuquitarco William Mesias
y Quevedo Mejia Andrés Ricardo, egresados de la Carrera de Ingenieria en
Electromecénica, de la Unidad Académica de Ciencias de la Ingenieria y
Aplicadas, han ejecutado a plena satisfaccién el tema: “DISENO E
IMPLEMENTACION DE UN PICO GENERADOR HIDROELECTRICO
MEDIANTE LA UTILIZACION DE UNA TURBINA OSSBERGER EN EL
SECTOR RUDIAPUNGO, PROVINCIA DE COTOPAXI”, el cual cumple

con los requerimientos establecidos para tal efecto.

Certificacion que la realizo en honor a la verdad, pudiendo los interesados, hacer

uso de la presente, para los fines legales pertinentes.

Latacunga, 20 de Febrero del 2015

C.C. 050178659-4
PROPIETARIO

vi




AGRADECIMIENTO

Con inmensa gratitud agradecemos a la
Universidad Técnica de Cotopaxi, por
brindarnos la oportunidad de desarrollar
nuestros estudios superiores; al Ing.
Director de tesis, por sus consejos y
apoyo incondicional en la guia y
ensefianza para la culminacion de este
trabajo y de manera especial a nuestros
queridos padres, familiares y amigos por
apoyarnos incondicionalmente en cada
momento de nuestra carrera universitaria

y vida personal.

LOS AUTORES

vii




DEDICATORIA

Con todo el amor del mundo dedico este
trabajo de investigacion en primer lugar
a Dios, quien me guia en cada accion de
mi vida; a mis queridos padres Carmen
Mercedes Mejia y Edwin Alejandro
Quevedo, quienes con su apoyo
incondicional y su infinito amor me han
motivado a cristalizar mis propdsitos y

metas.

ANDRES

viii




DEDICATORIA

Quiero agradecer desde lo mas profundo
de mi corazén al ser divino de la
creacion Dios, quien tiene en su regazo a
mi linda madre Maria Chuquitarco
quien desde el cielo me ilumina y
bendice en todas las acciones que
realizo; a mi Padre Manuel Aucacama,
amigo y compafiero quien con su
ejemplo me ha permitido ser un hombre
de bien, a mi Amada esposa Norma, a mi
hijo Mateo y mis hermanos Karina,
Alex, Richard quienes confiaron en mi y
me brindaron el apoyo necesario para
poder culminar mi carrera, pues su amor

me motiva a seguir siempre adelante.

WILLIAM




INDICE DE CONTENIDOS

CONTENIDO Pag.
POTTAAAL 1 o505 secmsssarnssnnesnssnnonsnsvsennsanpsennnsiisddsE8s88akassenas s anvammeiss i
Formulario para la aprobacion del tribunal de Grado.......................... ii
5117 i O T —— iii
Awval del THeector de TeRiB oo sussssvoxessssasmassissssansnsnisssssansansssss svpmenns iv
Aval del Asesorde TERIS. . cocre e ivommmonesonnpnveryiinsbnsisonsoisesss visinsianins \%
Aoral dle] PropIalD . oummmsmsmasmumsmsnssmps oo » s 13 53¢ 535 13 » ssnson § iin vi
X1 1w L1 o TP PR O SR —— vii
DIEBCBECIIR, .. v v sc s cxrensvnrencnnnnsnnnnnsniossss s hshiisiimmmunmmmmssese T4
[ndice de coNtenidoS. . .....vn.erieeee e e e X
RS UINEN . < c5 e c7s7vsastnrsssrusibsisns saagrisssassasivisessiinsirssisanssnssesnsiomonny XX
PUDBHOAORE o s mmmmmmmmsmsmrms smessomsemseoncnsiuss iy onsmmomsmsss o s GRS R A B9 3 958 XXi
Aval del Docente de Traduccion de Ingles...........oooeiiiiiiiiiins xxii

Tt OAUCCION . « e vt eee e et e e et et et e e e e et eeen e e eeseeseeeeeeenesseeseeeenneens XX




CAPITULO I

1. FUNDAMENTOS TEORICOS

Lils Afitecedentes TVESIIalVOS ausesisvonse s o v ss 80550801 x pomnmmmmammonsoness
1.2. FundametitasTon IEal. ves s sumessnmmosvmmovmensresssars s« s s sone ey
1.2.1. Decomentagion Legal. .. .. o simmenmmmssinussmmeresasmss s s s es
1.3. Categorias Fundamentales.. .. .c.ccue s cvsosioss s s asnmmmramnins 441513
1.4. Genetacion de energla elEelritn. . uusmsmmmmmmmmmmsunmns s 1.4+ » s xe wwssinivgs
1.5. Centrales HidtoRlSeHEns . oo amenmssmsmmssmsmsssunn v s y 3 1 18 vo s
1351, Tipos de centrales hidroelECtHCAS. s« s54 45 sunisssra s s sucnsmunsmmmmns
1.8.1.1. Centrales al aire libre........c.ocoeveiuiiiiiiiiiiiiiiiiiean,
1.3.1.2. B R D g e RO ————
T s Centrales ide agua TITYEHEE .. oos0855 06 wo sitsion ¢ bussmmamamann s 3248 018 § b3
1.5.1.4. Centrales de embalse...........ccooveveiriiiiiiiiiiiiiica
1.5.1.5. (=R R T T —————
1.5.1.6. Centrales de media Presidfi.. .cossmssmmsssansnmmns sy s ¢ sssmussmams
I [ Centrales de baja presion.........cocvoeerumcmnmmnnnsunsssssssssssasons
1.5.1.8. Centrales de iy B PEESIO. s v crsvssissvsssies sy numvsmmmmvormmmsms
1.8, Sistema Pico HidtoRlEGHIC0 . ..sasasswnnvinis sasmsainsmssmnsn s s 3 4 8 4 5 sies
1.6.1. Componentes de un sistema pico hidroeléctrico.....................
1.6.2. Estructura de un Sistema Pico Hidroeléctrico........cc..ovrvumiinnianns
1.6.3. Ventajas de un Sistema Pico Hidroeléctrico............cooeeinnennee.
1.6.4. Importancia de los Sistemas Pico Hidroeléctricos..........cccovunne.
1,7. {57y o P —
1,41, TIpes de TR - . casisemmmemnssamssnnmmmansmsumss s 1 1§ srossasrens
1,7, 1 De acuerdo al cambio de presion y a al grado de reaccion.........
1.7.1.2, De acuerdo al disefio del rodete.........cccoooviiiiiiiiiiiiiiniinnn
1.8. Situacion actual del sector Rudiapungo.........cccoeeviiiiiiiini.
1.9. Estimacion de 1d. Demanddsc seesesmsnmes 33 7656 55 sonmuismmesmamsensse
119, Recursos Hidroen@EEetICns .. v s sas e s s ssamwmunmmnnninn i 514 14 nwsmnsss
111, Disefio y recurso hidroldgico.........ccooveiiiiiiii,

Xi

O© O OV YV 0 0 N N O N LB AW LN =

[\ T N T NG T N R e e
AW N = ©® 0 0 NN BB




1.12,

1.12.1.
112.2.
L12.3.
1.12.4.

115 1.
1132,
L1353
1.13.4.
1133,
1.14.

1.14.1.
1.14.2.

1.14.2.1.
1.14.2.2.
1.14.2.3.
1.14.2.4.

Diseflo ide TaBELIA. . . cuwvas « comprmmesnsssninaiii f 14 £5 1 4 biaaiamissesens
TibEnl Gt PO O s ez s s svsyusassnnnyrvansnsnps pammn s oy s = obiddibiamanen
Palieloting de Winllo {PVIE Ju. secsssssesmmasepsnsussewssss y e
Palietileno de Alta Densidad. ... .coocascosions svsssspummsmmenssmnns
Tinng de THUBHEH wwm susmmennemssmsemmsnenmesmmmmiiti 551 5
Turhing OSEBBIEEE cus s « 55 5 3 54 5 s pepassmmenmmmmwumes s s
Analisis y Disefio de la Turbina Ossberger..........................
Los elementos de una turbing.... .. ccocisuviavsesssisrsisvaissmmnsgass
Caracteristicas de la Turbina..................ooo.
Proceso de fabricacion de la turbina Ossberger....................
Transmisitm de potencia MECANICH: ..o s 60 snmm suavnnss ¢ 15 momumms
GO BleC BN w11 25 s s+ 1 sumsssmecnsmomons isadstis w5 4 3 it
G Lo
Tipos de Generadaies ... . cscxcvintorssiins isssnssssss somsses s smsmnns
Generadores de Corriente Continua (Dinamo)....................
Generadores de Corriente Alterna (Alternador)............c.........
Motor Gefielator. .. ...csuus mswuspissssmmsssssumss v s s s me

Generadores SINCIONICOS. . ..vueeeeeeeeeeieeieiereeeeereeeeeaiasreeaseseeeeaane

CAPITULO II

2. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

2.1;

2.2,

22.1.
Dt
o
2.24.
2.2.5.
2205,

11150 16 116154 (5 OO OO e PP
Diseiia imeBdol @I wescsssesmmmessemsensmmsmes o s s 0 5 sy
Metodologia aplicata s memussswasarassmsnsmpesssspms s seves

Bl ko CRina et (o PR ——————————
Hipitesis de EeABMIG oo s« oo vrvvvscrsnonserersnnrsen s on s sbimbsmimens
Operacionalizacion de VAHALIES. .cvwwsseussesmemmmonaassns s s smasns
Encuestas aplicadas a los habitantes del sector Rudiapungo ......

Verificacion de la Hipotesis de Trabajo.. ....ccusmsuaamsamnnnvses s

Xii

23
25
27
28
28
29
33
36
37
37
45
55
55
56
56
56
59
29

62
63
63
63
64
64
67
75




3.

3l
3.2
b5
Sl
3.3
3.4.
3.3,
346.
Ja.l.
3.7.
Bl
3.8.
39
39.1,
382
3.93.
3.10.

3151
3.19.2.
3.10.3,
3.10.4.
3:10.5,

3.11.
312,

3.12.1.

CAPITULO III

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN PICO GENERADOR
HIDROELECTRICO MEDIANTE LA UTILIZACION DE UNA
TURBINA OSSBERGER EN EL SECTOR RUDIAPUNGO,
PROVINCIA DE COTOPAXI.

PECBEIENCIN, . . ecrcimce crsronsosemos it s MR AR R AASSH A EIREA S 4 0 76
OBJEIIVIOB, 1 555 65 cxmempmensmssspe s s s s s nscssnnsssipansins §3 ¥ 367435 055 77
B LT R T T T — i
Ohjetivos ESpeetllBom. .. .. cio0000505 54 ssssmouvunsmsmss sy s ams-d0 51 77
FORELICHEIONE, . . o vos wnns iisurmenmmmomamn s ns 25w miodini 355904 fampakBEII 77
Diepasialle de la Propissiil..commpssomusmommansmsmiiss ovssasmmm 79
PUIEIIIIR .. om0 ik 55 58 S AT S RABARTR R PE IR N B SRR |y DS S 80
Datos InTOrmatives. . cossansesmmmssees s 555 w04 110 sonwsss s s dupbiammmansoss 80
Obssrvacion diveetn ol e, ..o cnesmmammmsmmsmmmmns i 1 s sssmsni 81
B T USRS — 82
Estimacion de la demanda energética.............ccccoeivininenn.. 82
LHSehe L 00 sy sspuemnme s ssmaspm e 86
Digsctip@itn o 1 S0 SEVE ssun or v s is snmsomssnmsnsion ssrssnsmsoms s o 90
Obra captacion del 8Eua. ..c..ommmeenenmmsarssasimamammes s v s sams 91
27T s U S 93
S IDDETICH . . e 555 S R R A S5 S P E DA RSP ISPAP S S e wsars 93
Condiciones Geomctricas de 12 SUDINA. . .covveirssssvemmnssnsmmss 98
Diagrama de velocidad...........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiee 98
Caleulos develogidad a la salida del agua. ... covviivsmmsmnansmess 100
(GEomettia del IAYECIOT: < 557520555308k s4a o shmmmsnsi s i3 smmesai e 106
Ceometrin del rodele. ... conce sanverarenspsrmsssnssn s s 109
Geometria de los alabes...........coeiiiiiiiiiiiiiiiin, 114
Parametras hidranlicos de 1o b, - s sussssssnns s oosmmmmess 118
B LG L PP —— 120
Liongitod de Tuberis de Presitn. . . .. smasspsmuvisoss i g o 124

xiii




3.12.2. Calculos de las pérdidas de friccion en tuberias................... 125

3.13. Valvilas pars toberfas de Presibll. .oucresses oo e somammonssnsnmnsss 129
Sla.1; Vitlvalas de ComprEiia. .. ...cuvsomiins s sosssnnnns i b4 soamsmimss 129
3.14. Disefio y cdlculos mecanicos......ccocevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn. 130
3.14.1. Disédia v ellenlon del IRV ..o corvsssrivmasvasmpomsmanssmsnss 5 130
3.14.2. Calenloy diselio del ej8 PHRGIHAL..cmsmrsnssssssenrs s sevesmmmmsnns 134
3.14.3. Selscoiinde Uhaveba. ... oo ccrmnevisssasbissisinsomossasss s 139
3.14.4. Seleccion de ROamiento. .....ccurestersiarecnsoncecsmnssionsosssssssse 142
3.14.5. Calenlon e 0atE HiBIMIR. vovs o wssnsmpmarsesmsiossirsnssnss 143
3.15. DHsele Qe CRIGRER ... vori i i e Tm A SRR 468 BB R TR e 144
3.16. Disefio de transmision de Potencia mecanica ..................... 144
3.17. e L o 135
g 171, Tablet para &l cotiL . cumumsmenansssnissnmis s i presusmmen 155
3172 Instramentos de MBAICION. . .. » crs consmnssisnibassmebimnsst s 5 156
3.17.3. IEESROTOTIOR (s POOIBEEIIIL oo s s ve ws 2w 11 8 1 58 iomsssmeisioimnionioning 160
3.18. VERSBRIARANI: . . - . a5 5025 255595 5 AEARO RN SERS SRR IS L1 ) §§ B dmnnma 163
3.18.1. Recomendaciones de Constileoion.... .. assenmmemsuasss s s s 5o 0e cusens 163
3.18.2. Instalacidn del grupo Generador............c.oovvvieiiiiiiiiininnnnn. 164
3.18.3. Instalagiof de Mod SleEHIEE .o mmmmssmmpmmmssmmmmmasss 5 2 s 4ot 166
3.18.4. Pruebas y Resultados Hipoteticos. . ...ocuesioriscosnmsinsnsnnsnossss 167
319, s BT g RO 169
3.19.1, Castt o o CDBERIRLL.oncisscicsassanssrssmmmscsssersssmmnmasmmms 169
3.19.2, Costo de la Instalacion elEetiicn. . .....cmicsssssemomsussssrsins 170
3195, Ll e T ol o cocnmmnnsammnasmaems sresssn R 171
3.19.4. Galenlo del ooEtD el KW s ssommmesssmmasesmmmsniy summanmmmissi 171
3.20, BT L IR ATEEIE . oo e it s SR F AR E R R AT R S B DRSS HEREY 172
3.20.1. Beneficlarios DIBOI0B. . .. o sssmmmsmsmsmmeaiivn s s s assusesssamins 173
3.20.2. Benelistarion Iniliteolig. s ess e venvssenss wosmmmmssssss s 173
.21, Conclusioncs ¥ RECOMGNANCIONES « xuys 5241 sasssssss s posasssassmines 174
Bl COnCIRIOREG . ... ... oo cisivs iRk A PAEIARHERR S AN L8 545 58 174
3212, R OB IO e e ncrmmr s mmmmemagmana s § 54 § SEERFFGIRESBHRSRHE 175
3.22. 120 (11T P —————— 176

Xiv




322.1. Bibliogratia CHadA. ..o s o s 1 11 pe sansswsns 176

3222 Biblingratia COMSAMAGS .. cxxssanmuasonsnammmssumsessss s s« c €60 smens 177
3.22.3. DD IS W oo v 5 0s 0 ponesinns stss 58 RRLR Ko wsmomammPy 54 437 nik 179
INDICE DE CUADROS
Cuadro N° 3.1.  Valores de rugosidad absoluta (K)........ccccevvvvverirnucrnniieesiuenns 126
Cuadro N°3.2. Amperimetro, simbologia, forma fisica y conexion............ 157
CuadroN°3.3  Voltimetro, simbologia, forma fisica y conexion............... 158
CuadroN°3.4  Vatimetro, simbologia, forma fisica y conexion............... 159
INDICE DE FIGURAS
FiguraN° 1.1 Dosoniente InttodOoiiNn ... 1005 0uns50s500 5 swnsmsumnmimasusiass 3
FiguraN° 1.2 Categorias Fundamefitales. .. cxammimnes s posssmmossnmespnasns +
FiguraN° 1.3 Central hidroel€otrica.. . ...oveoresnamensmormmmnasonsssssssssssspeses 6
FiguraN° 1.4 Ceritral e Ao TIOFEIIRS coves o v s i1 s smwmmsnmnsn v s o5 s aumaessnsnsess 7
FiguraN° 1.5 el de embRlSE. ... wcnsimsisem s R s 8
FigiraN° 1.6  Pico Hidroeleotritn. .ocvs s vsnmsnnsnanonansass s vscismsssnss oo vs i 55 sy 11
FiguraN° 1.7  Componentes de sistema Pico hidroeléctrico....................... 13
FiguraN° 1.8 Estructura del sistema Pico hidroeléctrico...............ccccceceee. 14
FiguraN°® 1.9  Turbina Kaplan................coooiiiiiiiiiinn. 19
Figora N® 110 “Thtbing Pl e cunnsssmmnsssrspvessn susmnsmsnsssassns 19
Flgoma N® 1.1] “Turbing FLancis... ... ccessesinesenstssevmmmmanspsesve 20
Figura N° 1,12 Sccfor Rudiapungo. .. ..ccovmnnevemaiois vt s isvassisss 21
FiguraN° 1.13  Salto entre la camara de carga y la turbina.....................cee. 23
FiguraN° 1.14  Latitudes y ubicacion del sector Rudiapungo.........c..ccceeeeeee. 24
Fipura W*1.153 Comparacion deCeniBan. .c. v suvss v smmsemmmssnss 25
FiguraN° 1.16 Componentes de una tuberia de presion.............ccccevvivvveee. 26
Flanma BN® 107 Toborls g preshii. . coosausmensnss seasmssnnsmomnsinss 29
FiguraN® 1.18 Etapas de trabajo de una turbina Ossberger............. 30
FiguraN° 1.19 Diagrama de seleccion de una Turbina............cccceevieiin. 31

XV




Figura N° 1.20
Figura N° 1.21

Figura N° 1.22
Figura N° 1.23
Figura N° 1.24
Figura N° 1.25
Figura N° 1.26
Figura N° 1.27
Figura N° 1.28
Figura N° 1.29
Figura N° 1.30
Figura N° 3.1.
Figura N° 3.2.
Figura N° 3.3.
Figura N° 3.4.
Figura N° 3.5.
Figura N° 3.6.
Figura N° 3.7.
Figura N° 3.8.
Figura N° 3.9.

Figura N° 3.10.
Figura N° 3.11.
Figura N° 3.12.
Figura N° 3.13.
Figura N° 3.14.
Figura N° 3.15.
Figura N° 3.16.
Figura N° 3.17.
Figura N° 3.18.
Figura N° 3.19.
Figura N° 3.20.

Perfiles de inyectores para turbinas Ossberger............ccooeeee 32
Relacién de eficiencias con turbina Ossberger y Francis a

carga patcial maxima 1/3 ¥ 2137 s swmmsmmmens sy st sneommes sren 33
Circulacion horizontal y vertical del agua...................... 36
Partes de una turbina Ossberger...........cccovviiiiiiiiiiiinnan.. 36
Estructuras y formas de cufias y pasadores........................ 43
Nomenclatura de un cojinete (rodamiento) de bolas............ 44
Sistema de transmision de UNa StAPE. .aisissmmsmesmnsss s 151 s s 47
(€15115) ¢:16 (o) PSSR SSPPPPt 55
DTk T o r—— 56
T BIEINBHOR s rmsmmmomrsns s SR B AR B 55 8 71 131 54 37
Alternador MonofisiCo. ...cc.ccivrecarsainensisisissimmnmsnmesins 58
|l ch T <A 1D A ——— 81
Meétodo de manguera de nivelacion.............ocoeeeiiiiiiinnn 86
Toma de muestras del arroyo..........ccvvviviiiiiiiiiiiianiiinienn 88
Area de seccion transversal...............ceeevneiiiiieeiiineennnns 89
Microcentral Hidrdulica de derivacion ..oussesmsssss s s ssvummumses 90
Componentes de una microcentral hidrdulica.................... 91
Ulheoaeion e 16 BBERIOIIRL. . cvsescomussensson s ssmesenemmmmmumen semes 93
Tipos de scociones de Gaial. . ..o ocvvinsisinnisiniommmessememns 94
AITVIAABEG. . oy covssensnssrsornnssnnasssssmmmnswinmiinoninssinisssis 97
Desarenador ¢on tubgria de presitn. .o 1o oo smmmmmmmemumernes 98
Velocidad del agua a 1a s8lida.... s sssmnssmmunsns s o5 s s suavsnen 102
Efapa intermedia de la turbina. ..............coccscimssmmannsnn 103
Dimetisiones del perfil del InYector. cvossmomommmmns 15 + s sommssivos 109
Dimenisiofies del petlil el Pdete. oo s« esemanmmmmeunssmosss 112
Fuerza actuando sobre el alabe del rodete.........cccccevnnneenns 115
Curvatnra de 108 8labes. ... occovesveneennnnnrinsins sosommmimsesne 116
Especificaciones de dimension para tuberia PVC............... 124
Diagraina de MOUODY oo oocissmmmmissssim s renss s spowsmme s vms o e 126
Componentes de una tiuberia de présion. .. ..o« s peavssmonsssss se 128
Vilvula de COMPUBTIAL ... 010 v s conesswnnnmmesmvsasisismassssssssnis 129

XVi




Figura N° 3.21.
Figura N° 3.22.
Figura N° 3.23.
Figura N° 3.24.
Figura N° 3.25.
Figura N° 3.26.
Figura N° 3.27.
Figura N° 3.28.
Figura N° 3.29.
Figura N° 3.30.

Grafico N° 2.1.
Grafico N° 2.2.
Grafico N° 2.3.
Grafico N° 2.4.
Grafico N° 2.5.
Grafico N° 2.6.

Tabla N° 1.1.
Tabla N° 1.2.
Tabla N° 1.3.
Tabla N° 1.4.
Tabla N° 1.5.
Tabla N° 1.6.
Tabla N° 1.7.
Tabla N° 1.8.
Tabla N° 1.9.

Alabe directriz del IYECIOL. ...cvnvommensmssnssassssss 1558 1ax 8885

Diadmetro del eje del abale directriz

Dismetro del gje: de 18 TS cssmmansns ss s sumuspnapmmssens
Chavetas en el eje principal.. ......c.ccoiiimisiivrmmssmsnsmsssny
Seleceion TOdamiCHIDg s mmosmpemssis s 550
Resumen de fesiMad a8 s mommmmrssmsssnrses s smmnssmmmimnge

Nomenelabors de POlEaR, ..ovseresstissesssmantarmmusnse s vsson v

Tablero de CONtrol......uuununnnniiiiiiiiiieitiieiiiiiinnnnneens

Partes de un intertuptor lermomagnelion.  cow sssmsuspsmnsmenss

T U (o 0 e e

INDICE DE GRAFICOS

Pareentajes a8 BVAIIECIEN oo wumnmsmasmmsns s s ssmssns

Conocimiento de plan de electrificacion............

Implementacion de SIBIOMIR. .. .commemsssnss s 55555 5§ s bevnsssungnses
MecanisHions de Peneraciin electlics. . cwsmmwmnwsssanmanas
Necesidad de enétgla SICEIITON. «o.cs scrx commmummmmasssesmmmmanss

Dotacién de encrgia eléeftion. . ... co v s seissmssmmmsmessmresens s

INDICE DE TABLAS

Materiales de tubsfia de PreSION ... umecmmmmesssimonssssmimssansn

Rango de aplicacion en turbinas hidraulicas......................

Campo de aplicacion........... e B A R R o s A R R B e

Seleccion de diametro del rotor.........oovevviiiiiiiiiiiinennne.
Seleceion del MIere de GIADEE .o vsiconmsnsmmmansssnmsmns s
Seleccion del erpesor-de AaDEs. o wmurimrsmmmmsnmamea s
A0 08 BB, . s camsimemmmssmsmmisnss s SRS

Valores aproximados de factor de servicio............

Grados de irregularidad de las maquinas accionales

XVii

67
68
69
70
1
82

27
34
35
39
40
41
42
52
52




Tabla N° 1.10.
Tabla N° 2.1.
Tabla N°© 2.2.
Tabla N° 2.3.
Tabla N° 2.4.
Tabla N° 2.5.
Tabla N° 2.6.
Tabla N° 2.7.
Tabla N° 2.8.
Tabla N° 2.9.
Tabla N° 2.10.
Tabla N° 3.1.
Tabla N° 3.2.
Tabla N° 3.3.
Tabla N° 3.4.
Tabla N° 3.5.
Tabla N° 3.6.
Tabla N° 3.7.
Tabla N° 3.8.
Tabla N° 3.9.
Tabla N° 3.10.
Tabla N° 3.11.
Tabla N° 3.12.
Tabla N° 3.13.
Tabla N° 3.14.
Tabla N° 3.15.

Tabla N° 3.16.

Tabla N° 3.17.

Tabla N° 3.18.
Tabla N° 3.19.

Especificaciones del generador ... vavrrinronsseainsssens commams
Operacionalizacion variable independiente......................
Operacionalizacidn variable dependiente........................
Potecniayes de evalimaedBilomee s s s s nommsmemmmmamann + 1 12
Conocimiento del plan de electrification.voms vsosenuesmsmssers
Implementacion de SistemiaL . o.iovsuisesesspsnes sorumsmaniassnss
Mecanismos de generacion eléctrica............ocooveiviinnnnn
Necestdad de ensipia elEoIEs ommrsmmspusnamenssmmns s ven
Datacion de enefsin elECea. ..oumssnmonsmmmmenemnsms 3 sy
B8 SOSNCIAIES. ..+ s »xmsmmusmmnn v xnsn s b i385 5554 60 66 48 R EwmRRES
BlectrodomEsticos mas Usados, ... covcevevrmerens scnmmmmmmmemmmnioss
Estimacion de demvands ensrgltion. . ..o oevsivisvessesossrvommens
Estimacion de perdidas. ... ., .. .. scsscossmmsamanssspamsmsssssim
Talud recomendado para canales de seccion transversal.......
Coeficiente de rugosidad "N . ivisnissesisnssninssoommusenpsmenes
Disefio del canal........oomeessis0 0880008 00 saisassommmsmmmmanss
Dimensiones de perfil del inyector.............oooiiiininn
Dimensiofies de perfil del todete. ... .osssmmamnmspnansnassssusee
DD A NYETIEE. v e mommminmmsmsmsmmminiiod 7 8 55 558894485 405 W 3 64 4 4 €wing
Popeior de SHDEID o s ss rosesmmenmomomsmmnns s .1 04 s e sadohs
Caudal con respecto a la tuberia forzada,......cconssemmmnesa
Especificaciones para tuberia PVC y Acero Comercial......
Calculos de pérdidas de friccion en tuberias...................
Perdida de carga por friccion en la tuberia.......................
Calculo de velocidad y presién de agua en tuberia forzada....
Composicién de las aleaciones més usadas corrientemente
i Toebinas HiOrRullea, . cosssssssversonrncosnrenenunsens s mmmmanen:
Propiedades mecanicas de las aleaciones usadas en turbinas
U EAEIICS e mcmincimminim oo 6 55 65 €85 R H AR N R LA VY 08579 Bam
Didmetro maximo permitido del eje en el alabe directriz....
iseiio del sl PEOSIPEL. oo e ommmummmemsrommmsimsss

Propiedad fisica del acero de chaveta...........................

61
65
66
67
68
69
70
71
72
i
74
82
84
95
95
96
108
112
117
119
120
124
127
127
128

131

131
133
136
140

Xviii




Tabla N° 3.20.
Tabla N° 3.21.
Tabla N° 3.22.

Tabla N° 3.23.

Tabla N° 3.24.
Tabla N° 3.25.
Tabla N° 3.26.
Tabla N° 3.27.
Tabla N° 3.28.
Tabla N° 3.29.
Tabla N° 3.30.
Tabla N° 3.31.
Tabla N° 3.32.
Tabla N° 3.33.

Resumen de longitudes para chavetas
Seleccion rodamiento

Numero de secciones de correa segin la potencia y la

AVZe] (703 T £ e D

Longitudes

Norteamericanas, constantes de potencia
Coeficientes de diametro pequefio Ky
Coeficientes de arco de contacto ke
Factores de correccion de longitud ki

Resumen de resultados

Catalogo de poleas
Pruebas y Resultados
Costo obra civil

Costo instalacion eléctrica

Normalizadas

de

correas

trapezoidales

..........................................

142
143

145

148
149
150
151
152
153
154
155
167
169
170

XiX




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

UNIDAD ACADEMICA DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS
Latacunga — Ecuador

TEMA: “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN PICO GENERADOR
HIDROELECTRICO MEDIANTE LA UTILIZACION DE UNA TURBINA
OSSBERGER EN EL SECTOR RUDIAPUNGO, PROVINCIA DE
COTOPAXT”.
Autores:
Aucacama Chuquitarco William Mesias

Quevedo Mejia Andrés Ricardo

RESUMEN

Este proyecto enmarca el desarrollo de un sistema de generacidn para las dreas
rurales y a las cuales dificilmente alcanza la red distribuidora de electricidad,
principalmente por el grado de dificultad de aumentar la cobertura con extension
de redes eléctricas. Un pico hidroeléctrico; hidraulico en su origen, eléctrico en su
aplicacién; constituye una importante fuente en la generacién de energias
renovables, gracias a su adaptacion en el medio ambiente como energia limpia.

El objetivo esencial es haber disefiado un sistema Pico Generador que permitid
alimentar de servicio eléctrico a una vivienda rural, pues su confiabilidad, bajo
costo y minimo mantenimiento lo hace eficiente. La turbina Ossberger por otra
parte es ideal para proyectos de microgeneracion donde se aprovecha un salto y
caudal medio. Este sistema fue implementado en el sector rural Ilamado
Rudiapungo de acceso limitado debido a sus condiciones geogréaficas abrumantes.
La implementacion se llevd a cabo mediante ardua labor de los estudiantes
aplicando los conocimientos adquiridos en las aulas universitarias a favor de la
vinculacion en beneficio del pueblo; satisfaciendo su demanda energética con
capacidad de 110-220V y potencia de 3.5kW renovable para la propiedad agricola

en el sector Rudiapungo Provincia Cotopaxi.

Descriptores: Pico Generador Hidraulico, Rudiapungo, Turbina Ossberger.
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TOPIC: “DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A HYDROELECTRIC
GENERATOR BEAK BY UTILIZING OSSBERGER TURBINE IN
RUDIAPUNGO SECTOR, COTOPAXI PROVINCE”

Authors:
Aucacama Chuquitarco William Mesias

Quevedo Mejia Andrés Ricardo

ABSTRACT

This project frames the development of a generating system for rural areas and in
which the electricity distribution network is reached difficulty, mainly by the
degree of trouble of increasing coverage with expending of electrical power
supplies. A hydro beak; originally hydraulic, electric in its application; it
constitutes an important source in the generation of renewable energy, thanks to

its adaptation to the environment as clean energy.

The essential aim is to have designed a Pico Generator system that allowed
feeding electricity to rural housing, then its reliability, low cost and maintenance
makes efficient. The Ossberger turbine on the other hand is ideal for
microgeneration projects where a jump and average flow is used. This system was
implemented in the rural sector called Rudiapungo with limited access due to its
overwhelming geographical conditions. The implementation was carried out by
hard work of students applying knowledge acquired in university classrooms for
linking to benefit of the people; satisfying its energetic demand with 110-220V
capacity and 3.5kW power renewable for the farm ownership in the sector

Rudiapungo Cotopaxi Province.

Descriptors: Pico Hydro Generator, Rudiapungo, Turbine Ossberger.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion disefio e implementacion de un pico
generador mediante una turbina Ossberger, enfoca el avance tecnoldgico para
crear alternativas de generacion eléctrica en busca de satisfacer la demanda
energética del pais. Su aceptacion se encuentra por generar energia alternativa
limpia a bajo costo, siendo el entorno hidrico el principal recurso para la ejecucidn
de estos sistemas, pues se adaptan adecuadamente a las turbinas Ossberger, las
cuales giran por el potencial hidrico, transfiriendo su movimiento rotacional por

medio de un eje generando energia eléctrica para el beneficio humano.

Con el objetivo de proporcionar un andlisis y esquematizar una turbomaquina
denominada Ossberger, se elabora esta tesis, la cual esta dirigida al estudio de
sistemas de Microgeneracion, recursos hidricos y analisis mecanico, que permitan

en conjunto satisfacer la demanda energética en la Propiedad Agricola.

Los Tesistas desarrollaron el trabajo investigativo y practico respondiendo a la
situacion actual en la que se encuentra la Propiedad Agricola, del Sefior Tobias
Cando en la Parroquia Alaquez en el periodo 2014, utilizando herramientas tales

como las encuestas en las que se define la demanda energética de los habitantes.

En el trabajo investigativo y de disefio se utilizo textos tales como el Manual de
OLADE para estandarizacién de turbinas, asi también la obra civil, ha sido
cimentada con criterios y experiencias del Manual de Micro y Mini Centrales
Hidroeléctricas; el disefio mecanico que contiene principios tales como
transmision de potencia, resistencia de materiales y propiedades fisicas de los
materiales, fue extraido del Libro de Diseflo en Ingenieria Mecénica de Shigley,

publicacion en la cual se recopila normas basadas en estandares internacionales
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UNS (Sistema unificado de numeracion) y AISI (Instituto americano del hierro y

el acero), entre otros.

Para desarrollar el tema denominado “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN
PICO GENERADOR HIDROELECTRICO MEDIANTE LA UTILIZACION DE
UNA TURBINA OSSBERGER EN EL SECTOR RUDIAPUNGO, PROVINCIA
DE COTOPAXI”, se organiza en tres capitulos siguiendo una secuencia

sistematica.

En el primer capitulo, se muestra fundamentos tedricos necesarios para la
ejecucion de este trabajo investigativo; abarca temas referentes a la generacion de
energia eléctrica, centrales hidroeléctricas, centrales pico hidroeléctricas y su
importancia; ademas denota conceptos basicos de los equipos necesarios para la

implementacion y disefio del sistema hidroeléctrico.

En el segundo capitulo, se contempla la situacion actual en la que se encuentra la
Propiedad de produccion agricola; constan las preguntas desarrolladas a la

poblacién con su respectivo andlisis e interpretacion de resultados obtenidos.

En el tercer capitulo, se detalla el disefio de la propuesta en el cual se incluyen los
objetivos, alcance; ademas estan las formulas técnicas para el disefio mecénico del
proyecto, desarrollo de la obra civil e instalacion eléctrica enlazado al generador,
se desarrollan las conclusiones y recomendaciones del proyecto verificando el
cumplimiento de los objetivos que se enmarcan en el plan de tesis, en los anexos
se destacan los planos que acentian un ejemplo practico de construccion e indica

caracteristicas y elementos que forman parte del disefio.

Este trabajo es una herramienta que los tesistas emiten para nuevas experiencias
respecto al disefio de la turbina fomentando a nuevas actividades de
investigacion, desarrollo y adaptacion de tecnologia, asi también en la Institucion

Educativa serd fuente de consulta para futuras investigaciones.
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CAPITULO I

1. FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1. Antecedentes Investigativos

La Generacion energética en el pais se ha convertido en un factor estratégico,
ocasionando que se desarrollen nuevos proyectos para dotar de flujo eléctrico a
gran escala, es decir electricidad para abastecer las necesidades tanto a nivel local

como regional.

Sin embargo las tecnologias eléctricas para preservar el medio ambiente y dotar
de energia limpia, ha desencadenado que se realicen proyectos investigativos para
propiciar la utilizacion de picos hidroeléctricos y asi vincularnos con las
comunidades que se encuentran adyacentes a nuestra provincia de Cotopaxi con el
objetivo de implementar proyectos donde se demuestra conocimientos adquiridos
en las catedras de nuestra facultad, asi por ejemplo. en la Universidad Técnica de
Cotopaxi, carrera de Ingenieria Electromecanica, fue presentada la tesis con el
tema: “DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA PICO CENTRAL
HIDROELECTRICA EN LA HOSTERIA “LOS LLANGANATES” UBICADA
EN EL SECTOR LAS CARMELITAS EN EL KILOMETRO 65 DE LA
CARRETERA SALCEDO - TENA PARA GENERAR ENERGIA ELECTRICA
LIMPIA.”, de autoria de los sefiores estudiantes. Alajo Alajo Diego Vinicio y

Anchatuiia Chuchico Eddy, del afio 2013, quienes entre sus conclusiones expresan




que: “Con las pruebas de funcionamiento y generacion se puede manifestar que su
eficiencia es de un 90% y se consigue generar energia eléctrica de calidad y
eficientemente y su rendimiento beneficia directamente a los sectores rurales en
comparacion con otros sistemas que son mas complicados de instalarlos y sus
costos son superiores.”; de la misma manera en la ESPE, Carrera de Ingenieria
Electromecénica, se encuentra la tesis de tema: “DISENO Y CONSTRUCCION
DE UNA PICO CENTRAL HIDROELECTRICA UTILIZANDO UNA
TURBINA MICHELL BANKI PARA LA GENERACION ELECTRICA EN EL
SECTOR DE LAS CARMELITAS DEL CANTON TENA”; de autoria de los
sefiores estudiantes: Landa Quimbita Freddy Javier y Llanganate Quinatoa Luis
Alberto, del afio 2009; manifiestan que: “Las limitaciones técnicas existentes en
las zonas rurales, son generalmente un determinante para la eleccion de la
localizacion de una Pico central hidroeléctrica. Por lo general. el bajo nivel
educativo limita el aprendizaje en materia de operacion y mantenimiento del
sistema. Por ello, es elemental realizar todo un proceso de capacitacion integral

con las personas que se encargaran de dichas labores.”.

Estos antecedentes investigativos razonan que existe la viabilidad para realizar el
analisis, disefio e implementacion de una Pico central hidroeléctrica en el sector

Rudiapungo, por parte de los tesistas ponentes del tema.

1.2. Fundamentacion Legal

La presente investigacion se adapta al sector donde se implemento el proyecto, de
tal forma es de conocimiento que el canal de donde se aprovechara el recurso
hidrico pertenece a una junta de agua cuyos representantes son el Dr, Santos
Molina Presidente del directorio de San Antonio Calapicha Chillos y el Ing.
Trajano Molina Presidente del directorio de San Marcos, autoridades a las que se

les pone en conocimiento una introduccion generalizada del proyecto que se




ejecutd en el canal Quilindafa; por tal razéon se adjunta el documento que se

muestra en la Fig. /.1 que abaliza la parte legal del proyecto.

1.2.1 Documentacion Legal.

El presente escrito sefiala su previa autorizacion.

FIGURA N° 1.1
“DOCUMENTO INTRODUCTORIO”

Latacunga, 08 de Ocrubre del 2014

Dr Santos Molina
Presidente del Directorio de San Antonio
Calapicha ( hillos

Presente -

De nuestras consideraciones

Nosotros, William Aucacama y Andrés Quevedo cstudianios de L Uinversidad
Tecnica de Cotopaxi ponemos a conocimiento que se va elaborar un proyecto de
micro generacion hidroeléctrica por medio del paso de agua del canal Quilindana
Gue transita por la propiedad del Sefior Tobias Cando sin alterar ni su cauce ni su
caudal o1 su volumen de agua ya que el proyecto no altera de ninguna forma e
afluente, al contrano es un proyecto que conserva y garantiza la preservacion de la
flora y fauna del sector, por lo cual solicitamos muy cordialmente se nos conceda
la autorizacion para reahizar dicho prayecto con fines investigativos v de ninguna
forma lucrativos, para entender de mejor manera se adjuntara un anexo al fina

para graficar el sistema

Por la atencron v tramite reciba nuestro agradecimento

Atentamente,

(5 ’in..g,f,@'

“William Aucacama
(' I ¢ *(, 2

P

Andrés Quevedo
Cl &3 e 15

8RO 3
ox REG. 10)

cmsP LY
c

Fuente: Personal
Elaborado por: Los autores




1.3. Categorias Fundamentales

A continuacion estan las categorias fundamentales que se tomardn en cuenta para

la ejecucion de este proyecto investigativo.

FIGURA N° 1.2
“CATEGORIAS FUNDAMENTALES”

SISTEMA
HIDROELECTRICO

PICO
HIDROELECTRICO

ELECTRICIDAD

BENEFICIARIOS

Fuente: Personal
Elaborado por: Los autores

1.4. Generacion de energia eléctrica

La generacion de energia eléctrica para uso doméstico e industrial se produce
mayormente en centrales por medio de un generador eléctrico accionados de
diferentes formas, por medio de turbinas térmicas o hidraulicas; para lo cual las
turboméquinas hidricas son principalmente empleadas para generacion por
recurso acueo que por medio de textos y experiencias empiricas se manifiestan
diferentes principios y conceptos con respecto a la concepcion de energia que a

continuacién se conceptualizan.




El autor BERMUDES Vicente, (2000) sefiala que:

“La generacion de energia eléctrica se consigue gracias al
fenomeno de induccion electromagnética, descubierto por
Faraday en 1830. Es decir, que es posible generar un flujo
de electrones a través de un conductor cuando este se
mueve con respecto a un campo magnético. De esta
manera, se dice que el flujo de electrones ha sido
producido por una fuerza electromotriz. Asi mismo Lenz
demostr6 que cuando en una bobina se induce una fuerza
electromotriz, la corriente tiende a circular en un sentido
tal que se opone al movimiento o cambio de flujo que
inducen la fuerza electromotriz.” (p.119)

El concepto comprende que la generacion eléctrica es producida por el
movimiento mecdnico de un generador que internamente cumple con leyes de

electromagnetismo y da como resultado el fendmeno de la electricidad.

1.5. Centrales Hidroeléctricas

Las centrales hidroeléctricas son un pilar fundamental para la generacion de

electricidad para lo cual debemos conocer sus conceptos y funcionamiento.

Menciona MATAIX Claudio, (1975) asume que:

“Mediante presas, se embalsa el agua de la lluvia, se hace
llegar desde cierta altura a unas turbinas hidraulicas que
accionan los alternadores para producir corriente
eléctrica. En el fondo de la presa se abren unas tuberias
que canalizan el agua a presion empuja las palas de la
turbina moviendo el eje del alternador. El corazon de
toda central es la sala de maquinas, donde uno o mas
turboalternadores generan la fuerza Electromotriz cerca
de la sala hay una estacion transformadora para elevar la
tension de la corriente que se suministra a la red.” (p.273)




Una central hidroeléctrica es aquella que utiliza el potencial del agua y descender
por un canal; al llegar a la sala de maquinas el agua actia sobre los dlabes de la
turbina hidraulica, transformando su energia cinética en energia mecénica de
rotacion; finalmente el eje de la turbina estd unido al del generador eléctrico, que

al girar convierte la energia rotatoria en corriente alterna.

FIGURA N° 1.3
“CENTRAL HIDROELECTRICA”
. 4 e

WAL

- Conjunto
b - Altemad

Fuente: http://www.google.com, 11/11/2013
Elaborado por: Los autores

1.5.1. Tipos de centrales hidroeléctricas

Segin  VILLALBA HERVAS, (2010), indica que las centrales
hidroeléctricas se pueden clasificar de acuerdo a su concepcion

arquitectdnica en:

1.5.1.1. Centrales al aire libre

Estas centrales estan construidas al pie de la presa, o alejadas de la misma;

estan conectadas por medio de una tuberia en presion.




1.5.1.2. Centrales en caverna

Estas centrales habitualmente estin conectadas al embalse por medio de

tuneles, tuberias en presion, o por la combinacion de ambas.

FIGURA N°1.4

Fuente:http://www.google.com.ec/imgres?sa=X&biw=1280&bih=603& tbm=isch
Elaborado por: Los autores

1.5.1.3. Centrales de agua fluyente

Son denominadas centrales de filo de agua o de pasada, éstas utilizan una
porcion del flujo de agua de un rio para generar energia eléctrica. Su
operacion se efectiia en forma continua ya que no disponen de embalse,
utilizan el flujo continuo del rio. Utilizan turbinas para la generacion de
energia eléctrica, las turbinas pueden ser de eje vertical, cuando el rio tiene
una pendiente fuerte o de eje horizontal cuando la pendiente del rio es

baja.




1.5.1.4. Centrales de embalse

Este tipo de central es la mas usual de las centrales hidroeléctricas. Un
embalse es utilizado para reservar el agua e ir regulando la misma que pasa
por la turbina. Es posible generar energia durante todo el afio si se dispone
de reservas suficientes. Se requieren una inversion considerable para su

ejecucion.

FIGURA N°1.5
“CENTRAL DE EMBALSE”

“Fuente: http//www.google.co.c/ imgres?sa
Elaborado por: Los autores

Segin la altura de caida del agua. éstas centrales dependen de la caida del

agua, y éstas pueden ser:

1.5.1.5. Centrales de alta presion

Son aquellas que corresponden a centrales de mas de 200m de caida del

agua; por lo cual utilizan turbinas tipo Pelton.




1.5.1.6. Centrales de media presion

Centrales con caida del agua de 20 a 200m, en este tipo de centrales

utilizan turbinas Francis y Kaplan.

1.5.1.7. Centrales de baja presion

Corresponden a centrales con desniveles de agua en torno a 20m, utilizan

las turbinas Kaplan y Bulbo.

1.5.1.8. Centrales de muy baja presion

Son centrales correspondientes con nuevas tecnologias: suelen utilizar

niveles de caida de agua por debajo de los 4m.

1.6. Sistema Pico Hidroeléctrico

Segun el Manual De Mini y Microcentrales Hidroeléctricas en su Guia de
Desarrollo de Proyectos, (1995), demanda que “Un sistema pico hidroeléctrico se
refiere a aquellos niveles de generacion de electricidad menores a 5 kw. Estos
sistemas hidroeléctricos tienen una gran ventaja ya que por ser sistemas pequefios
se los puede efectuar con un minimo presupuesto. comparado con sistemas de

mayor capacidad.”(p.9).




Se beneficiaran aquellas comunidades alejadas las cuales no cuentan con fluido
eléctrico: por medio de este sistema se puede generar corriente alterna, la cual
podra ser utilizada para el funcionamiento de algunos aparatos como pueden ser

radios, televisores, refrigeradoras, entre otros.

Para la ejecucion de este tipo de sistemas se debe tomar en consideracion aspectos

tales como:

» El cauce con el que funcionara este sistema es pequefio, por lo que se
puede utilizar con gran facilidad un arroyo, un manantial, un rio
pequefio, los mismos que se puede encontrar y aprovechar con

habilidad.

» Los materiales usados en un sistema pico son pequeifios, los cuales son
de facil transportacion y ubicacion en lugares estratégicos buscando

siempre el bien comunitario.

» La produccion de un sistema pico hidroeléctrico es eficiente y
efectiva, ya que se cuenta con la debida capacitacion; ademas que los

procesos para la realizacion del mismo es muy sencillo.

» Un sistema pico hidroeléctrico resulta mucho mas barato en su
fabricacion, comparado con los sistemas que utilizan combustibles, o

aquellos que poseen componentes mas complejos.
~ El impacto en el medio ambiente es minimo, ya que no emite gases

dafiinos como los que emanan los motores de combustion interna que

perjudican el ecosistema en el que se efectie el proyecto.
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FIGURA N°1.6
“PICO HIDROELECTRICO”

Fuente: ERDMANNSDORFER Helmut , Industrias Ossberger Pag. 01
Elaborado por: Los autores

1.6.1.Componentes de un sistema pico hidroeléctrico

El Manual de Mini y Microcentrales Hidraulicas nos indica algunos de los
componentes que conlleva una minicentral hidoeléctica entre los

principales tenemos:

» Fuente de agua.-Constituye un rio, arroyo, etc.. del cual se va a
suministrar el sistema para su Optimo funcionamiento: se debe
tener en consideracion que la fuente sea confiable y que exista el

caudal suficiente para el desarrollo del sistema.

» Azud.-Desvia el caudal de agua a través de una abertura al costado

del rio hacia un canal abierto.

» Desarenador.-Separa las particulas de arena del agua.
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Canal.-Sigue los contornos del cerro con el fin de mantener la

elevacion del agua derivada.

Deposito.- (Camara de carga) a continuacion del canal el agua
ingresa al deposito y luego pasa a una tuberia cerrada (Tuberia
Forzada). la cual esta conectada a una maquina hidraulica conocida

como turbina.

Turbina.- La turbina es una maquina que transforma la energia
cinética y potencial de un fluido para producir un movimiento de
rotacion que se transfiere a un eje. La turbina esta formada por una

rueda con paletas que gira dentro de un tambor.

La turbina esta constituida por un conjunto de mecanismos que

son: el rodete, la tobera y la carcasa que los protege.

Generador.-Un generador es todo dispositivo capaz de mantener
una diferencia de potencial eléctrico entre dos de sus puntos
(Ilamados polos, terminales o bornes) transformando la energia
mecanica en eléctrica. Esta transformacion se consigue por la
accion de un campo magnético sobre los conductores eléctricos

dispuestos sobre una armadura (denominada también estator).

El objetivo primordial de un generador es el de convertir la
potencia mecanica giratoria de una turbina en corriente o potencia

eléctrica.

Carga. Es una magnitud fisica caracteristica de los fendmenos
eléctricos. Se refiere a la maquinaria y artefactos que van a ser

abastecidos de energia por el sistema de hidrogenacion.




Controlador eléctrico.- Se define como mando, gobierno vy
regulacion de esta forma cuando hablamos de control de motores,
equipos o mdquinas, nos referimos al gobierno, mando y
regulacion de las funciones de dichos equipos, cada elemento del
sistema utilizado para gobernar una méaquina se denomina

componentes de control.

Un controlador eléctrico hace que la potencia eléctrica generada se
relacione con las cargas eléctricas que se vinculan al sistema. Este
dispositivo es necesario para evitar que el voltaje suba o baje al
encender o apagar un dispositivo eléctrico.

Existen, numerosas variaciones para este tipo de disefio; por
ejemplo la carga podria ser accionada directamente por el eje
rotativo de la turbina sin necesidad de electricidad.

Otra posibilidad es eliminar el canal y conectar la tuberia
directamente a la turbina desde el primer desarenador.

Variables como las expuestas dependeran de las caracteristicas del

lugar particular, de los requerimientos del usuario y los costos.

FIGURA N°1.7

“«COMPONENTES DE UN SISTEMA PICO HIDROELECTRICO”

Desarenador

Acueducto

Cémara de carga

Toma y dique
de derivacién

Tuberfa de presion

Casa de maquinas

Fuente: Manual De Mini y Micro-centrales Hidroeléctricas. Pag. 05
Elaborado por: Los autores




1.6.2. Estructura de un Sistema Pico Hidroeléctrico

En el siguiente grafico se muestra en detalle la estructura con la que se
debe contar para la instalacion de un sistema Pico Hidroeléctrico, tomando

en consideracion cada uno de sus componentes.

FIGURA N°1.8 .
“ESTRUCTURA DE UN SISTEMA PICO HIDROELECTRICO”
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Fuente: Pico Hidro, Potencia para Aldeas, Phillip Maher, Pag. 21
Elaborado por: Los autores

1.6.3. Ventajas de un Sistema Pico Hidroeléctrico

Entre las principales ventajas de realizar un sistema Pico Hidroeléctrico se

pueden distinguir las siguientes:

» Al desarrollar un pico hidroeléctrico la energia que se obtiene es
renovable y limpia ya que no contamina el ecosistema.

» Utiliza un recurso inagotable mientras el ciclo del agua perdure y
se conserve en la cuenca del rio intervenido. En Ecuador, por sus
caracteristicas climatologicas y geograficas, existe una gran

disponibilidad de este recurso.
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» En cuanto a su operacion y mantenimientos los costes son bajos.

» No requiere la utilizacion de combustible por lo cual, disminuye la
utilizacion de los mismos.

» Los sistemas Pico Hidroeléctricos poseen un tiempo de vida util
mas duradera, comparado con los sistemas de generacion a
combustién interna.

» El sistema Pico Hidroeléctrico es menos agresivo con el medio
ambiente, como lo son las grandes centrales que estimulan grandes
pérdidas en la biodiversidad del planeta.

~ Estas centrales estan destinadas al autoconsumo. por lo que es
normal disefiarlas o bien fabricarlas de manera artesanal.

» Funciona a temperatura ambiente, por lo que no se requiere
emplear sistemas de refrigeracion o calderas que consumen energia

y en muchos casos contaminan el ambiente.

Asi como los sistemas de Microgeneracion tienen sus funciones favorables
citaremos las condiciones que no los desfavorecen, desventajas de los

sistemas hidroeléctricos:

» Cambio del ecosistema en el lugar en donde se ha realizado
modificaciones para el desarrollo del sistema en su mayoria alterar
el curso del paso del agua.

~ Elcaudal del rio se puede transformar radicalmente, si el desvio del
agua no se lo hace técnicamente y previa planificacion.

~ La construccion de embalses puede ocasionar inundaciones en los
terrenos aledafios: principalmente en el invierno, perjudicando el
cultivo normal del sector.

» El desarrollo de este tipo de tecnologia depende de las condiciones

geograficas, climatoldgicas e hidrologicas por lo que no se la puede
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desarrollar en cualquier sitio dado que no todos los lugares
cumplen con las condiciones necesarias.

» Las centrales Pico no disponen de gran capacidad de
almacenamiento de agua, la potencia maxima generada esta
determinada por el caudal, el que puede variar cuantiosamente de

una lemporada a otra.

1.6.4. Importancia de los Sistemas Pico Hidroeléctricos

El Manual De Mini y Microcentrales Hidroeléctricas en su Guia de
Desarrollo de Proyectos, (1995), enuncia que “Los sistemas de micro-
generacion se usan en areas apartadas a donde no llega la red y, en algunos
casos proveen de electricidad a pequeiias industrias y comunidades rurales.

Su rango en potencia varia desde 200 watts hasta 300 kW.”(p.01)

La generacion de energia eléctrica mediante la utilizacion de una turbina
OSSBERGER permitira satisfacer las necesidades energéticas del sector,
pues es de vital importancia la explotacion de pequefias centrales
hidroeléctricas, como una alternativa de solucion para el abastecimiento de
energia eléctrica en zonas rurales, considerando que exista el recurso

hidrico local suficiente para la ejecucion de la pico hidroeléctrica.

El desarrollo de proyectos Pico Hidroeléctricos permitira que los sectores
dispongan de una fuente de energia renovable y controle todas y cada una
de las actividades relacionadas al manejo y mantenimiento del pico
generador de energia; ademads sera de mucha importancia dar a conocer a
sus habitantes de este innovador proyecto de investigacion generativo y

amigable con el medio ambiente y todos sus entornos.
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Con la ejecucion de este proyecto, se puede replicar en otros sectores
donde no tiene energia eléctrica, de esta manera se podria ir solventando

las necesidades de energia eléctrica en localidades remotas.

Es importante destacar que estos proyectos estdn destinados a dotar de
fluido eléctrico las 24 horas del dia; pues se cuenta con los recursos
renovables suficientes; al tratarse de energia destinada al consumo
basicamente doméstico (no se aplica a actividades productivas). es usada
pocas horas al dia, generando la central el suficiente fluido para abastecer

a toda la poblacion local.

1.7. Turbinas

FERNANDEZ DIEZ Pedro, (2003) indica que “Una maquina Hidraulica es un
dispositivo capaz de convertir energia hidrdulica en energia mecanica; pueden ser
motrices (turbinas), o generatrices (bombas), modificando la energia total de la

vena fluida que las atraviesa™. (p.01, 02)

Una turbina hidraulica es aquella turbo-maquina que aprovechando la energia
cinética de un fluido que pasa a través de ella produciendo movimientos
rotatorios, los cuales se trasfieren mediante un eje o elementos mecdnicos a un
generador eléctrico el cual transforma la energia mecdnica en eléctrica,
convirtiéndose en los elementos primordiales de un sistema de generacion
hidroeléctrico. asi cabe recalcar que el elemento primordial es la turbina
hidraulica ya esta se la deberd dimensionar de acuerdo al entorno en la que se
instalo tomando en cuenta las propiedades fisicas, geograficas y quimicas propias
del afluente hidrico que puedan dafiar o corroer a cada elemento que constituye el

equipo electromecdnico.
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1.7.1. Tipos de turbina

1.7.1.1. De acuerdo al cambio de presion a al grado de reaccion

Turbinas de accion.- Se entiende como tales, las turbinas en las que el
sentido de la proyeccion del chorro de agua y el sentido de giro del rodete
coincide, en el punto de empuje o choque de agua sobre los alabes del

mismo, tales como Turbinas Michell Banki, Pelton y Turgo.

Turbinas de reaccion.- Se consideran como turbinas de reaccion, aquellas
en las que cada una de las laminas de fluido que se forman, después de
pasar el agua a través de las palas fijas y directrices, no se proyectan hacia
los alabes del rodete de manera frontal, sino que, més bien, se trata de un
deslizamiento sobre los mismos, de tal modo que el sentido de giro del
rodete no coincide con la direccion de entrada y salida del agua, Kaplan,

Francis..

1.7.1.2. De acuerdo al diseiio del rodete

Esta clasificacion es la mas importante, ya que entre las distintas de cada
género las diferencias s6lo pueden ser de tamafio, angulo de los alabes, o

de otras partes de la turbo-maquina distinta al rodete.

Turbina Kaplan.-Son turbinas axiales, que tienen la particularidad de
poder variar el dngulo de sus palas durante su funcionamiento. Estin
disefadas para trabajar con saltos de agua pequefios y con grandes

caudales.
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FIGURA N°1.9
“TURBINA KAPLAN”
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Fuente: Pedro Fernandez, Turbinas Hidraulicas, Pag. 05
Elaborado por: Los autores

Turbina Hélice.- Son exactamente iguales a las turbinas Kaplan, pero a

diferencia de estas, no son capaces de variar el angulo de sus palas.

Turbina Pelton.- Son turbinas de flujo transversal, y de admision parcial.
Directamente de la evolucion de los antiguos molinos de agua, y en vez de
contar con alabes o palas se dice que tiene cucharas. Estan disefiadas para
trabajar con saltos de agua muy grandes, pero con caudales pequefios. Es

una turbina de accion.

FIGURA N° 1.10
“TURBINA PELTON”

Fuente: Pedro Fernandez. Turbinas Hidraulicas. Pag. 05
Elaborado por: Los autores

Turbina Francis.- Son turbinas de flujo mixto y de reaccion. Existen
algunos disefios complejos que son capaces de variar el dngulo de sus

dlabes durante su funcionamiento: su constitucion es dificil ya que
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depende de muchos mecanismos para su regulacion y funcionamiento en
general. Estan disefiadas para trabajar con saltos de agua medios y caudal

medios.

FIGURA N° 1.11
“TURBINA FRANCIS”

Fuente: Pedro Fernandez. Turbinas Hidraulicas. Pag. 54
Elaborado por: Los autores

Turbina Ossberger / Banki / Michell, la turbina OSSBERGER.-Es una
turbina de libre desviacion, de admision radial y parcial. Debido a su
numero especifico de revoluciones cuenta entre las turbinas de régimen
lento. El distribuidor imprime al chorro de agua una seccion rectangular, y
¢éste circula por la corona de paletas del rodete en forma de cilindro,
primero desde fuera hacia dentro y, a continuacion, después de haber

pasado por el interior del rodete, desde dentro hacia fuera.

Turbina Turgo.-Es una turbina hidraulica de impulso disefiada para saltos
de desnivel medio. El rodete de una Turgo se parece a un rodete Pelton
partido por la mitad. Para la misma potencia, el rodete Turgo tiene la mitad

del diametro que el de un rodete Pelton y dobla la velocidad especifica.
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1.8. Situacion actual del sector Rudiapungo

Aproximadamente el 85% de los habitantes del sector Rudiapungo constan de
energia eléctrica, la cual tiene sus desfases de eficiencia, ya que en ocasiones hay
fallos de interconexion, para lo cual se ha tomado en cuenta un emplazamiento de
la Propiedad del Sr. Tobias Cando en la que se implemento el sistema de
hidrogeneracion para potencializar su sistema de riego por aspersion usando una
bomba eléctrica, por cuanto en la actualidad es usada una bomba accionada por un
motor de ignicion, esta se constituye como una maquina altamente contaminante
pues su funcionamiento origina la emanacion de gases y de ruido que contamina
el medio ambiente. La bomba eléctrica serd accionada periddicamente en
pequefios lapsos semanales; por tanto ademas de usar el sistema de generacion
eléctrica para riego también se dotara de 220V en uso doméstico, adelantandonos
al cambio de la matriz energética. Asi también la propiedad del Sr. Tobias Cando
ha sufrido un sinnimero de deslizamientos, producidos por la deficiente
elaboracién del canal, que desencadeno un desplazamiento constante de tierra que
ha llegado a 27,5 metros de altura aproximadamente. En la implementacion del
pico hidroeléctrico se tom¢ una cuarta parte del canal minimizando la erosion

porcentualmente.

FIGURA N° 1.12 “SECTOR RUDIAPUNGO”

A,’ oS Hacienda Cuchitingue.
== ]

Rudiapungo. Propiedad
Tobias Cando. 3217msnm.

@
atacunga

Fuente: http: https://www.google.com/maps/place/Alaquez.
Elaborado por: Los autores. -
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La Propiedad ubicada en el sector de Rudiapungo se halla a 27 km al noreste de
Latacunga y a 12 km al oeste de Alaquez es de propiedad del Sr. Tobias Cando,
adquirida por herencia familiar, tiene aproximadamente 2 hectdreas, destinada
para la crianza de animales de la zona y pastoreado por los mismos de forma
sostenida; esta labor no constituye ningin peligro de destruccion para su entorno
natural, por el contrario es un beneficio en cuanto a la fertilizacion del suelo para
que se mantenga una buena capa vegetal, esto se demuestra porque durante
cientos de afos se ha realizado esta actividad y los suelos han mantenido su

diversidad sin destruccion alguna.

En la actualidad el Sr. Tobias Cando reside en la Propiedad Agricola adyacente a
la hacienda Cuchitingue, el cual es el encargado de salvaguardar tanto el area

natural como su infraestructura.

El canal Quilindafa fue construido hace aproximadamente 25 afios de manera
empirica, con el propdsito de otorgar agua de riego a sectores como Rudiapungo,
Chuchitingue y otros emplazamientos encontrados a sus alrededores. Este cauce
tiene una caudal de 0.2 m*/s, que mediante una toma de agua seran aprovechados
0.05 m’/s para no disminuir su volumen ni alterar su curso; este caudal es

suficiente para producir una capacidad de 3.5kW aproximadamente.

1.9. Estimacion de la Demanda Energética

El autor DAVILA C, (2010) expone que “El analisis de la demanda es un aspecto
importante para el disefio o estudio de un micro o minicentral hidroeléctrica. Sus
resultados deben aportar el consumo actual de la poblacion a la que se desea
suministrar energia. y con estos, proyectar la demanda durante un periodo de

tiempo seguin su necesidad”. (p. 19)
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1.10. Recursos Hidroenergéticos

De acuerdo con El Volumen I Manual De Disefio y Estandarizacion OLADE,

(1998) sefiala que “De acuerdo con las experiencias obtenidas con la Turbina

Michell Banki (Ossberger) se deduce que puede operar a saltos mdximos

comprendidos entre 100 y 200 metros, con eficiencias mdximas comprendidas

entre 80% y 85% con potencias de 750 y 1000 kW.”(p.09). Para disefiar una

turbina Ossberger también se requiere determinar datos tales como el salto neto, y

el caudal méaximo. la capacidad de generacion de energia depende principalmente

de la altura o caida que genera energia potencial y a su vez poder obtener el

caudal necesario. La altura depende de la topografia del terreno y el caudal de las

caracteristicas del rio que se va a usar.

FIGURA N’ 1.13
“SALTO ENTRE LA CAMARA DE CARGA Y LA TURBINA”

h:salto

Salto neto Aprovechable:

Caudal de Diseiio:

Potencia del Generador:

Sistema de transmision de Potencia:
Tuberias:

Tipo de Agua:

Fuente: Manual para la evaluacion de la demanda. recursos hidricos, (2010),Pag. 40
Elaborado por: Los autores

H = 15 metros

Q =0.05m"/ seg
P=35kW

Poleas Trapezoidales

PVC Reforzado, Manguera.
Con turbidez pero sin

presencia de metales pesados.
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1.11. Disefio y recurso hidrologico

La capacidad de generacion del sistema depende de como se manejara el recurso
hidrico (salto, caida) para determinar la energia potencial que se pueda obtener del
afluente disponible. En los estudios y analisis del lugar donde realizamos el

proyecto es necesario medir con el objetivo de obtener una mayor precision de

datos a usarse.

FIGURA N° 1.14

“LATITUDES Y UBICACION DEL SECTOR RUDIAPUNGO”
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Fuente: Los autores
Elaborado por: Los autores.

Generalmente es requerimiento tener medidas y lecturas con una confiabilidad del
3% o mas ya que la caida es uno de los aspectos mas importantes en el disefio del
Pico hidroeléctrico. Existen varios métodos y técnicas de medicion para lo cual

segin EI Manual De Mini y Microcentrales Hidroeléctricas en su Guia de

Desarrollo de Proyectos, (1995) (p.28).




FIGURA N° 1.15
“COMPARACION DE TECNICAS”

Ventajas

longitud de la tuberia
de presion a la vez.
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tes suaves. método.

Lento.
(1:10)
(10-20%)
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otros métedos son muy

lentos.

Nivel de ingeniero Rapido. Muy buena. No es bueno en luga-
Costo: alto. res con demasiados ar-

boles.

Fuente: Manual De Mini y Microcentrales Hidroeléctricas. Pag. 28
Elaborado por: Los autores.

1.12. Diseiio de tuberia

1.12.1. Tuberias de Presion

Las tuberias de presion son aquellas que trasportan y guian el agua bajo
presion a la casa de maquinas para posteriormente descargar en la turbina

y accionar el grupo electrogeno, existen de diferentes tipos de alta y de
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baja presion. Entre los componentes que la constituyen se encuentran: la
valvula de cierre o apertura, apoyos, tubo de aereacion, anclajes y la

valvula de purga que se los pueden observar en la siguiente figura.

FIGURA N° 1.16 )
“COMPONENTES DE UNA TUBERIA DE PRESION”

Tubo de agreacion

Vamia do purga

Fuente: Manual De Mini y Microcentrales Hidroeléctricas, Pag. 91
Elaborado por: Los autores.

Pautas de seleccion para una tuberia de presion

Consideramos las diferentes clases de material que existen en el mercado,
tipos de uniones, comparamos formas y costos en el mantenimiento.
Anotamos también los diametros de tuberias y los espesores de pared

disponibles.

En este caso seleccionamos Policloruro de vinilo (PVC) reforzado, para la
etapa de entrada, para la conduccion por la condicion geografica del sector
y sus pendientes se usara Manguera de alta presion, asi mismo para la
etapa de entrada al inyector de la turbomaquina escogimos de igual forma

manguera para evitar dafios por golpe de ariete.
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TABLA N° 1.1 ]
“MATERIALES DE TUBERIA DE PRESION”

Hierro Ductil 4 3 2 1 5
Asbesto,
3 3 4 4 4
Cemento
PVC e 5 4 4 4
Acero
3 3 3 2 5
Comercial
Polietileno 5 5 5 3 4
Malo =1
Rango

Excelente = 5

Fuente: Manual De Mini y Microcentrales Hidroeléctricas, Pag. 93
Elaborado por: Los autores.

Vilvulas para tuberias de presion

Son aquellas que controlan el paso de agua en la tuberia de presion y
existen de diversos tipos. Para el caso de Pico centrales Hidroeléctricas nos
limitamos a enunciar a las valvulas mas usadas que son las valvulas de

compuerta y de mariposa, de estas dos la de compuerta es la mas usada.

1.12.2. Policloruro de Vinilo (PVC)

El PVC es relativamente econdmico, y sus propiedades se asemejan a la
Manguera de Presion: se producen en diametros que van hasta cerca de los
400mm, y es adecuada para presiones elevadas (100 a 150 psi). Al variar

el espesor de la pared de la tuberia se puede obtener diferentes niveles de
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presion. Es liviana y facil de transportar, tiene un factor bajo de pérdidas
por friccion y es resistente a la corrosion. No obstante, es relativamente
fragil y puede ser danada por golpes o impactos de elementos
contundentes, especialmente a bajas temperaturas, la principal desventaja
es que el PVC se deteriora al exponerlo a luz ultravioleta, la cual raja la

superficie afectando seriamente la resistencia de la tuberia.

1.12.3. Polietileno de alta Densidad

Las tuberias fabricadas con este material son una buena alternativa frente a
las PVC. Son particularmente utiles para pequefios sistemas debido a su
facil instalacion. Frecuentemente es empleada en condiciones geograficas
extremas. Tienen un coeficiente de pérdidas por friccion bajo, son
resistentes a la corrosion y no se deterioran cuando estan expuestas a la luz
solar. Estas tuberias con frecuencia se unen calentando los extremos y
fusionandolos a presion utilizando un equipo especial y pegamentos, lo
cual genera desventajas ya que pueden existir fugas en uniones a alta

presion o si existe una union deficiente.

1.12.4. Tipos de Uniones

Las tuberias por lo general, se las encuentra en longitudes estandar y deben

ser unidas entre si, los tipos de uniones pueden clasificarse en 4 categorias:

l. Embridada

o

Espiga y campana
Mecanica

Soldada.
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Para tuberia PVC es necesario usar uniones espiga o campana, ya que
vienen preparadas de fabrica, ya que el diametro interno de la campana es
igual al diametro externo de la tuberia lo cual permite embonarla de
manera facil. Se necesita sellar cada seccion de tuberia empleando
sellantes de caucho o pegamento especial, y para las tuberias de acero
comercial se hace prudente utilizar uniones bridadas. mecanicas o soldadas

igualmente con empaque para evitar fugas de agua.

FIGURAN°1.17
“TUBERIA DE PRESION”

[ ]
0

Fuente: Manual De Mini y Microcentrales Hidroeléctricas. Pag. 94
Elaborado por: Los autores.

1.13. Turbina Ossberger

En el Manual de OLADE , (1989) se menciona que “La turbina Ossberger,
(Michell- Banki) es una turbina de accion de flujo transversal y de admision
parcial, que se utiliza generalmente en aquellos proyectos de pequeiias centrales
hidroeléctricas donde se aprovecha un salto o un caudal medio para satisfacer la

demanda de un sistema eléctrico™. (p. 07)

Su origen se remonta a principios del siglo XX cuando el ingeniero A.G. Michell
desarrollo. en 1903. la turbina de flujo transversal de doble paso. la cual fue
estudiada en la universidad de Budapest por D. Banki entre los afios 1917 y 1919.

Posteriormente, en 1933 el ingeniero Fritz Ossberger desarrollo la turbina que

denomino Cross- Flow que era una turbina de flujo transversal con un mejor
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disefio que la desarrollada por Michell y estudiada por Banki; en 1938 se
introdujo en el disefio del inyector de esta turbina, una pala giratoria como

dispositivo director.

En los afios posteriores hasta la presente fecha se las conocen con diferentes
nombres como: Turbina Michell-Banki, Turbina Michell, Turbina Banki, Turbina
de Flujo Transversal o Cross Flow y en el caso de la fabrica Alemana Turbina

Ossberger.

Estas turbinas son adaptadas individualmente a las condiciones de servicio
(caida/caudal) existentes en un determinado salto de agua. El distribuidor imprime
al chorro de agua una seccion rectangular, y éste circula por la corona de paletas
del rodete en forma de cilindro, primero desde fuera hacia dentro y, a
continuacion, después de haber pasado por el interior del rodete, desde dentro
hacia fuera, por lo cual tiene varias etapas de trabajo lo cual se lo representara en

el siguiente grafico.

FIGURA N° 1.18
“ETAPAS DE TRABAJO DE UNA TURBINA OSSBERGER”

ALABE
/TREGULADOR

DESCARGA

INYECTOR

ROTCR

Sy

2009). Pag. 684

o | x
Fuente: Ariel R. Marchegiani & otros, (
Elaborado por: Los autores

Las turbinas OSSBERGER no estan expuestas a la cavitacion. La turbina sera

siempre arreglada encima del nivel de aguas abajo. Por consiguiente los ahorros
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seran esenciales con respecto a los gastos civiles. Asimismo podra operarse la

maquina por toda la gama de admision sin restricciones.

Para una seleccion rapida de la turbina, se procede a ubicar el tipo de turbina, en
un grafico que relaciona la potencia, el salto (m) y el caudal en (m'/seg).; se
analiza los diferentes valores de salto y de caudales los cuales generan una cierta
potencia estandarizada asi como también la seleccion exacta de turbina para las

especificaciones requeridas .

FIGURA N° 1.19
“DIAGRAMA DE SELECCION DE TURBINA™

SALTO
500

(m)
300

200

00 |

50

30

20

001 002003 005 Ol 02 03 05 | 2. 3 5 10 20 30

Fuente: Volumen I Manual De Disefio y Estandarizacion OLADE, Pag. 40
Elaborado por: Los autores
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Existen varios tipos de perfiles en geometria del inyector para turbina Ossberger
algunos poseen alabes de compuerta, y otras un alabe directriz con diferentes
geometrias y en algunos casos se disefia el inyector sin dlabe de regulacion.
También se disefian inyectores con uno o dos comportamientos con el objetivo de

mejorar la eficiencia de la turbina cuando opera cargas parciales.

FIGURA N° 1.20
“PERFILES DE INYECTORES PARA TURBINAS OSSBERGER”

Fuente: Volumen | Manual De Diseno y Estandarizacion OLADE, Pag. 40
Elaborado por: Los autores

Para definir la geometria del inyector es necesario considerar en el disefio una
buena conduccion y aceleracion del flujo de agua, asi como también una adecuada
orientacion y regulacion de este flujo hacia los alabes del rodete. Cuando se define
una geometria de inyector con dlabe directriz, se requiere definir el perfil del

mismo, considerando un balance de pérdidas de presion en los flujos de agua en el
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que se divide el caudal por efecto del dlabe. De tal forma que al tener igualadas

ambas pérdidas, se obtenga la misma velocidad de salida en ambos conductos.

] FIGURA N°1.21
“RELACION DE EFICIENCIAS CON TURBINA OSSBERGER Y
FRANCIS A CARGA PARCIAL MAXIMA 1/3 Y 2/3”

T == -
. C
rancis

turbine

Fuente: http://www.microhydropower.net/image/28.jpg
Elaborado por: Los autores

1.13.1. Anailisis y Disefio de la Turbina Ossberger

Las turbinas OSSBERGER se componen de elementos sistematizados que,
de acuerdo con los requerimientos de cada caso; es decir, segin el caudal;
van formando instalaciones completas hechas a la medida. Este sistema de
construccion modular permite reducir los costes de fabricacion y al mismo
tiempo crear las funciones de acuerdo al proyecto.

El rango de aplicacion definen los niimeros especificos de revoluciones Nq
y Ns, los cuales se obtienen mediante la utilizacion de las siguientes

formulas:

1 1
Q /2 p'/2

Ng = N——yNs = N — Ec 1.1
q H3/4y 5 A
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Donde:

es la potencia al freno de la turbina en C.V.
es el caudal maximo que fluye por la turbina en m3/seg

es el salto neto de la central en metros

2R v

es la velocidad de giro de la turbina en RPM

En la siguiente tabla se denota el rango de aplicacion de la turbina en

comparacion a los rangos de aplicacion de otro tipo de turbinas:

TABLA N°1.2
“RANGO DE APLICACION EN TURBINAS HIDRAULICAS”

Turbina Pelton de 1 Tobera Hasta 9 Hasta 30
Turbina Pelton de 2 Toberas 4-13 14-42
Turbina Pelton de 3 Toberas o mas 5-22 17-73
Turbina Ossberger 18-60 60-200
Turbina Francis Lenta 18-38 69-125
Turbina Francis Normal 38-68 125-225
Turbina Francis Répida 69-135 225-450
Turbinas Axiales 105-300 350-1000

Fuente: Volumen I Manual De Disefio y Estandarizacion OLADE, Pag. 07
Elaborado por: Los autores

Guiandonos en El Volumen I Manual De Disefio y Estandarizacion
OLADE, (1998) sugiere que “La turbina Ossberger puede operar con
saltos maximo comprendidos entre 100 y 200 metros con eficiencias
maximas de 80% y 85% y con potencias maximas de 750 y 1000 kW,
(p-07)
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Algunos rios llevan a menudo durante varios meses muy poca agua debido
principalmente a las condiciones de las estaciones climaticas. De la linea
caracteristica de rendimiento de cada turbina depende si durante ese
tiempo se sigue produciendo energia eléctrica. En las centrales fluviales
con caudales irregulares, las turbinas con un elevado rendimiento maximo,
pero con un comportamiento menos favorable bajo carga parcial, alcanzan
una potencia anual inferior a la obtenida, con turbinas cuya curva de

rendimiento aparece mas aplanada.

Las turbinas OSSBERGER siempre son ajustadas individualmente a las
condiciones del servicio (caida/caudal) existentes en un determinado salto

de agua. Estas turbinas cuentan con el siguiente campo de aplicacion:

TABLAN°13
“CAMPO DE APLICACION”

Altura

H Im<H<100m
Caidas A A=25-200m
Caudales Q 0,02m*s<Q<7m’s
Potencias P P < 1Mw

Fuente: http://www.ossberger.de/la-turbina-ossberger/
Elaborado por: Los autores

Mediante el sentido y las etapas de circulacion del sistema que brinda esta
turbina, tiene la ventaja de que factores propios del entorno a ser
implementado como el follaje, hierba y lodos que durante la entrada del
agua se prensan entre los dlabes, vuelven a ser expulsados con el agua de
salida (ayudados por la fuerza centrifuga). Asi el rodete realiza una
limpieza automaética; evitando el atascamiento de objetos; evitando de esta
manera que estos elementos que pueden afectar el normal

desenvolvimiento del sistema o el dafio del mismo.
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’ FIGURA N° 1.22
“CIRCULACION HORIZONTAL Y VERTICAL DEL AGUA”

HORIZONTAL

Fuente: http://www.ossberger.de/la-turbinaossberger/
Elaborado por: Los autores

1.13.2. Los elementos de una turbina Ossberger

Carcasa

Alabes directrices
Rodete
Rodamiento
Viélvula de aire

Tubo de aspiracién

R i

. Adaptador recto.

FIGURA N°1.23
“PARTES DE LA TURBINA OSSBERGER”

1 carcasa
2 dlabes directrices

4 rodamiento

S caja angular

6 valvula de aire

7 tubo de aspiracién
8 adaptador recto

Fuente: http://www.ossberger.de/la-turbina-ossberger/
Elaborado por: Los autores

36




1.13.3. Caracteristicas de la Turbina

» Es una turbina que permite instalacion de pequefias centrales
hidraulicas, a partir del aprovechamiento de los recursos existentes
en la naturaleza.

» En pequefias centrales la turbina Ossberger, permite obtener una
curva de rendimiento plana y de alta eficiencia.

» Puede operar hasta con un 20% del caudal nominado; con un
rendimiento cercano al disefio original.

» Permite absorber los caudales irregulares durante todo el afio sin
importar de manera considerable el cambio de estacion.

» Su coste de servicios y mantenimiento es muy bajo. Para el
mantenimiento de la turbina no es necesario abrirla, sino que
directamente se lo realiza en los descansos que estan ubicados en el

exterior de la carcasa de la turbina.

1.13.4. Proceso de fabricacion de la turbina Ossberger

El Manual de OLADE, (1989) sugiere que “Para disefiar una turbina
Ossberger 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
hidrologico. y en otros proyectos se deduce de la potencia al freno que la
turbina debera entregar al generador para que este entregue a un sistema

eléctrico.” (p. 09)

Cabe destacar que este dato es imprescindible ya que segun el resultado de
la potencia al freno es concerniente elegir la turbina; en la tabla de

seleccion rapida mostrada en la Fig. 1.19.
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La potencia del freno de la turbina se obtiene aplicando la siguiente
formula:

Pg

PT =
NgNer

Ec 12

En donde:

Pg  es la potencia maxima que el generador entrega al sistema

eléctrico.
Ne es la eficiencia de Generador.
Ner es la eficiencia de la transmision mecanica utilizada entre la turbina

y el generador.

Otro parametro necesario para el disefio de la turbina lo constituye el
nimero Optimo de revoluciones con que debera operar la turbina, que se

deduce de la formula.

i
N = 39.85H /2 Ec 1.3
De
En donde:
N es el nimero de revoluciones optimas en RPM.

De es el diametro exterior del rodete, en metros.

H es el salto neto aprovechable, en metros.
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Cuando se disefia la turbina para que gire a una velocidad sincrona, el
diametro exterior del rodete se determina despejandolo la Ec. /.3. Cuando
la transmision entre la turbina y el generador es a través de un sistema de
bandas o engranajes se asume el diametro del rodete y se aplica de igual

forma la Ec. 1.3.

Para la seleccion del diametro del rotor calcula Q/VH, la respuesta
obtenida determinara el diametro a utilizar; se recurrird a la siguiente tabla
de rangos establecidos. Dentro de la estructura del rotor, se encontraran un
par de discos, entre los cuales se fijaran periféricamente una cierta
cantidad de alabes de perfil circular y de simple curvatura; son figados de

acuerdo a un numero especifico mediante soldadura.

) TABLA N° 1.4
“SELECCION DEL DIAMETRO DEL ROTOR”

0,02236 - 0,04743 200

0,04743 — 0,07906 300

0,07906 - 0,11068 400

0,11068 - 0,15812 500
Fuente: INE

Elaborado por: Los autores

Para la fabricacion de los alabes se toma un tubo de acero del cual se
extrae secciones eficazmente mecanizadas, las mismas que tendran las
dimensiones del ancho de la turbina; finalmente se realiza
longitudinalmente un corte a los alabes de modo que se perfeccionen, con

una seccion circular de un angulo aproximado de 72°.
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Para unir los alabes a las placas realizamos muescas en las mismas fueron
mecanizadas mediante fresado. para colocar los dlabes y posteriormente se
coloco suelda para la sujecion correcta y efectiva con el objetivo que no
haya cordon de suelda en la parte interna de los discos del rodete,
verificando que esté cada uno de sus componentes en su debido espacio,
comprobando los angulos de espacio entre alabes y el angulo de curvatura
del corte; lo cual garantiza una mayor eficiencia en la turbina y asegurando

las etapas de la misma; asi también su perfecto funcionamiento.

El numero de dlabes. es directamente proporcional al diametro del rotor ya
que este nimero aumenta o disminuye a medida de los discos de rodete;
existen factores normalizados del numero de alabes y se enuncian estos en

la siguiente tabla:

. TABLA No. 1.5 )
“SELECCION DEL NUMERO DE ALABES”

300 24
400 26
500 28

Fuente: INE
Elaborado por: Los autores

Para la seleccion del espesor de cada alabe del rotor, se determind de
acuerdo a la siguiente tabla en la que se detallan diametro. espesor y peso

de la tuberia a utilizar en el proyecto.
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. TABLA No. 1.6 )
“SELECCION DEL ESPESOR DE ALABES”

200 2% 5,16 8,62
300 4 6,02 16,07
400 5 6,55 21,78
500 6 7,11 28,26

Fuente: INE
Elaborado por: Los autores

Para la ejecucion del trabajo se utilizd las siguientes ecuaciones:

Diametro interior del rotor.

Di = 0,66 De Ec 1.4

Velocidad nominal de rotacion.

y o oH Ec 15
De
Ancho del inyector.
B = . Ec 1.6
p(m De — eZ)Ko Kc./2gH Sena, e e
Radio de curvatura de los alabes.
__De | |Di %

¥ 4Cos B, " |pe Ec 1.7
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Angulos caracteristicos del alabe

~ TABLA No. 1.7
“ANGULOS DE ALABE”

200 155 | 74,5
300 20 | 70,0
400 17 | 73,0
500 14,6 | 754

Fuente: INE
Elaborado por: Los autores
Angulo de curvatura de los alabes.

Cos B’
®=2arctg| - B

i . o
EI+SenBZ

Arco de admision.

1

I\/l — Ku (2 — Ku)Cos?a,
4 BOC =2 arctyg I T kucovta
De 2

Diametro maximo del eje del rotor.

demax = 0,328 De

Diserio del eje del rotor

Ec 1.8

Ec 1.9

Ec 1.10

El rodete estd compuesto por dos placas laterales circulares, las cuales se

intercalan entre los dlabes y el eje del rodete; son los elementos mas

importantes de la constitucién del rotor ya que su efectividad en el

mecanizado garantiza su balanceo de rotacion. Para la entrada de la
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turbina, se utiliz6 un alabe directriz de acero solido no hueco. en donde
esta ubicado el sistema regulador que se ha hecho por medio de un volante,
cuyo objetivo es regular el flujo del agua que ingresa al sistema y como

consecuencia se regula la velocidad de rotacion de la turbina.

Seleccion de Chaveta

BUDYNAS, G Richard, (2009) explica que “Las cufas y los pasadores
que se utilizan sobre ejes para fijar elementos rotatorios, como engranes,
poleas o ruedas. Las cufias se emplean para permitir la transmision del par
de torsion del eje al elemento que soporta. Los pasadores se usan para
posicionar axialmente y para transferir el par de torsion o empuje, o

ambos.” (p. 378)

FIGURA N° 1.24
“ESTRUCTURAS Y FORMAS DE CUNAS Y PASADORES”

Fuente: BUDYNAS. G.Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley, Pag. 378
Elaborado por: Los autores
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Seleccion de Rodamientos.

Los cojinetes se fabrican para soportar cargas radiales puras, cargas de
empuje puras o una combinacion de ellas. La nomenclatura de un cojinete
de bolas se ilustra en la figura N°1.25, en la que también se muestran las
cuatro partes esenciales de un cojinete. Dichas partes son: el anillo
exterior, el anillo interior, las bolas o elementos rodantes y el separador.
En los cojinetes baratos, algunas veces se omite el separador, a pesar de
que realiza la importante funcion de aislar los elementos de manera que no

ocurra contacto de rozamiento entre ellos.

El libro de Disefio en ingenieria mecanica con autoria de BUDYNAS, G
Richard, (2009) dice que “En esta seccion se incluye una seleccion de los
muchos tipos de cojinetes estandarizados disponibles. La mayoria de los
fabricantes de cojinetes proporcionan manuales de ingenieria y folletos
que contienen detalladas descripciones de los diversos tipos disponibles.”

(p. 551)

FIGURA N° 1.25
“NOMENCLATURA DE UN COJINETE (RODAMIENTO) DE
BOLAS”

[ETRITS ¢

Fuente: BUDYNAS. G., Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley. Pag. 551
Elaborado por: Los autores :
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1.13.5. Transmision de potencia mecdnica

En un sistema de generacion se produce una continua conversion de
energia hidraulica en mecanica hacia la turbina, y de energia mecénica a

energia eléctrica por medio del generador.

Como EIl Manual De Mini y Microcentrales Hidroeléctricas en su Guia de
Desarrollo de Proyectos, (1995) afirma que “en el caso de sistemas
eléctricos con corriente alterna, a una frecuencia de 60Hz, se dispone de
generadores con velocidades de n=3600/p, (rpm) siendo “p” el nimero de

polos del generador™. (p.163)

En este caso el generador que se usd en el proyecto, sera de 3600rpm, y de

dos polos, lo cual desarrollando la siguiente ecuacion se obtiene:

120 x f
== Ec 111

Donde:

Ns Velocidad Sincronica en rpm (revoluciones por minuto).

¥ Frecuencia de la red
n Numero de Polos del generador.
B 120 x 60
n= >

n = 3600rpm
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La velocidad de giro de la turbina depende de la caida neta, caudal y
dimensiones; asi mismo seccion del inyector y del rodete, en el caso de
mini centrales hidroeléctricas se emplean los rodetes de dimensiones
estandarizadas que asumen los manuales utilizados cimentados en
célculos; en consecuencia la velocidad de operacion, y las condiciones
hidraulicas, son proporcionales al estado del afluente y al estado en que se
encuentren los elementos que constituyen la maquina generadora tales
como cojinetes, chavetas y chumaceras. estado de bandas alineacion de
ejes, su grado de lubricacion para asi garantizar la rotacion y eficiencia de

la turbina y el generador.

Elementos de un sistema de transmision de potencia mecdnica

En todo el sistema de transmisién de movimiento y potencia se pueden

diferenciar dos tipos de elementos fundamentales:

e Elemento conductor o motriz

e Elemento conducido.

De una manera maés especifica los elementos mecénicos involucrados en

una transmision seran:

e Rueda Impulsora.

e Rueda Conducida.

e Ejes de soporte o de rotacion.

e Soportes de los ejes (cojinetes de rodamiento).

e Acoples
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FIGURA N° 1.26
“SISTEMA DE TRANSMICION EN UNA ETAPA”

Eje motriz
. Polaa impulsora
i -
=] :
: Fajas y poleas
= trapezoidales
Tubing —————
Polea conducida
Alternador

Eje conducido

Fuente: Manual De Mini y Microcentrales Hidroeléctricas, Pag. 99
Elaborado por: Los autores.

Tipos de Transmisiones
Transmisiones flexibles:

e Planas.
e Trapezoidales o en V

e Dentadas
Transmisiones Flexibles por cadenas de rodillos:

e Simples

e Multiples
Transmisiones por ruedas de friccion:
e Cilindricas de ejes paralelos
e C(Cilindricas de ejes transversales
e (onicas.

Transmisiones por engranajes:

e C(Cilindricas de dientes rectos
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e Cilindricas de dientes helicoidales
e (Conicos de dientes rectos
e (Conicos de dientes espirales

e Tornillos sin fin con rueda dentada.

Velocidad y potencia transmitida

En la transmision de movimiento de un sistema se busca aumentar o
disminuir la velocidad angular. asi como transmitir potencia de un eje a
otro, para comprender de mejor manera a continuacion se daran algunos
conceptos los cuales aclararan dudas con respecto a los sistemas de

transmision.

Velocidad periférica

También denominada velocidad tangencial.

mxDxN
V=—Fp5— m/seg Ec 1.12
Siendo:
D= didametro de la rueda (m)

N = rpm delarueda

W= velocidad angular (rad/seg) (2m x N /60).
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Relacion de Transmision

Es la relacion entre las velocidades de la rueda impulsora y la rueda

conducida, relacion identificada con la letra “17”.

. Ny
i :N_2: Dz/D] EC. 1-13

Siendo:
Ny = rpm de la rueda impulsora
N, = rpm de la rueda conducida
D, = Diametro de la rueda impulsora
D, = Diametro de la rueda conducida
Torque

Indica la capacidad de un eje giratorio para desarrollar fuerza tangencial

“F” a una distancia radial “r” del centro del eje:

T=Fxr(Kg.m) Ec 1.14

Potencia

Es la energia por unidad de tiempo que es transmitido por un eje.

|4
P:FXE kW EC..I.15
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°Se puede apreciar que la potencia es directamente proporcional al
producto del torque y a la velocidad angular, esto significa que si en un
sistema en el que conservamos la potencia mecdnica, si aumentamos la

velocidad disminuiremos la capacidad de desarrollar torque y viceversa.

Eficiencia

En todo sistema de transmision de potencia mecanica esta no se puede
conservar completamente, ya que de todas maneras se produciran pérdidas
en forma de calor a causa de la friccion, en consecuencia la potencia de
salida en el eje conducido sera menor que la potencia de entrada en el eje
impulsor, La eficiencia mecéanica (1) esta definida con la siguiente

ecuacion:

_ Potenciade Silida P,
"= Potencia de Entrada P, Ec 116

Seleccion de Poleas en V

Para la seleccion de poleas trapezoidales o en V se requiere contar con los
datos tales como, potencia a transmitir. relacion de transmision, nimero de
bandas por polea y condiciones de servicio. asi como restricciones en el
espacio y el material de constitucion asi como la procedencia para
garantizar su durabilidad. asi también se requiere tener una alineacion y un
balanceo optimo para minimizar el desgaste y la perdida por friccion del

sistema de transmision.
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Seleccion del Tipo de Seccion

Las secciones mas comunes en el uso industrial son designadas con las

letras ya que de estas depende el espesor de cada una de las bandas:

o A(1/27x5/167)
e B(21/327x13/32”)
o C(7/8"x17/32")
e D(11/4” x3/4”)

e E(11/2x29/32).

Existen también secciones mas compactas: 3V (3/87ancho), 5V (5/87) Y
8V (17); asi también existen bandas con las mismas secciones pero a
diferencia que sus terminales no son compactos si no contienen dientes
que asimilan el acople entre engranajes disminuyendo el resbalamiento y

haciéndolas mas flexibles.

Didametro de las Poleas

Se lo determina considerando:

~ Larelacion a velocidades a obtener.

~ El didmetro minimo tolerable por las diferentes selecciones.

~ La conveniencia de usar diametros normalizados.

»~ La influencia del diametro de la polea menor en la capacidad de
transmitir potencia de las bandas.

~ La influencia de los diametros en las tensiones y fuerzas en los ejes y

los rodamientos.
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TABLA N° 1.8
“VALORES APROXIMADOS DE FACTOR DE SERVICIO”

Transmision | Grado de MAQUINA PROPULSORA
irrequia-
ridad en Motor eléctrico. Turbinas, motores mul-| Motores monocilindri-
magquina Horas de ticilindricos. Horas de cos. Horas de

conducida ! funcionamiento diario | funcionamiento diario | funcionamiento diario .

05 |3 8 |24 |05 (3 8 |24 |05 (3 8 24

Engranajes | 0.5 |08 |1.0 |1.25(08 |10 |1.26{1.5 |1.0 |1.25|1.5 |1.75
cilindricos y

conicos, asl ] 0.8 |1.0 |1.25|15 | 1.0 |1.25(1.5 |1.75]|1.25|1.5 (1756 |20
como ruedas 1] 125|115 (1.75(2.0 | 1.5 (1.75|2.0 [2.25|1.75 (2.0 |2.25 |25
de friccion

Transmisién | 05 [0.75(1.0 (1.25| 0.7 (095|1.2 [1.45|0.85|1.1 |1.35|1.6
por tomnillo sin

fin a8l comio 1l 0.7 1095|1.2 [1.45| 0.85|1.1 |1.35[1.6 |1.0 |1.25(1.50 |1.75
por cadenas 1] 10 }|1.25(1.5 |1.75| 1.2 [1.45|1.7 |1.95(1.35(1.6 [1.85 2.1
Transmision | 0.5 [0.75]|1.0 |1.25| 0.65|0.9 (1.15|1.4 |0.75|1.0 [1.25 |15
por fajas

Il 0.65|0.9 (1.15§1.4 | 0.75|1.0 [1.25|1.5 |0.9 |1.15(1.4 |1.65
1] 09 (1.15(1.4 |165| 1.0 [1.25(1.5 (1.756|1.1 |1.35|1.6 |1.85

Fuente: Manual De Mini y Microcentrales Hidroeléctricas, Pag. 171
Elaborado por: Los autores.

TABLA N° 1.9 :
“GRADOS DE IRREGULARIDAD DE LAS MAQUINAS
ACCIONALES”

Méguina accionada Grado de irregularidad

Casi sin sacudidas: generador de corriente, faja transportadora, tomilio ‘
transportador, maquinas herramientas, ventilador, turbosoplador, |
compresor rotativo, agitador, mezclador para densidad uniforme.

Sacudidas moderadas: accionamiento principal en maquinas herramientas,
mecanismos de giro de gruas, bombas de émbolo de varios cilindros. Il

Sacudidas violentas: prensas, estampadores, cizallas, centrifugas
pesadas, perforadores, molinos. 1l

Fuente: Manual De Mini v Microcentrales Hidroeléctricas. Pag. 171
Elaborado por: Los autores.

Longitud de Banda

La longitud se calcula mediante la siguiente ecuacion.

2C+m(D+d D — d)?
L= ( )+( )

s 5 Ec 117




Donde:

C = Distancia entre centros.
D= Diametro de paso de la polea mayor.
d=  diametro de paso de paso de la polea menor.

La distancia entre centros “C” se determina de acuerdo a las restricciones
de espacio en el equipo motriz y conducido, en caso de que no hayan

restricciones se puede tomar la expresion:

C=(D+3d)yC,D

Se toma como referencia la Ec. 1.16.
Numero de Bandas

Se debe calcular en primer lugar la capacidad de transmision por banda,
para esto se dispone de tablas elaboradas por los fabricantes que permiten
determinar esta capacidad, aunque también podemos emplear la siguiente

formula:

0.09 e
—26.26xex—-

B c
7T ) 10°

14
Pot.nom = [2. 19xax (T)

kW
* oos|5aras]  Ec 118
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Dénde:

a,c,e :constantes que corresponden a una seccion de banda determinada.
Kd:  Coeficiente de diametro pequeiio.
V: Velocidad Tangencial en m/min.

D: Diametro de polea menor en cm.

La capacidad nominal debe corregirse para la longitud de la correa y el

arco de contacto con la siguiente formula.

Pot.nom. ajustada = (Pot.nom)x Ky x K, Ec 1.19

Doénde:

Ky es un coeficiente de correccion por arco de contacto diferente de 180°

y el coeficiente

K, corrige el efecto de la longitud, obtenidos en tablas.

Finalmente el nimero de bandas se obtiene:

Potencia de Diseiio

N de B =
imero de Bandas Pot.nom. ajustada Ec 1.20
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1.14. Grupo Electrégeno

1.14.1. Generadores

ENRIQUEZ HARPER Gilberto, (2004) anuncia que “La Accion del
generador se lo conoce también como Induccion. El voltaje se puede
inducir en un conductor que se encuentra dentro de un campo magnético,

esto sucede cuando el flujo magnético se corta por el conductor.” (p. 02)

Los generadores son maquinas predestinadas a la transformacion de
energia mecdnica en eléctrica; esta transformacion se alcanza por la accion
de un campo magnético sobre los conductores eléctricos dispuestos sobre
una armadura. En las centrales de generacion de energia hidroeléctrica; la
energia mecanica que el generador transforma en energia eléctrica
proviene del movimiento de una turbina accionada por el agua. En la

siguiente figura se representa un generador elemental.

FIGURA N° 1.27
“GENERADOR”

LINEAS
DE
FUERZA

ESCOBILLA
DE
CARBON
Fuente: ENRIQUEZ HARPER Gilberto, (2004). Pag.03

Elaborado por: Los autores .
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1.14.2. Tipos de generadores
1.14.2.1. Generadores de Corriente Continua (Dinamo).

CHENG K. David (1998), escribe que “Los generadores de corriente
continua son maquinas que trasforman la energia mecdnica en energia
eléctrica mediante el fenomeno de induccion magnética. Esta energia
eléctrica tiene la caracteristica de ser corriente continua; de ahi se deriva el

nombre de generador de corriente continua”. (p. 235)

Una dinamo es una Maquina que transforma la energia mecdnica en

energia eléctrica, o viceversa, por induccion electromagnética.

FIGURA N° 1.28
“DINAMO”

Fuente: http://www.google.com, 18/06/2013
Elaborado por: Los autores

1.14.2.2. Generadores de Corriente Alterna (Alternador).

ALVAREZ, (2009) asume que “El generador sincronico o alternador es la
maquina que se utiliza en las centrales eléctricas (Turboalternador) o bien

como sistema autéonomo de generacion (Grupo electrégeno)”. (p.0l). Es
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una maquina compuesta por dos partes: Una fija o estator, constituido por
un paquete de chapas magnéticas conformando un cilindro con una serie
de ranuras longitudinales, sobre las cuales estan colocados conductores,
conectados entre si, de forma tal de crear un conjunto de bobinas. Una
parte movil o rotor, ubicada dentro del estator y que consiste en un
electroiman alimentado por corriente continua. El giro del rotor se produce
mediante una maquina impulsora (Motor diésel, turbina de vapor, de gas,
hidraulica, edlica). que mantiene una velocidad angular constante. La
alimentacion del electroiman se logra a través de un par de anillos rozantes
que permiten la continuidad eléctrica entre una parte fija y una parte
movil.

FIGURA N° 1.29
“ALTERNADOR”

Lineas de campo
ragnebe

Fuente: ALVAREZ, (2009) Pag.02
Elaborado por: Los autores.

Los alternadores pueden ser:

” Monofisico

“Alternador destinado a producir fuerza electromotriz sinusoidal
entre dos terminales.” El dispositivo se construye enrollando un
conductor de cobre sobre un nucleo de fierro. Por un conductor se
hace circular corriente alternada, lo cual produce un campo

magnético; el fierro al magnetizarse permite obtener un valor
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mayor de la induccidbn magnética en las caras polares de

electroiman.

FIGURA N° 1.30
“ALTERNADOR MONOFASICO”

Piezas polare

Fuente: Libro de Maquinas El¢ctricas Rotativas, Pag.30
Elaborado por: Los autores.

Trifdasico

A continuacion se detallan algunas ventajas de un generador
trifasico. La transmision por corriente alterna permite ahorrar
cobre, ya que s6lo son necesarias dos conductores. Para que sea
eficiente debe efectuarse con tensiones bastante altas y en
distancias grandes. La transmision alterna trifasica es la solucion
economica mas empleada actualmente. Permite el uso de
transformadores y pueden emplearse sélo tres conductores para
transmision a largas distancias. A igualdad de potencia, los motores
monofasicos son mas grandes, tienen menor rendimiento, un factor
de potencia mas bajo y menor capacidad para las sobrecargas que
los trifasicos. Por esta razén las industrias suelen usar motores
trifasicos.
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1.14.2.3. Motor Generador

Existen generadores de corriente continua y generadores de corriente
alterna. En aplicaciones de pico-hidroeléctricas son mas utilizados los
generadores de corriente alterna, monofasicos o trifasicos dependiendo de
la aplicacion y la potencia requerida. EI motivo y la limitacion del uso de
generadores de corriente continua son la limitacion y la poca

disponibilidad de aparatos electrodomésticos de corriente continua.”,

Los generadores de corriente alterna son los mas usados normalmente. Ya
sea del tipo monofésico. con una tension nominal de (120V — 220V), o

trifasicos con una tension nominal de (440 V).

1.14.2.4. Generadores Sincronicos

La cantidad de polos depende del numero de revoluciones a la cual ha de
girar para entregar los 60 Hz. En el mercado la mayoria de los generadores
son de 3.600 rpm por lo que son de 2 polos. El ajuste entre la velocidad
de la turbina y la del generador se logra generalmente mediante
transmision de potencia haciendo uso de poleas y correas, si es que no

giran al mismo numero de revoluciones.

Existe una alternativa en cuanto a la eleccion del generador. Los
generadores pueden ser Sincronicos o Asincronos. Ambos son empleados
en pico-hidroeléctricas con buenos resultados. Los generadores sincronicos
son los generadores normales que vienen en conjunto con los motores de

combustion interna y su uso en pico-hidroeléctricas ha sido de manera
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satisfactoria. Con respecto a la velocidad sincronica del generador, esta
determinara la frecuencia a la que se desea generar, en Latinoamérica
nuestros equipos domésticos funcionan en el régimen de los 60 Hertz y
estos deben ser analizados conjuntamente con el numero de polos de la

maquina.

La velocidad del rotor en un generador esta relacionada a la velocidad del
eje de la turbina; asi, suponiendo un acople directo entre ambos equipos, se
tiene que para un generador sincrénico la velocidad sincrénica debe ser
igual a la del rotor de la maquina y esta igual a la del eje de la turbina; para
un generador asincrono se tiene que la velocidad sincronica debe ser
menor que la velocidad del rotor de la maquina y esta igual a la del eje de

la turbina.

De tal manera para obtener la frecuencia dptima deseada, el pardmetro que
se puede variar es el nimero de polos de la maquina de manera que la
velocidad es proporcional a los polos ya que entre mas exista la velocidad
nominal baja. Las velocidades mas comunes en generadores de
sincronismo son 3600, 1800, 1200, 900 r.p.m., dependiendo de nimero de
polos y las caracteristicas constitutivas del generador; de igual forma la

velocidad se puede obtener al aplicar la siguiente Ec. /.11, se tiene:

120 x 60

n= 2

n = 3600rpm

En este caso se selecciond un generador de 3000 Rated Wattage (Voltios

Nominales), y 3500 Surged Wattage (Voltaje a sobretensiones), el cual
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originalmente esta alimentado por un motor de combustion interna a nafta
(gasolina); que entre sus caracteristicas técnicas nos indica que el motor es
de 4 tiempos con desplazamiento de cilindro de 196cm”, el cual mediante
estandares basados en su recorrido en motores de ignicion proporcionan
3600 rpm/min, (alta revolucion) que nos aclara que la constitucion de
nuestro generador es de 2 polos. A continuacion en la tabla se daran mas

especificaciones del generador y motor de combustion interna.

TABLA N° 1.10
“ESPECIFICACIONES DEL GENERADOR Y MOTOR DE
COMBUSTION INTERNA”

GENERADOR
AC Salida
Voltaje Nominal 3000 W
Voltaje Méximo 3500 W
Voltaje de Generacion 120/240 V
Amperaje 25 A/125A
Frecuencia 60 Hz
Fase 1~
Dimensiones
Longitudes | Longitud =23.25 Ancho= 17 Largo 17
Peso 99 lbs.

Motor de Combustion interna

Motor Tipo 4 tiempos, cilindro con aire forzado,
con sistema de refrigeracion
Sistema de Encendido Mediante Swhich y arrancador
Desplazamiento 196 cm’
Capacidad de tanque de 15 L (3.96 US gal)
Combustible
Capacidad de tanque de Aceite 0.6 L
Tiempo de ejecucion de 15 hrs.
funcionamiento

Fuente: Manual de usuario Generadores Power Pro, MODEL 3500, 6.5HP
Elaborado por: Los autores
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CAPITULO 11

2. INTERPRETACION, GRAFICACION Y ANALISIS DE
RESULTADOS

2.1. Introduccion

Para la ejecucion efectiva de recoleccion de datos que permitan viabilizar el
presente trabajo investigativo. se considerd el total del universo existente en la
Propiedad Agricola del Sr. Tobias Cando ubicada en la Parroquia Aldaquez cuyo
sector lleva como nombre Rudiapungo; este universo abarca 18 personas,
conformadas de la siguiente forma; 3 Propietarios, 5 habitantes ocasionales y 10
peones; partiendo de este numero de poblacion se empled la técnica de la
encuesta, la cual denotara la realidad de este sector, permitiendo encontrar y
definir pautas para la elaboracion de calculos matematicos como de obra civil,
mediante criterios propios y asi plasmar en la practica una solucion eficiente en
cuanto a la generacion de energia eléctrica. Si bien es cierto existen muchas
herramientas para recopilar y procesar datos. estas por la naturaleza técnica no
permiten conocer directamente la realidad actual del problema; sin embargo la
encuesta fue la mas idonea pues se ajusta a la recopilacion directa de aquellos

factores que intervienen en el disefio e implementacion del pico hidroeléctrico.

Una vez que se obtuvo la informacion requerida, se plasmo el respectivo analisis,
simplificando, resaltando y seleccionando los datos para presentarlos y revisarlos
de acuerdo a las metas trazadas.
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2.2. Diseiio Metodolégico
2.2.1. Metodologia Cualitativa

Las metodologias cualitativas buscan obtener informacion que "refleje el
contenido y significado de un evento o la perspectiva de un individuo".
Las metodologias cualitativas incluyen las entrevistas, la observacion, la
investigacion de campo y las encuestas. La observacion es en forma de
participacion, mientras el investigador recolecta datos dentro del mundo
del suyjeto. Otra forma de estudio participativo es el trabajo de campo,
donde los investigadores pueden observar en primera fila, tomar notas y
después analizar los resultados. Las encuestas, son formularios en blanco
que los investigadores le piden a los participantes que completen.; esta
presenta una importante base tedrica y practica, mediante la recoleccion
directa de los factores fisicos, climatologicos y sociales. El tamafio de la
poblacion contempla el universo es decir dieciocho personas; los calculos

se establecen en el capitulo destinado a la concepcion de la propuesta.
2.2.2. Tipo de investigacion

Para nuestro trabajo de grado ha sido concerniente usar el tipo de
investigacion cuasi-experimental ya que por medio de este podremos
aproximarnos a los resultados de una investigacion experimental en
situaciones en las que no es posible el control y manipulacion absoluto de
las variables. Dentro de sus caracteristicas podemos mencionar que es
apropiada en situaciones naturales en las que no se pueden controlar todas
las wvariables de importancia. Asi también su diferencia con la

investigacion experimental es mas bien de grado debido a que no se
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satisfacen todas las exigencias de esta especialmente en cuanto se refiere al
control de las variables. Proyecto se utilizo. para el andlisis del
cuestionario establecido para la recopilacion de informacion: estos
determinan conflictos y/o soluciones referentes a la implementacion del
pico generador hidroeléctrico. establecido a las 18 personas que forman

parte del universo del objeto estudio

Se empled sistematicamente la Investigacion Documental y Bibliogréfica,
tomando como referentes los manuales de “OLADE”, “Mini y micro
centrales hidroeléctricas”, Disefio de elementos mecanicos de Shigley,
entre otros, pues abarco suficiente informacion en el disefio construccion e

implementaciones de picos generadores hidroeléctricos.
2.2.3. Hipdotesis de Trabajo.

(El disefio e implementacion de un pico generador hidroeléctrico en la
Propiedad Agricola, permitira satisfacer la demanda eléctrica de la

poblacion?
2.2.4. Operacionalizacion de variables

Variable Independiente.- Diseiio e implementacion de un pico generador

hidroeléctrico en la Propiedad Agricola del Sr. Tobias Cando.

Variable Dependiente.-Satisfaccion de la demanda eléctrica en beneficio

de los habitantes de la Propiedad Agricola del Sr. Tobias Cando.
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2.2.5. Encuestas aplicadas a los habitantes del sector Rudiapungo,

Pregunta 1. ;La Propiedad Agricola cuenta con algin sistema de

generacion eléctrica renovable?

TABLA N°2.3 )
“PORCENTAJES DE EVALUACION”
Alternativa Frecuencia % Porcentaje
Si 0 0%
No 18 100%
Total 18 100%

Fuente: Habitantes de la Propiedad Agricola.
Elaborado por: Los Autores

GRAFICO N° 2.1 ’
“PORCENTAJES DE EVALUACION”

0%

mSi

® No

Fuente: Habitantes de la Propiedad Agricola
Elaborado por: Los Autores

Analisis de Resultados.

El 100% de los encuestados dicen que su propiedad no cuenta con un sistema
renovable de generacion eléctrica; los resultados indican que los habitantes de la
Propiedad Agricultora, requieren de este proyecto para la realizacién de las

actividades cotidianas.
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Pregunta 2. ;Conoce usted de algiin plan renovable de electrificacion

que contribuya al sector donde reside?

TABLA N°2.4 .
“CONOCIMIENTO DE PLAN DE ELECTRIFICACION”
Alternativa Frecuencia % Porcentaje
Si 0 0%
No 18 100%
Total 18 100%

Fuente: Habitantes de la Propiedad Agricola
Elaborado por: Los Autores

GRAFICO N° 2.2 ,
“CONOCIMIENTO DE PLAN DE ELECTRIFICACION”

0%

M Si

m No

Fuente: Habitantes de la Propiedad Agricola.
Elaborado por: Los Autores

Analisis de Resultados.

Del total de los encuestados todos afirman desconocimiento de un plan de
electrificacion renovable; esto quiere decir que no existe ninglin tipo de proyecto
autosustentable que dote de energia eléctrica en beneficio de la Propiedad

Agricola.
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Pregunta 3. (Esta de acuerdo con que la Universidad implemente un

sistema renovable de generacion eléctrica?

TABLA N° 2.5
“IMPLEMENTACION DE SISTEMA”
Alternativa Frecuencia % Porcentaje
Si 13 72%
No 5 28%
Total 18 100%

Fuente: Habitantes de la Propiedad Agricola
Elaborado por: Los Autores

GRAFIQO N°2.3
“IMPLEMENTACON DEL SISTEMA”

B Si

mNo

Fuente: Habitantes de la Propiedad Agricola
Elaborado por: Los Autores

Analisis de Resultados.

El 28% de los encuestados de la Propiedad Agricola no tienen
conocimiento sobre sistemas de generacion renovable; el 72% de los

encuestados dicen conocer y estan de acuerdo con la implementacion.

El resultado indica que la mayoria de encuestados estdn de acuerdo en
implementar un sistema de generacion eléctrica renovable, superando a las

personas que no conocen de estas nuevas alternativas.
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Pregunta 4. ;Conoce algin mecanismo de generacion eléctrica a base

de recursos renovables?

TABLAN°2.6
“MECANISMOS DE GENERACION ELECTRICA”

Alternativa Frecuencia % Porcentaje
Si 0 0%
No 18 100%
Total 18 100%

Fuente: Habitantes de la Propiedad Agricola

Elaborado por: Los Autores

GRAFICO N° 2.4

“MECANISMOS DE GENERACION ELECTRICA”

0%

m Si

M No

Fuente: Habitantes de la Propiedad Agricola

Elaborado por: Los Autores

Analisis de Resultados.

Las personas encuestadas afirman el desconocimiento de mecanismos de

generacion eléctrica a base de recursos renovables; ignorando la existencia

de esta alternativa ambiental.

El resultado que se ha obtenido en esta pregunta indica que las personas

del sector no toman en cuenta proyectos de sistemas amigables con el

medio ambiente.
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Pregunta 5. ;Usted piensa que es necesario tener sistemas de energia

eléctrica renovable en la Propiedad Agricola?

TABLA N° 2.7
“NECESIDAD DE ENERGIA ELECTRICA”
Alternativa Frecuencia % Porcentaje
Si 16 89%
No 2 11%
Total 18 100%

Fuente: Habitantes de la Propiedad Agricola.
Elaborado por: Los Autores

GRAFICON°25
“NECESIDAD DE ENERGIA ELECTRICA”

wSi

®No

Fuente: Habitantes de la Propiedad Agricola
Elaborado por: Los Autores

Analisis de Resultados.

El 89% de los encuestados estan de acuerdo que la energia eléctrica por

sistemas autosustentables es necesaria para la Propiedad; el 11%

manifiesta que no es necesario tener estos sistemas.

Por lo que la mayoria de personas que habitan en la Propiedad Agricola,

expresan que el sistema renovable es necesario y es un pilar importante en

el desarrollo del sector.
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Pregunta 6. ;Usted cree que es necesario dotar de energia eléctrica

renovable a la Propiedad sin alterar los recursos naturales existentes?

~ TABLAN°28
“DOTACION DE ENERGIA ELECTRICA”

Alternativa Frecuencia % Porcentaje
Si 17 94%
No 1 6%
Total 18 100%

Fuente: Habitantes de la Propiedad Agricola
Elaborado por: Los Autores

GRAFICO N° 2.6

“DOTACION DE ENERGIA ELECTRICA”

W Si

M No

Fuente: Habitantes de la Propiedad Agricola

Elaborado por: Los Autores

Analisis de Resultados.

El 94% de los encuestados en la Propiedad Agricola responden que el

respetar los recursos naturales es de vital importancia; mientras que el 6%

expresa que no sabe si es necesario conservar los patrimonios naturales.

El grupo de los encuestados indican que para la generacion de energia

eléctrica es importante la preservacion de la naturaleza.
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Pregunta 7. ;Cudntos equipos son requeridos de manera elemental en

la Propiedad?

De acuerdo a los datos obtenidos se ha realizado el siguiente cuadro
indicando los principales dispositivos usados y los més elementales

seleccionados por los habitantes de la Propiedad Agricola.

TABLA N° 2.9
“EQUIPOS ESENCIALES”
Equipos de uso Doméstico
Descripcion Unidades
Lampara
4
Equipos fluorescente
Esenciales Mini Cocina
1
eléctrica
Mini Calefactor 1
Descripcién Unidades
Televisor 1
Equipos i
Radio grabadora 1
Ocasionales
Ducha eléctrica 1
Cafetera 1
Total 10

Fuente: Habitantes de la Propiedad Agricola
Elaborado por: Los Autores
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Pregunta 8. Nombre los equipos y electrodomésticos mas utilizados en

la Propiedad y ponga sus respectivas unidades.

Graficando los datos obtenidos de los habitantes en la seleccion de

dispositivos imprescindibles en el uso diario se han marcado con una X.

TABLA N°2.10
“ELECTRODOMESTICOS MAS USADOS”
Descripcion de Equipo Item Unidades

Lampara fluorescente X 4
Mini Cocina eléctrica X 1
Televisor X 1
Radio grabadora X 1
Ducha eléctrica X 1
Mini Calefactor X 1
Microondas - -
Cafetera - -
Taladro - -

Total 9

Fuente: Habitantes de la Propiedad Agricola
Elaborado por: Los Autores
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2.2.6. Verificacion de la Hipotesis de Trabajo.

Se verifica la hipotesis, porque se contrasta favorablemente con en el

objetivo general de la investigacion:

Realizar el estudio, disefio e implementacion de un pico generador
hidroeléctrico mediante la utilizacién de una turbina OSSBERGER en el
sector de Rudiapungo, provincia de Cotopaxi, a fin de satisfacer la
demanda de energia eléctrica de los habitantes de la Propiedad Agricola

del Sr. Tobias Cando.

Asi también se comprobd la hipdtesis, ya que se toma a consideracion de

manera favorable los objetivos especificos de la investigacion:

Establecer los parametros matematicos, fisicos, sociales y econémicos
para la puesta en funcionamiento de un pico generador de energia, en base
a estudios de instalacion y requerimientos necesarios para su ejecucion.

Instaurar los calculos necesarios para disefiar e implementar un pico
generador hidroeléctrico, capaz de generar energia de corriente alterna.

Disefiar e implementar un pico generador hidroeléctrico mediante la
utilizaciéon de una turbina OSSBERGER en el sector Rudiapungo,

provincia de Cotopaxi.

Por tanto es necesario implementar un pico Generador Hidroeléctrico para
cubrir con la necesidad de la demanda energética en el sector de
Rudiapungo, particularmente en el emplazamiento de la Propiedad

Agricola del Sr. Tobias Cando.
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CAPITULO III

3. DISENO E IMPLEMENTACION DE UN PICO
GENERADOR HIDROELECTRICO MEDIANTE LA
UTILIZACION DE UNA TURBINA OSSBERGER EN
EL SECTOR RUDIAPUNGO, PROVINCIA DE
COTOPAXI.

3.1. Presentacion

En el ultimo siglo, la energia eléctrica se ha convertido en la fuente mas relevante,
para la realizacion de las actividades cotidianas de los seres humanos, sin embargo
ante esta dependencia irracional de electricidad se ha visto afectado
significativamente el medio ambiente, lo que ha conllevado a emprender una serie
de proyectos renovables de generacion energética. En nuestro pais, la produccién
de energia, mediante el aprovechamiento de la fuerza del agua, es la utilizada con
mayor frecuencia, debido principalmente asu topografia; ademas en sectores
rurales, su incidencia cada dia es mas habitual por la falta de interconectividad
con las redes de electrificacion tradicionales o la ineficiencia de las mismas. Del
analisis y correcta aplicacion de los calculos establecidos, se desprenderd la
eficacia en la operatividad del sistema, pues el cumplimiento de las disposiciones
técnicas permitira aprovechar al maximo la capacidad de carga y energia en

beneficio del sector de Rudiapungo.




3.2.0bjetivos

3.2.1. Objetivo General

Realizar el disefio e implementacién de wun pico generador

hidroeléctrico, mediante la utilizacién de una turbina Ossberger en el

sector de Rudiapungo, provincia de Cotopaxi.

3.2.2. Objetivos Especificos

>

v

Realizar un andlisis hidrolégico, topografico, del sector de
Rudiapungo, para establecer datos 6ptimos y disefiar el sistema por
medio de célculos matematicos propuestos en las guias

bibliograficas.

Ejecutar las pruebas respectivas, para garantizar el correcto
funcionamiento y abastecimiento de la energia eléctrica por parte de

la turbina Ossberger.

3.3. Justificacion

El desarrollo de los pueblos en el siglo XXI, se ha caracterizado por la
modernidad, avances tecnoldgicos y electrénicos, siendo el fluido eléctrico el
principal factor para su desenvolvimiento; en la mayor parte de instituciones sean

plblicas o privadas se manejan los recursos eléctricos con la finalidad de
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preservar las fuentes que lo abastecen es decir las cuencas de agua de las
diferentes ciudades del pais; por su parte el avance tecnoldgico y la situacidon
mundial obligan a los paises a buscar nuevas fuentes de energia a bajo costo y en

beneficio de la sociedad en general.

La investigacion hecha en el sector de Rudiapungo ubicado en la comunidad de
Cuchitingue, de la Parroquia Alaquez, provincia de Cotopaxi permite efectuar un
estudio de investigacion para el aprovechamiento de la caida de agua y su caudal,
teniendo como campo de accion la generacion eléctrica renovable, para dotar de

este recurso a los habitantes de la Propiedad.

El desarrollo del presente proyecto permitié que la Propiedad Agricola ubicado en
el sector de Rudiapungo disponga de una fuente de energia renovable y controle
todas y cada una de las actividades relacionadas al manejo y mantenimiento del
pico generador de energia; ademads serd de mucha importancia dar a conocer a sus

habitantes de este innovador proyecto de investigacion.

Se afirma la factibilidad de la realizacion del presente proyecto investigativo, pues
se cuenta con los recursos materiales, tecnoldgicos y humanos, ya que los autores
poseen la capacidad para el desarrollo del mismo; pues cuenta con el apoyo de
una amplia bibliografia de facil acceso; y con el soporte incondicional de la
entidad para poner en practica los conocimientos adquiridos en las aulas

universitarias y generar proyectos innovadores en beneficio de la colectividad.

Ademas el presente proyecto puede ser replicado en otros sectores donde no tiene
energia eléctrica, de esta manera se podria ir solventando las necesidades de

energia tanto en la Parroquia de Alaquez como en el resto de la Patria.
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3.4. Desarrollo de la Propuesta.

Los factores de disefio y los componentes de la Pico Central Hidroeléctrica, parten
del estudio del terreno y los caudales hidricos existentes en el sector; ademas se
considerd el declive y el lugar para el almacenamiento del liquido, con estos
pormenores se precedid a la construccion de bocatomas, compuertas, canales de
conduccidn, tuberia forzada y demés componentes del sistema, con el apoyo y
guia de instrumentos de medicioén y el conocimiento de tesis antes realizadas por

el Director de Tesis.
Procedimientos Técnicos

» Andlisis y evaluacion topograficos y geograficos del sector.
» Calculos matematicos.
» Ejecucion de la obra civil.

Implementacion de la pico central hidroeléctrica.

A\ 4

Técnicas

Las cuales aplicamos en este capitulo para obtener muestras, datos que

seran desarrollados matematicamente.

a. Técnicas Oculares:

» Observacién.- Radica principalmente en valorar ocularmente el

terreno del sector, la situacion actual, asi como el caudal del rio y el

estado del mismo.
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Verificacion.- Se verificard los cédlculos empleados; asi también las
diferentes formulas wusadas en el disefio, construccidn e

implementacion obteniendo la mayor eficiencia de generacion.

Técnicas Escritas:

Analisis.- El andlisis generalmente se aplica a los trabajos efectuados
en otros proyectos similares, es decir los descritos en la parte
documental del proyecto, los cuales permitiran viabilizar de mejor

manera los resultados obtenidos, asi como las consideraciones

necesarias para la instalacion del sistema.

3.5. Alcance

El disefio e implementaciéon de un pico generador hidroeléctrico mediante la

utilizacion de una turbina Ossberger, serd efectuado directamente en el sector

Rudiapungo, provincia de Cotopaxi, y abastecera exclusivamente a la Propiedad

Agricola del Sr. Tobias Cando; este proyecto generara 3.5 kW.

3.6. Datos Informativos

Institucion ejecutora: Universidad Técnica de Cotopaxi

Ubicacion: Provincia de Cotopaxi, Parroquia
comunidad de Cuchitingue.

Localizacion: Sector Rudiapungo.

Beneficiarios directos: Habitantes de la Propiedad Agricola.

Beneficiarios indirectos:  Jornaleros y Peones.

Alaquez,
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3.6.1. Observacion directa del lugar.

FIGURA N°3.1.
“PLANO DEL LUGAR”
Propedad
Agricola
SEbe Emm.;;?l::;cog?}?!;;
Rudapungo LoaTs 30715 i)
. Localidad Frincigsl Yanzhurco

@ Locsiidss Secunderis
0 Emglassmientos de Referends
— Courdilers de los Andes
Firsmo de Referencis Sistema dSAgus PdableReglmal
"Colatoa - San Marcos”

Alaquez Escueia

"José Joaquin Norofia” Yaabamba

Ly

Supertcie 1377 km*
Cooropraces 9°5602°S
w370

Annsg

Me0i2 3848 menm San
Vi@ 5387 mgam

Rafaej

Latacunga

Fuente: Los autores
Elaborado por: Los autores

Tipo: Propiedad Rural de produccién Agricola.
Altura: 3217 msnm

Coordenadas: S 00°49°892”;L. 0078° 30°715”
Provincia: Cotopaxi

Ubicacion: Cordillera Occidental.

Sector: Por medio de la Propiedad Agricola del Sr Tobias Cando concurre
el paso de un canal forzado denominado Quilindafia, el cual hace algunos
afios fue laboreado por indigenas propios del sector creandolo para el
regadio de sus cultivos; la comuna de Cuchitingue es un sector
continuamente cubierto por nubes y precipitaciones esporadicas continuas

de lluvia y de dificil acceso. ANEXO 03 Fig.15.
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3.7. Datos técnicos

3.7.1 Estimacion de la demanda energética

Haciendo énfasis en un andlisis de la demanda se determina que es un
aspecto importante al momento de disefiar un pico hidroeléctrico. Los
datos y resultados de veran satisfacer el consumo actual de la poblacion a
la que se desea suministrar energia renovable, y con estos, programar la

demanda durante uncurso de tiempo seguin sea la necesidad.

Siguiendo resultados de la entrevista hemos obtenido los siguientes datos

de la demanda energética:

TABLA N°3.1.
“ESTIMACION DE DEMANDA ENERGETICA”
Numero de habitantes 18
Tipo de Carga Doméstica
Descripcion de
Unidades Potencia (W) Total
Equipo
4 Lampara fluorescente 20 W 80 W
1 Mini Cocina eléctrica 1000 W 1000 W
1 Televisor 50 W 50 W
1 Radio grabadora 200 W 200 W
1 Ducha eléctrica 1000 W 1000 W
1 Mini Calefactor 400 W 400 W
2730 W —
Total W - (Kw)
(2.7 Kw)

Fuente: Los autores
Elaborado por: Los autores.
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La carga requerida seglin la entrevista realizada es de 2730 W y 2.7 kW lo
cual sustentaria las necesidades eléctricas de las personas que residen en la

Propiedad Agricola.

El principal elemento que requiere un sistema Hidraulico es el caudal que
es aprovechado con una diferencia de altura, denominada también como
“Salto”; asi también el sistema pico hidroeléctrico es una forma de
conversion de energia ya que es aprovechado el caudal de la fuente
hidrolégica y tras el wuso de equipos, elementos y sistemas
electromecénicos transformamos el recurso hidroenergético en electricidad

util para el consumidor.

Puesto que El Manual De Mini y Microcentrales Hidroeléctricas en su
Guia de Desarrollo de Proyectos, (1995) manifiesta que “ninglin sistema
de conversion puede entregar la misma cantidad de energia 1til como la
que absorbe, pues una parte de energia se pierde en el sistema mismo en

forma de friccion, calor, ruido, etc.” (p.10).

Por lo cual la ecuacion de Conversion es:

Potencia de Entrada = Potencia de Salida + Pérdidas Ec 3.1

La potencia de entrada, o potencia total disponible en el sistema hidraulico
es la potencia disponible, Pgy, la potencia 1til entregada es la potencia

neta, P, y la eficiencia total del sistema es representada porz,,
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Desarrollando pérdidas se tiene:

TABLA N° 3.2.
“ESTIMACION DE PERDIDAS”
Valor

Porcentaje de .
Datos estimado

pérdida

resultante

Pérdida en

10% 90
Canal
Pérdida en
tuberia de 15% 85
presion.

Eficiencia
Pérdida en

Ossberger (80, 80
Turbina

85%) 20%
Pérdida en

20% 80
Generador
Pérdida en
sistema de 10% 90
transmision.

Fuente: Los autores
Elaborado por: Los autores

Siendo:

Pyisp = prxgxhdisp

p = 1000kg/m’ (Densidad del Agua)

0 =0.05 m’/seg

g=98 m/segz . (Gravedad)

hdisp.= 15m.

Ec 32

La altura disponible /A4 es menor que la altura bruta, ya que se la

obtiene tomando en cuenta el error en medicion y las perdidas por las cotas
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de construccidn y ya que en las mediciones de altura se usé el método del
carpintero con un porcentaje de 10 a 15% de precision, como lo describe el
Capitulo I, Fig N° 1.15, es por ello que al restar nuestra altura bruta que en
este caso es 16.7 m, cuyo porcentaje de falla corresponde al 10% tenemos

como resultado 15m. Para ello este dato es considerado para disefio.

Calculando se obtiene:

Paip=1000x 0.05x 9.8 x 15
Puy=7350 W
Pui=7.350 kW

Pui =7Jobra civil X 7Jtuberia X 7]turbina X 7]generador X 7]linea X P. disp-

Pt =0 X P, disp- Ec 3.3

Calculando se tiene que:

Puiy =0.90x 0.85 x 0.80 x 0.80 x 0.90 x P,

le‘[ =0.44 x Pdisp-
Pun=3234 W
Putil =32 kW

La potencia debido a la ineficiencia del sistema de transmisiéon y
generador, recibe casi la mitad de la potencia disponible del sistema de
hidrogeneracion. La eficiencia total del sistema (1,) segin experiencias
varia entre 0.4 a 0.6. La potencia recibida por el consumidor o potencia
neta es: 3.2 kW, lo cual es aceptable para los requerimientos de la

Propiedad de Produccion Agricola, ya que se demanda 2.7kW.
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3.8. Diseiio hidroloégico.

Con la guia de técnicas sugeridas y los instrumentos a disposiciéon tuvimos
mediciones mediante el Método de Maguera de nivelacion, ya que se requiere de

un salto pequefio y este método es econdmico y sencillo.

Este método es muy preciso siguiendo los pasos de El Manual De Mini y
Microcentrales Hidroeléctricas en su Guia de Desarrollo de Proyectos, (1995)
(p-29 - 30) y representandolos de manera resumida en las siguientes graficas

tomamos las siguientes lecturas:

FIGURA No. 3.2. '
“METODO DE MANGUERA DE NIVELACION”

i La persona "Y" mide la altura Aq al nivel de agua de la futura 1i La persona "Y" permanace en su posicion y mide By, la persona "X}
cdmara de carga. puede caminar cuesta abajo y medir A,.

iil Finalmente surnar todas las alfuras.

Fuente: Manual De Mini y Microcentrales Hidroeléctricas, Pag. 30
Elaborado por: Los autores.

Tomando lecturas se tiene los siguientes valores y el siguiente célculo; asumimos
también las pérdidas obteniendo como resultado la altura disponible hg4s, que se la

adquiere restando el resultado por el 10%:
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Altura Bruta= H, + H, + H; + H; + Hs + H; Ec 34
Alturabruta=15+3+2+4+35+27
Altura bruta = 16.7 m
hisp = Altura Bruta — 10%
hisp=15m

Dado que la altura bruta se la obtiene por métodos convencionales de medicion
los cuales no tienen una precision del 100% restamos a las mediciones hechas un

10% que nos proporcionara medidas reales los cuales asumiremos para disefio.

Medicion del caudal del agua.

La medicién del caudal es una factor importante para el disefio y se lo debe
realizar de forma periddica ya que los niveles de caudal varian de acuerdo a las
estaciones del afio, en el Ecuador existen dos estaciones que son verano e
invierno, y ya que el proyecto se realizara en un sector donde el caudal no
variaconsiderablemente ya que la fuente hidrica proviene directamente de los
paramos y vertientes propios del sector, por lo cual se haran oficiales las
siguientes mediciones, utilizando el método del 4rea y velocidad como también es

observado en el ANEXO 03, Fig.18.

Método area Velocidad.

Se dibuja y planea una seccion del lecho del rio y se establece una longitud
conocida de corriente; utilizando una serie de flotadores tales como elementos
propios del lugar o pedazos de madera para medir el tiempo que tardan en

recorren una longitud ya establecida del arroyo.
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Aquellos resultados seran promediados obteniéndose asi la velocidad del flujo del
agua. Esta velocidad deberd reducirse a un factor de correccion o termino de
tolerancia para hallar la velocidad media. Este factor dependeré de la profundidad

de la corriente del arroyo. Se toma muestras del arroyo con una longitud de 2m.

FIGURA N° 3.3
“TOMA DE MUESTRAS DEL ARROYO”

e \
&

e b — =

L =

Fuente:Los Autores
Elaborado por:Los autores

Tiempo Promedio (7p)

Tp=(t1+tz+t3+t4+t5) Ec. 3.5

De acuerdo a las lecturas se ha tomado como referente 5 Tiempos:

_(2+ 18+ 19+ 17 +19)

i
4 5
Tp=1.86s
Velocidad de la Corriente del Agua.
Velpeldad = Espacio
elocidad = T To— Ec 3.6
V= 2m
"~ 1.86s
V=1.07m/s
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Se selecciona el arroyo y se delimita mediante medidas.

Area de Seccién Transversal (47)

) FIGURA N° 3.4
“AREA DE SECCION TRANSVERSAL”
Area de
Seccion
Transversal
1.70m |
_l

0.32m

Fuente: Los Autores
Elaborado por: Los autores

At = Ancho x Profundidad Promedio

Siguiendo datos tomados

At =1.70 x 0.34
At = 0.58

Ec. 3.7

Continuando con el procedimiento y fusionando datos se obtiene: Caudal (Q).

Q = (VxAt)
V = Velocidad

At = Area de seccion transversal
Q = (1.07 x 0.58m?)

m3[1000 Its lts
Q=062 |— =620 —
1m3 seg

e lts

Q= seg

Ec 3.8
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Dado que para el disefio solo requerimos 50 /ts/seg y el canal contiene 620 /ts/seg
tomaremos una seccion aproximada de 0.70m que nos proporcionara del recurso

necesario para poder satisfacer con la demanda energética de la propiedad.

3.9. Descripcion de la obra civil.

Una Picocentral hidroeléctrica por derivacion este al construirse ocasiona el
menor impacto medio ambiental en el rio, no detiene al caudal de afluencia si no
que se lo desvia a un canal y a una tuberia forzada para terminar su ciclo en el

grupo generador.

FIGURA N° 3.5, ,
“MICROCENTRAL HIDRAULICA DE DERIVACION”

Camara
de carga

Elaborado por: Los autores

Es usado en proyectos de pico y microgeneracion, su principal desventaja es que
el agua no puede ser almacenada en el estado lluvioso a una estacion seca del afio,
pero su ventaja es que se la puede construir localmente a un bajo costo, y su
simplicidad la hace eficaz al momento de la construccion; asi mismo su
mantenimiento y limpieza es mas sencilla ya que estd al alcance de los

operadores, en este caso el propietario.
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3.9.1. Obra captacion del agua.

El disefio de captacion, esta constituidos los siguientes componentes:

1. Barraje de derivacion.

2. Toma de Ingreso.

3. Compuertas de Regulacion.
4. Aliviaderos.

5. Canales de Rebose.

6. Desarenador.

7. Canal.

8. Tuberia de Presion.
9. Apoyos de Tuberia.
10. Anclajes de Tuberia

Algunos de los elementos constitutivos de la obra de captacion no van a

ser utilizados, tales como el barraje, los aliviaderos, Desarenador, ya que

en nuestro proyecto a nivel pico no son relevantes y su costo es muy

elevado, pero ya que el trabajo investigativo se refiere a disefio se los

mencionaran a cada uno de ellos.

FIGURA N° 3.6. ,
“COMPONENTES DE UNA MICROCENTRAL HIDRAULICA”

Cémara de carga
con desarenador

Canal de descarga

PR S

Murosde .~

Fuente: Manual De Mini y Microcentrales Hidroeléctricas, Pag. 54

Elaborado por: Los autores.
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En el Manual De Mini y Microcentrales Hidroeléctricas en su Guia de
Desarrollo de Proyectos, (1995) sefiala que “Para el disefio de estos
componentes se toman en cuenta una serie de elementos que se hacen
esenciales al momento de la construccion, de los cuales se destacan los

siguientes” (p. 53-55).

a. Sedimento

Son pequeifias particulas que acarrea el agua, pueden ocasionar graves

dafios a la turbina y grupo generador.

b. Caudal Adecuado

Debe tomarse en cuenta que el caudal de la fuente hidroenergética varia de
acuerdo a las estaciones del afio, aunque una pico central es disefiada para
tener un caudal constante durante todo el afio, el bocatoma debe derivar el
caudal adecuado hacia el canal mientras que el barraje asegura el caudal
del canal incluso en época seca. Por otro lado la estructura de la toma del
canal regula el caudal dentro de los limites razonables cuando el rio tiene
mucho volumen de agua, el aliviadero controla la cantidad de agua en el

canal.

c¢. Turbulencia

Se debera tomar en cuenta en todas las secciones de conduccion de agua,

tales como la bocatoma y los canales que al ser disefiados de una manera

incorrecta generarias cambios bruscos en la direccion del agua el cual

ocasionaria perdidas de energia y acarreo de sedimento.
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3.9.2. Bocatomas

Son obras hidraulicas, cuya funcién es regular y captar un determinado

nivel de agua, nos permiten aprovechar la fuerza de gravedad.
3.9.3. Ubicacion

Conforme dice el Manual De Mini y Microcentrales Hidroeléctricas en su
Guia de Desarrollo de Proyectos, (1995) que “La ubicacion se hace
apropiada cuando se toman tramos rectos y estables en el afluente o rio, en
lo posible se debe evitar trayectos con curvaturas, asi también debe

analizarse la topografia, geologia, y el comportamiento del suelo”. (p.58)

FIGURA N°3.7.
“UBICACION DE LA BOCATOMA”

Tramo ideal Ideal 7,

£k 4 ",
: LN
Tramos con bastante _\
secmenly ’

Fuente: Manual De Mini y Microcentrales Hidroeléctricas, Pag. 58
Elaborado por: Los autores.

a) Barraje o Azud.

Esta estructura de derivacion que sirve para elevar el nivel de las
aguas, sirve como represa por que levanta el nivel del agua y
vertedora por que deja pasar el agua no tomada, ofrecen

seguridades ante deslizamientos, volteos y asentamientos.
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b)

d)

Reja de Admision

Se la coloco antes de la compuerta de admisidn, ya que esta
impedird el paso de piedras, ramas o cualquier otro material

flotante que sea arrastrado por el canal de conduccion.

Compuerta de Control de Admision.

Es un dispositivo (mecéanico generalmente) fabricado con rieles a
los extremos para que la compuerta se desplace de manera

ascendente y descendente su principal funcion es controlar.

Canal de Conduccion.

Se los construyen de diferentes formas segin los requerimientos de
disefio existen rectangulares, semicirculares, trapezoidales, o en
ocasiones de forma irregular, su funciéon es en nuestro estudio

transportar el agua hacia el desarenador.

FIGURA N° 3.8.
“TIPOS DE SECCIONES DE CANAL”

w Trapezoidal

7 Semicircular

Rectangular

w Irregular
g

Fuente: Manual De Mini y Microcentrales, Pag. 60
Elaborado por: Los autores.
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Para nuestro disefio seleccino un canal de seccion transversal lo
cual se desarrolla por medio de tabla que nos proporciona el
Manual De Mini y Microcentrales Hidroeléctricas en su Guia de

Desarrollo de Proyectos, (1995) (p.82-87).

Se halla el angulo del talud, tomando en cuenta que el canal usado

sera de concreto sin enlucir.

TABLA N° 3.3. .
“TALUD RECOMENDADO PARA CANALES DE SECCION
TRANSVERSAL”

Arena 3.0

Arena y greda 2.0

Greda 1.5

Greda y arcilla 1.0

Arcilla 0.58

Concreto 0.58

Fuente: Manual De Mini y Microcentrales Hidroeléctricas, Pag. 83
Elaborado por: Los autores.

Se procede a la seleccion del coeficiente de rugosidad.

TABLA N° 3.4.
“COEFICIENTE DE RUGOSIDAD “n”

Buen acabado de concreto 0.0100

Acabado con yeso o concreto suave
0.0118

con alto contenido de concreto

Concreto no enlucido 0.0149
Concreto con superficie suave 0.0161
Revestimiento de concreto irregular 0.0200
Superficie de concreto irregular 0.0200

Fuente: Manual De Mini y Microcentrales Hidroeléctricas, Pag. 84
Elaborado por: Los autores.
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TABLA N° 3.5.
“DISENO DEL CANAL”

Datos Formulas Resultados
. Distancia m
Velocidad (V) R V=0.54—
Tiempo s
Talud (Z) Tabla 3.3 (Recomendado) 0.58
Coeficiente de
) Tabla 3.4 (Coeficiente) 0.0149
Rugosidad (n)
_ Caudal
Area de seccién ~ Velocidad
A= 0.092m?>
Transversal (A) _ 50lts
0.54m/seg
A
H =
J 2y(1+2Z3)-Z
Altura (H) 0.092 H=0.23m
H=
2,/(1 + ((0.58)%) — 0.58
B=H(2J1+22-2Z
Base (B) B =023 (2 /1 +((0.58)) B =0.30m
—2(0.58)
Base Superior W =B+ 2HZ
W =0.50m
W) W = 0.30 + 2(0.23 X 0.58)
- W=050
Resumen de ./\ &
Dimensiones f \ =
. B=030

Fuente: Los Autores
Elaborado por: Los autores.
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e) Aliviadero

El Manual De Mini y Microcentrales Hidroeléctricas en su Guia de
Desarrollo de Proyectos, (1995) asume un criterio y dice que “Es
una estructura que sirve para regular, proteger y a su vez evacuar
caudales que se sobreponen o sobrecargan al sistema de
hidrogeneracion. Sus dimensiones se basan en tres caracteristicas
fundamentales, largo altura y tipo de cresta. En resumen el

aliviadero devuelve el exceso de agua al rio”. (p. 71)

FIGURA N° 3.9.
“ALIVIADERO”

WP

Fuente: Manual De Mini y Microcentrales Hidroeléctricas, Pag. 71
Elaborado por: Los autores.

f) Desarenador.

Cuando se transporta agua desde un afluente o rio hacia la casa de
maquinas son transportadas varias particulas propias del entorno,
materias abrasivas tales como arena, solidos, que ocasionan un
rapido desgaste a los elementos de la turbina y una pérdida de
eficiencia. La funcion del desarenador es asentar las particulas de
arena y piedras hacia el fondo del desarenador para posteriormente

puedan ser removidas.

97




FIGURA N° 3.10. )
“DESARENADOR CON TUBERIA DE PRESION”

Fuente: Manual De Mini y Microcentrales Hidroeléctricas, Pag. 71
Elaborado por: Los autores.

3.10. Condiciones Geométricas de la Turbina.

3.10.1. Diagramas de velocidad

Segin OLADE, (1998) en El Volumen I Manual De Disefio y
Estandarizacion, menciona que: “Los perfiles de los alabes del rodete de
una turbina, se determina en base a los diagramas de velocidades en cada
punto del rodete. Para determinar estos diagramas, es necesario definir la
velocidad de salidadel agua del inyector, la que se determina en base a la
Ecuacién de Bernoulli aplicada entre la superficie del reservorio, donde la

velocidad del agua es aproximadamente cero y a la salida del inyector”

(p.11).

Po Co? Pi ci*
T+E+ZOZV+E+21+AHt+AHi EC.3.9
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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 se
pueden considerar iguales a la atmésfera cuando la descarga de la turbina

se realiza sin tubo de succion.

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.

Y y g, representan el peso especifico del agua y la aceleracion de la

gravedad respectivamente (9,8 m/s).

A H,, es la pérdida de presidon por efecto de la friccion del agua con las

paredes de la tuberia de presion.

A H, es la pérdida de presion por efecto de la friccion del agua con las

paredes del inyector.

Con todas estas consideraciones se determina que la velocidad de salida

del agua del inyector es:
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Ci= [1—- ——2gH Ec 3.10

En donde H, es el salto efectivo o neto de la central, obtenido de la
diferencia entre el salto bruto y las pérdidas de presion en la tuberia,
Asimismo, se define Kc, como el coeficiente de velocidad del inyector

representado por:

Kc= 1= —— Ec 3.11

Con lo cual la velocidad de salida del agua del inyector queda expresada

por:

Ci= Kc2gH Ec 3.12

En forma practica Kc asume los valores comprendidos entre 0.97 y 0.98.

3.10.2. Cidlculos de velocidad a la salida del agua

Ke =0.97

’ m
Ci= 097 |2 (9.85—2x 15m)

Ci= 097v294

Ci=16.62m/s
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La velocidad del agua a la salida del inyector es igual a la velocidad de

ingreso del agua al rodete.

Este chorro de agua a su vez orienta hacia el rodete con un angulo
promedio denominado a, el cual posee valores practicos que se

encuentran alrededor de los 16 grados.

Por lo que se concreta:

Ci=C2

Las turbinas de accidn, expresan su velocidad con el siguiente término:

U, = KuxC2xcosa, Ec. 3.13

Siendo Ku el coeficiente de velocidad tangencial que en el caso de las

turbinas de accion poseen un valor aproximado de 0.5.

Desarrollando Ec. 3.13, se tiene que:

m o
U, =0.5x16.62 S—zxcos 16

U, =7.98m/s

Con estos valores se determina la velocidad relativa:

W, = C,J1— Ku(2 — Ku)cos*a, Ec 3.14

W, = C,y/1— Ku(2 — Ku)cos?a,

m -
W, = 16.62 5_2‘/1 — 0.5 (2 —0.5)cos216

m g
W, = 16.62 s—le —0.5(2 —0.5)cos?16

W, = 9.18 m/s
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Y con el é4ngulo S, se concluye la construccién del diagrama de

velocidades a la entrada del Rodete.

FIGURA N° 3.11.
“VELOCIDAD DEL AGUA A LA SALIDA”

Primera Etapa (Entrada)

Fuente:Los Autores.
Elaborado por: Los autores.

En el interior del rodete se cumple que los tridngulos de velocidades son

iguales debido a que:

U]= U‘]
C1=C‘1
a; =a;

pr= 180-p,

Por lo tanto se llega a la conclusién que:

Bri= B =90°
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Entonces por ser turbina de dos etapas, los espacios internos son huecos
que dan paso a la etapa numero dos, es decir deja que corra el agua de la

etapa 1 hacia la 2 respectivamente como la Fig. 3.12.

FIGURA N° 3.12.
“ETAPA INTERMEDIA DE LA TURBINA”

Etapa Hueca (Paso)

Wi q

e

W

Fuente: Manual De Mini y Microcentrales Hidroeléctricas
Elaborado por: Los autores.

A la salida del agua del rodete, se forma un diagrama de velocidades en el

que:

UIZ = Uz = Ku CZ Cos (14)
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Desarrollando:
m
U, = U,=05x16.62 5—2 x Cos 16°

U, = 7.89 m/s

B, = 180 — B,
Sen a
B, = arc Sen [ 2 - ]
(1 - Ku (2 — Ku)Cos?a,) /2
Sen 16°
B, = arc Sen [ - = ]
(1—0.5 (2 — 0.5)Cos216) /2
) 0.28
B, = arc Sen 055
B, = 30.6°

La velocidad Relativa estaria expresada por:

W’z = Ksz

Donde Kf es el coeficiente de velocidad relativa que expresa la perdida de

friccion del agua con los 4labes del rodete, y su valor puede aproximarse a

0.98.

Realizando los calculos correspondientes se obtiene lo siguiente:

W', = 098 x11.93 m/s

W,= 8.6m/s
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Con estas respectivas velocidades se obtiene la velocidad absoluta del agua

a la salida del rodete, expresada por:

€’y = C3/Kf2(1 — Ku (2 — Ku)Cos?a,) + Ku?Cos?a, — 2 Kf Cos2a,(1 — Ku)Ku

C’, =16. 62J(0.98)2(1 —0.5 (2 -0.5)C0s%16°) + (0.5)2Cos?16 — 2 0.98 Cos?16°(1 — 0.5)0.5
m
C’; = 16.62 ?\/0.55

C,=8.75m/s

El angulo de salida con respecto a la tangente el rodete se obtiene con la

siguiente expresion:

Kf Sen B'5 /1 — Ku(2 — Ku)Cos?a,
JKf? + Ku Cos?a, (Ku — Kf2(2 — Ku) — Kf)

a’, = arc Sen

0.98 Sen 30°,/1 — 0.5(2 — 0.5)Cos216° ]

a’, = arc Sen
/(0.98)% + 0.5 Cos?16° (0.5 — (0.98)2(2 — 0.5) — 0.98)

a’, = 89°

Segiin El Volumen I Manual De Disefio y Estandarizacion OLADE,
(1998) suscribe que “estas velocidades se pueden expresar en forma
practica cuando se definen las constantes. Ejemplo si asumimos un dngulo
promedio «, igual a 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”. (p.13).
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C, = 4.34V15m

U, = 2.09V15m
W, = 2.40 V15m
W', = 2.35V15m
€', = 1.20V15m

B, =29.83 = 30°

B1=90
C, =168
U, = 8.09
W, =9.29
W', =9.10
C’, = 4.64

B, =29.83 = 30°

B1=90

Como se puede observar los diagramas solo dependen del salto y los

angulos son independientes de las condiciones de salto y caudal.

3.10.3. Geometria del inyector

Como OLADE, (1998) en El Volumen 1 Manual De Disefio y
Estandarizacion, indica que: “Para definir la geometria del inyector es
necesario considerar en el disefio una buena conduccion y aceleracion del

flujo de agua, asi como también una adecuada orientacion y regulacion de
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este flujo hacia los 4labes del rodete. Cuando se define una geometria de
inyector con alabe directriz, se requiere definir el perfil del mismo,
considerando un balance de pérdidas de presion en los flujos de agua en
que se divide el caudal por efecto del dlabe. De tal forma que al tener
igualadas ambas pérdidas, se obtenga la misma velocidad de salida de
ambos conductos. Este manual se da a conocer la geometria de un inyector
con 4labe directriz, el cual se ha calculado en base a la metodologia
descrita en el parrafo anterior y considerando un élabe cuya geometria
aerodindmica reduzca el torque de accionamiento para le regulacion del
flujo de agua. Seglin se muestra la Figura N° 3.21. Es funcién del didmetro
del rodete y no sufre variacion cuando se le disefia para diferentes saltos y
caudales. La tnica dimensién que varia en funcion del salto y caudal con
que se disefia la turbina es el ancho del inyector, el cual se calcula

tomando la Ec. 1.6.” (p. 13-14).

Q
B =
p(w De — eZ)Ko Kc ./2gH Sena,

En donde:

El ancho interno del inyector B, esta expresado en metros.

Es el caudal méaximo que fluira por la turbina, en m’/seg.
q p g

14 Es un factor de arco de admision que para el caso del inyector que

se desarrolla en el manual, tiene un valor de 1.
De  Es el didmetro exterior del rodete, expresado en metros.
e Es el espesor de los alabes del rodete, expresado en metros.

VA Es el nimero de alabes en el rodete.
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Ko  Es el porcentaje de la circunferencia exterior del rodete por donde

ingresa el agua.

Una férmula practica para determinar el ancho minimo del inyector cuya

geometria se influencia del didmetro de la tuberia, del ancho del rodete y

de la Figura N° 3.13, basada en el manual de estandarizacién se expresa

por:
B — 0.96 Q Ec 3.15
DeVH
096 x 0.05 ™
© 0315
0.048 ™
B=—0-=<
0.3 x3.87
B = 0.048 metros
B = 4.8 = 5cm (Ancho Minimo)
TABLA No. 3.6.

“DIMENSIONES DE PERFIL DEL INYECTOR”
300 400 500 600
261 348 435 522
195 260 325 390
31 41 52 62
102 136 170 204
85 113 142 170
55 73 92 110
168 224 280 335
151 201 252 302
28 37 47 56

Fuente: Volumen I Manual De Disefio y Estandarizacion OLADE, Pag. 50

Elaborado por: Los autor
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FIGURA N° 3.13.
“DIMENSIONES DEL PERFIL DEL INYECTOR”

105 (8)

2681 (A)

K

Fuente:Los autores
Elaborado por: Los autores.

3.10.4. Geometria del rodete

Como EI Volumen I Manual De Disefio y Estandarizacion OLADE,
(1998) afirma que “la geometria del rodete se determina en base a los
angulos obtenidos de los diagramas de velocidades anteriormente vistos.
En caso de utilizar diametros de rodete diferentes a los indicados, se

pueden determinar las dimensiones utilizando el diametro externo De”.

(p.14).

Di (2 KuCos?’a; —1) + (1 —4 Cos’a,(1 — Ku)Ku
De 2 Ku?Cos?a, Ec. 3.16

Considerando a, igual a 16° y Ku igual a 0.5, se obtiene el didmetro

interno de la Ec.1.4.
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Didmetro Interno.

Es primordial conocerlo ya que mediante este podremos hacer célculos
mecanicos tales como célculo de eje y de chaveta; aplicando a la Ec. 1.4

tenemos:

Di = 0.66 x 300mm

Di = 198 mm = 200mm

Los planos del ANEXO 02, Plano TO — 01. 02. 03, nos detallan de y
dimensionan el disefio del rodete, el primero de ellos nos muestra las
dimensiones, y el segundo el despiece de sus elementos. Para la
construccion del rodete se puede considerar una fabricacion a base de AISI
305, es un acero inoxidable austenitico, este acero proporciona una alta

resistencia a la oxidacién y a la corrosion.

Didmetro de Eje (d)

El ancho interno del rodete se obtiene luego de realizar el disefio de detalle
del inyector y debe considerarse el espacio requerido para la soldadura de
los alabes al disco. El eje es uno de los elementos mas importantes ya que
ya que mediante ellos se va a realizar el movimiento rotatorio del sistema
para lo cual hay que dimensionarlos de manera que soporten la carga que
se la estd sometiendo. Una forma de estimar el ancho del rodete es
considerdandolo como un 50% mayor que el ancho del inyector. En el
Disefio de Turbinas Ossberger se considera también desde el punto de
vista tedrico una limitante en cuanto el arco de admision, expresado por la

Ee 1.9:
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|\/1 — Ku (2 — Ku)Cos?*a,
4 BOC =2arctyg |

Di
—| Ku Cos*a
|De| 2

El méximo porcentaje de arco de admision se obtiene:

_ 4BOC
T 360°

Para los valores «, es igual a 16° y Ku igual a 0.5 se obtiene el valor de Ko

igual a 0.334.

El porcentaje de admision para el inyector es de 0.30, si consideramos que
la trayectoria de una particula de agua del rodete es rectilinea, se obtiene

que el didmetro maximo del eje que atraviesa el rodete deba ser:

. 4 BOC
d = Di Cos | l

d = 0.328 x 300mm

d=98.4mm = 100mm

El diametro a utilizarse del eje de la turbina ya que va pasado y los
célculos nos dan un limite maximo en su diametro escogimos que es

optimo de @ 60mm.

El Volumen I Manual De Disefio y Estandarizacion OLADE, (1998) (p.50)
nos indica un cuadro de dimensiones del perfil del rodete segin su

diametro externo De.
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TABLA N° 3.7.
“DIMENSIONES DE PERFIL DEL RODETE”

Fuente: Volumen I Manual De Disefio y Estandarizacion OLADE, Pag. 50
Elaborado por: Los autores

FIGURA N° 3.14.
“DIMENSIONES DEL PERFIL DEL RODETE”
Perfil del Rodete

w1

Fuente:Los autores
Elaborado por: Los autores

Rango de aplicacion definidos por los niimeros especificos Nq 'y Ns.

Tomando como referencia la Ec 1.1 definimos datos ya calculados y

desarrollando se tiene:
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H=15m

Caudal maximo que fluye en la Tuberia (Q)
Tuberia de 3”; Velocidad: 17.88 m/s

Tabla N° 3.6; 343.3 m*h

_lsa33™| || = 0095 ™
Q_|343'3 h | IBBOOSeg = 0.095 seg
P=6.79C.V.
N=515rpm.
Ng = 515 il
g = 4/—153
Nqg = 20
V6
Ns = 515 -—
’ Vis®

Ns = 57.2 = 60

De acuerdo a la tabla 1.2 donde se muestran valores normalizados y su
rango de aplicaciéon con los resultados calculados determinamos que

nuestro disefio se encuentra dentro de los porcentajes establecidos.

La potencia al freno de la turbina

Se obtienen los valores reemplazando la Ec. 1.2.

3.5 kW

PT= ———————
0.80% x 0.93%

PT = 5kW = 6,79C.V.
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Numero optimo de revoluciones

Obtenida por los parametros de la Ec 1.3 .Desarrollandose tiene:

_39.85 (15)/2
T 0.300

N = 514.46 = 515rpm

Velocidad nominal de rotacion.

Reemplazando valores de la Ec 1.5 obtendremos que:

4015
~0.300

N =516.39m/seg

3.10.5. Geometria de los dlabes

El espesor de los dlabes se asume y posteriormente se realiza un chequeo
de esfuerzo, considerandolo como una viga empotrada en sus extremos,
por el efecto de soldadura, y cargada uniformemente, la fuerza que actia
sobre cada uno de ellos debe ser proporcional en cada uno de sus lados, si
el rodete tiene una longitud considerable es de recomendacion
implementar en medio un disco para que haga una pared entre dlabes y asi
se disminuya su fatiga. Uno de los casos que se presentan desfavorables,
en los alabes es cuando no esta bien dimensionada la geometria del alabe
directriz y este en pleno funcionamiento del rodete choca con los alabes a
velocidad nominal, la colision puede ocasionar la fisura de uno o varios de

los alabes de turbina afectando al rodete y su resistencia.
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Radio de Curvatura de los dlabes

Se expresa en funcién del didmetro del rodete y del dngulo del alabe B,

siguiendo la Ec. 1.7:

Di|?

De
De

=l
"= 4Cos B2

Se sustituye por valores conocidos y se tiene:

r=0.163 x 300mm

r=48.9mm = 50mm

FIGURA N° 3.15.
“FUERZAS ACTUANDO SOBRE EL ALABE DEL RODETE”

#ace
o

F/Br

Fuente: Volumen I Manual De Disefio y Estandarizacion OLADE, Pag. 56
Elaborado por: Los autores

La fuerza que actiia sobre cada uno de los alabes del rodete se calcula
utilizando la siguiente ecuacion, tomando en cuenta que o, = 16° para

conseguir la maxima eficiencia.
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F = 46.5 QVH Ec 3.17
F = 46.5 (0.05 ;-"5)\/15 m

F =9.004 kgf

La seleccion del nimero de alabes se realizara en base a un didmetro y
seglin las condiciones en que funciona la turbina, tomando referencias
como el caudal y la altura en este caso el nimero de dlabes serd 24

siguiendo el manual de estandarizacion.

Seglin la tabla propuesta en el Capitulo I, Tabla 1.5 se recalca un nimero
especifico de 4labes con respecto al diametro de rodete el cual basados en
experiencias y estudios tiene un numero optimo que aconseja seguir, el
cual para un De (Didmetro externo de Rodete) el numero optimo es 24

4labes que entre si van a tener un angulo de separacion de 16°.
Angulo de curvatura de los dlabes

Se lo obtiene reemplazando en la Ec 1.6.

Cos f’
@=2arctyg Di——[))z—
|;| + Sen ',

Cos 30° I
|2°°"”"| + Sen 30°

300mm

@ =2arctg

G . |0.87|
SERE

¢ = 73.285°
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Cuando el 4ngulo a, es igual a 16° este angulo tiene un valor de trabajo

de 73°.

FIGURA N° 3.16.
“CURVATURA DE LOS ALABES”

Diametro
Interno

Diametro
Externo

S

N

L.
Fuente: Volumen I Manual De Disefio y Estandarizacion OLADE, Pag. 55
Elaborado por: Los autores

TABLA N° 3.8.
“DIAMETROS”

300 | 4 6,02 | 16,07 | 3.96 4.85 0.4751 0.64
Fuente: Volumen I Manual De Disefio y Estandarizacion OLADE, Pag. 55
Elaborado por: Los autores

Y los valores como area de esfuerzo (A), Centro de Gravedad (Cg),
Momento de Inercia (Igx), y Radio de Giro (C) se encuentran en la tabla
donde se han calculado estos valores para diferentes didmetros y

espesores.
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3.11. Parametros hidraulicos de la turbina

Uno de los parametros que son de vital importancia observar en Turbinas
Ossberger es el fendmeno de la cavitacion principalmente originada en el
inyector, ocasionada por fallas en su geometria o por imperfeccion de
superficie, este efecto produce variaciones en el comportamiento de la
turbina tales como disminucién de potencia, del caudal y la eficiencia
produciendo ruidos, vibraciones y la destruccion de los alabes y zonas
adyacentes; asi mismo los pardmetros hidraulicos que se deben considerar

son la velocidad y espesor del chorro.

a. Velocidad del chorro

Es la proximidad que tiene el inyector entre el rodete, en el cual existe una
sobrepresion despreciable en el abertura comprendida bajo el arco de

admision 0 que de acuerdo a los planos es igual a 105°, su formula es:

C= ¢y2gH Ec 3.18
Dénde:
Q= Coeficiente de velocidad que depende de las pérdidas del

inyector, su valor varia entre 0.95; 0.99.

€ = 0.95./2(9.8)15

C = 16.28m/seg
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b. Espesor del chorro

a=K,xDe Ec 3.19

Donde a esta en metros, Ka es un coeficiente que depende directamente

del 4ngulo del inyector y del angulod e admision 0.

TABLA No. 3.9.
“ESPESOR DE CHORRO”
0° 60° 90° 120°

Ka 0.1443 0.2164 0.2886

Fuente: Manual De Mini y Microcentrales Hidroeléctricas, Pag. 144
Elaborado por: Los autores.

Reemplazando en la formula se obtiene:

K, = Tabulamosa 105 °y obtenemos el valor de 0.252525
a = 0.2525 x 0.300
a = 0.07575m (2.982pulg)

Esto quiere decir que el espesor del chorro es de 2.98 pulg, por lo que se
verifica en el cap 2 Disefio de tuberias el ultimo tramo se selecciona a 3

pulg, lo cual coincide con el espesor del chorro.

119




3.12. Diseifio de tuberia

En el Capitulo 1 Tabla 1.1 se conocen las diferentes propiedades de
tuberia conociendo las ventajas y desventajas de cada uno de estos al
implementar hemos selecto varios tramos de tuberia, con el objetivo de
aumentar la velocidad de salida de nuestro recurso hidrico, en lo cual se ha
hecho imprescindible usar tuberia de PVC reforzada para alta presion y
acero comercial para definir los tramos que vamos a usar hemos hecho
célculos de cuerpo libre, para definir la aceleraciéon en cada una de las

etapas por lo cual se desprenden de los siguientes datos:

3 m3

m
= 0.05—,180—
Q oosseg 80—

h=15m

—98m
g=> seg’

TABLA N° 3.10.
“CAUDAL CON RESPECTO A LA TUBERIA FORZADA”
| e

ICAUDAL DE CIRCULACION Qm"hj pituberia ASTM schedule estindar o oo es Te B0 44 0
Wi - I B )

o0 R

W 10 1 1586 17 5

2w 17 w0 un A

WX Ny Nw 0¥ 8

Ll 0y N7 wx nn K

s s ms

MY 3§ W2 auy

e ) g8 Wyl s ey
17 T | uw sioll 1z sensl eSS s

282 550 e e@er

b XVed

]
'dl-"{;.F 2 [0 EF I RO
[ 5 |5 [EX) [ EETUECD T
S Y M Wl wns el sy ¢
[T [0 Weal 3 viad| M 7w a7 sy st 2l 1o 20ed] msy sees eersl sarl 170
W | %0 wy| s8] 0| wy e ses mae sy s o2 wae| eng seds] e mesyd 19
1 ] et e BRL B = -
T | %0 I EE P E N
ERE W3 W03 4 %A4 oS T 03] WAt JAZ3 @eis| eedy| osH seorel nasa ey TT
[ % [0 | oy o) Tad sawd vns] e 2nd ey e s wesd unes wa ey o
7 |40 so8 e8] 86| sie vmrs tendl aosi arma a7 eises| veers)] nsact] vonel wenal2nsd S0
X | sl sad wns| vy uss o] o] s el woee] usiT] s manel e amrd
Bl W] 1208 V51| V256 W2 M| WL\ 003 983 10705 187207] 26650 255810 38112 B8t

= &0 TR 7| VS| B2 DY M5 6813 SIAY 11623 7) T7RLA6] 13298 ] 290744 34088.2] 07041 4313
ElR) [ N B D S U G Y B B By S R Y
EREE el 1wl 2] anui] a2 eas oo e e zum sl 127] wets el st ] sen 2] 08
R A ZeT] 2720 14l wear| Swail 7ise awed| 17eis| are)| 36eary]| aesanal suan sl @03l Tisdd
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Fuente: www.comeval.es
Elaborado por: Los autores.
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Tramo de tuberia Forzada N°I.

: a? = b? + c?
5m . a? = (5m)? + (35m)?
90
d T 3 a =+v1250
a=35.35m
P 35
et = 3535
SenC = 87.43
4A+ 4B + 4C = 180°
90° + 4B + 87.43 = 180°
4B = 180° — 177.43°
4B = 2.57
Ep=mxgxh
Ep =50kg x9.8x 5
Ep = 2450 kgm/s
Ec == mxv?
2Ec
Vo? =—
m
2Ec
V= |—
m
V= 2X2450
~ | S0kg
V =9,8m/s?
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Tramo de tuberia Forzada N°2.

a=32.38m
SenC = 81.114

4B = 8.848 3238m
5m

Ep = 2450 kgm/s

V =14 m/s* H

Tramo de tuberia Forzada N°3.

a=32.38m

e I

SenC = 81.114 30413m

5m

4B = 8.88

>
w
=
3

@

Ep = 2450 kgm/s
V =14 m/s?
Se desarrolla mediante caida libre.

87.43 = i
COoS = = P

Px; = P xcos87.43
Px; =mx gx 01545

Px; =0.0448mx g

Zx=mxa

Px, =mxa

Px;  mxgx0.0448

m m

m
a; = 9.8—x 0.0448
SZ

m
a; =0.439

122




Se calcula la velocidad final:

Vf2=Vy’+ 2axd

VF2 =0+ 2x0.439x 35.35

Vf? =+/31.03
Vf=5.57m/s

Segun datos de figura N° 2.16 se obtiene:

¢, = 6pulg,0.152m

Para el tramo 2:
Px, =0.1545mxg

m
a; = 1.5144 S_Z

Vf,2 = (5.57)%+ 2 x 1.5144 x 32.38.

Vf,? =129
Vf, =11.36 m/s
@, =4pulg,0.101m

Para el tramo 3:

Px; =0.1667mxg
a; =1.63 g
Vf?=0+2x1.63x98.14
Vf2 =+/320

Vf; =17.88m/s

@3 = 3 pulg,0.076m
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Desarrollando la seleccion de tuberia mediante caida libre obtuvimos las
6” (152.4mm); 4” (110mm); hasta 3” (76.2mm) respectivamente, para lo

cual tenemos la siguiente tabla de caracteristicas.

TABLA N° 3.11.
“ESPECIFICACIONES PARA TUBERIAS PVC Y ACERO COMERCIAL”

(mm) (mm) (mm) MPa o
(Ib/pulg?)
87.9(3”) 76,2 3,65 4,8 710
110(4”) 104.6 e § 0.63 91
160(6™) 1522 39 0.63 91

Fuente: Catdlogo Plastigama para tuberias y accesorios en PVC.
Elaborado por: Los autores.

FIGURA N° 3.17.
“ESPECIFICACIONES DE DIMENSION PARA TUBERIAS PVC”

CerteA-A

g}
Lengitd 6m

Peliclorurs de vinilo (PVC)

Fuente:Los autores.
Elaborado por: Los autores.

3.12.1. Longitud de Tuberia de Presion.

Como anteriormente se mencionaba que para obtener mas presién a la
salida de la tuberia forzada esta debera variar su didmetro al acercarse mas

a la tobera del inyector es decir tendra que disminuir su didmetro a la
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entrada de la turbina, por tal motivo captamos el caudal con la tuberia de
6” (35.35m), intermedio a ella debemos instalar un tramo de 4” (32.38m) y
por disposiciones de montaje y dadas las condiciones geogréficas se
instalé6 manguera de alta presion a 150 psi para finalmente empalmar a la
tuberia del inyector de acero Galvanizado de 4 respectivamente ANEXO

03, Fig. 18,19.

3.12.2. Cdlculo de las pérdidas de friccion en tuberias.

Se establece la caida bruta y el valor del caudal de disefio de la tuberia.

Caida bruta =16.7m
Caudal de Diseiio (Q) =0.05 m3/ seg

Se selecciona un material, tomamos un diametro d, consultando catalogos

de los fabricantes.

Material =Policloruro de vinilo (PVC).

=Acero Comercial

Didmetro Interno (d) =152.2mm (6”)
=104.6mm (4”)
=76,2mm (3”)

Se mide y calcula la longitud de tuberia, se elige un valor para la rugosidad

utilizando el Cuadro N° 3.1, se calcula K/d para posteriormente calcular
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1.27 Q/d, empleando unidades ISO, leemos el diagrama de Moody y el

valor del factor de Friccion (f).

FIGURA N° 3.18.
“DIAGRAMA DE MOODY”

f 0.10 0.1
0.09 i ide0s —] 08
o8 e tytem Y
0.07 \ =03 =1 007
050 \_ %=1 080
0.05 _of ] o005
0.04 = % - 004
0.3 -0 —] 003
0.025 cow — 0025
0.02 = 001 _ 0.02
0.015 sRe ] oois

=002 —]
001 =000 =1 o1
0.009 e 0.009
0008 L LS00 0008
001 o 02 0 4 2 5 1 2 0 /20 B~ 100
Q ma/s] Kd =000,000.1 Kd:OOp.WS
1'27'6‘7
Fuente: Manual De Mini y Microcentrales Hidroeléctricas, Pag. 99
Elaborado por: Los autores
CUADRON °3.1
“VALORES DE RUGOSIDAD ABSOLUTA (K)”
Material Estado
Bueno Normal Malo
Tuberias lisas PVC 0.003
Polietileno 0.003
Resina de Poliester con fibra de vidrio 0.003
Concreto 0.6 0.15 0.6
Acero Comercial
- no pintadas 0.015 0.03 0.06
- pintadas 0.03 0.06 0.15
- galvanizadas 0.06 0.15 0.3
Hierro fundido
— nuevas 0.015 Q.3 0.6
~ viejas:
corrosion leve 0.6 1.5 3.0
corrosién moderada 1.5 3.0 6.0
corrosion severa 6 15 30

Fuente: Manual De Mini y Microcentrales Hidroeléctricas, Pag. 101
Elaborado por: Los autores.
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) ~ TABLAN°3.12.
“CALCULOS DE PERDIDAS DE FRICCION EN TUBERIAS”

0.003mm

0.1522 (6”) | 35.35 0.003 152.2mm = 0.417 0.012
= 0.000019

0.1046 (4”) 32.38 0.003 = 0.00028 = 0.607 0.013
0.03mm

0.076 (3”) 30.4 0.03 76 = 0.835 0.016
= 0.00039

Fuente:Los Autores

Elaborado por: Los autores.

Se calcula la pérdida de carga debida a la friccion de la pared en la tuberia.

’ TABLA N°3.13. ,
“PERDIDA DE CARGA POR FRICCION EN LA TUBERIA”

0.012 x 35.35m x0.05 2
0.1522 (6”) i S8 (0.1522m)° :
=1.03m
0.1046 (4”) =6.73m
0.076 (3”) =38.9m
Fuente:Los Autores

Elaborado por: Los autores.

Se calcula la velocidad y la presion de agua en cada tramo de la tuberia

).
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FIGURA N° 3.19.

“COMPONENTES DE UNA TUBERIA DE PRESION”

om [~

§m

10m [

15m

Presion (bar) = Desnivel (m) x 0.0981

Usar tuberia 0 5 bar presién
nominal minima en esta seccién

Usar tuberia 0 981 bar presién
nominal minima en esta seccién

Usar tuberia 1 47 bar presion
nominal minima en esta seccion

La presion en este punto
P= 5m x 0.0981

P= 0.49 bar

Presién Baja

La presion en este punto
P=10m x 0.0081
P=0.981 bar

Presién Baja

2

Tobera de Inyeccién

La presion en este punto
P= 15m x 0.0981

P= 1.47 bar

Presién Baja

Fuente:Los Autores.
Elaborado por: Los autores.

Para obtener la presion adecuada determinamos la velocidad del agua en

cada tramo del sistema a distintas altitudes para luego obtener la presion de

descarga final del tramo del agua empleando la siguiente ecuacion:

' TABLA N°3.14 ’
“CALCULO DE VELOCIDAD Y PRESION DE AGUA EN TUBERIA
FORZADA”

/- 4(005)
- z P1 = 5m x 0.0981
0.1522 m0.1522 " ) .
V=2_777? P1 =0.49 bar (7.1 Psi)
4 (0.05)
0.1046 = 70.10467 P2 = 10m x 0.0981
' m - .
V =5. 819? P2 = 0.981 bar (14.2 Psi)
4 (0.05)
0.076 V=076 P3 = 15m x 0.0981
V= 11,11? P3 = 1.471 bar (21.33509Psi)

Fuente:Los Autores

Elaborado por: Los autores.
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3.13. Vilvulas para tuberias de Presion.

3.13.1. Vilvula de Compuerta

Consiste su mecanismo en un disco metalico que sube o baja a voluntad y
se encuentra ubicado en el cuerpo de la valvula, sometida a presiones altas
o con valvulas de gran didmetro se precisa de una fuerza importante para
operarlas y vencer las fuerzas de friccion en la valvula. Por tal motivo
cuando se coloca una vélvula de compuerta es necesario instalar una
pequefia vélvula Bypass para conectar el lado de alta presion con el de baja

presion.

Si el lado de baja presion no estd abierto a la atmdsfera, habrd una
aumento de presion que fortuitamente igualara a la presion a ambos lados

de la valvula y asi facilitando su apertura.

~ FIGURA N° 3.20.
“VALVULA DE COMPUERTA”

Fuente: Manual De Mini y Microcentrales Hidroeléctricas, Pag. 96
Elaborado por: Los autores.
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3.14. Disefio y calculos mecanicos

El principal objetivo de disefiar una turbina es definir las dimensiones de
cada una de las piezas, que ensambladas conforman la turbina como
maquina de generacion. El disefio debe considerar aspectos como montaje,
hermeticidad y lubricacién; los célculos mecanicos se los realiza para
verificar que los materiales que constituyen el sistema estin dispuestos a

soportar condiciones de esfuerzo.

3.14.1. Diserio y cdlculo del inyector

En el ANEXO 02, Plano TO — 03 — 01 se muestra en detalle al inyector se
los puede ubicar con mas claridad en el Plano TO - 05— 01 y TO - 05 - 02
donde se pueden observar las dimensiones del inyector con el élabe
directriz desmontado, también se muestra el corte transversal donde se

ubican medidas complementarias.

FIGURA N°3.21.
“ALABE DIRECTRIZ DEL INYECTOR”

3l

(0
d=

e Y

116

Fuente:Los autores.
Elaborado por: Los autores.
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El Perfil del 4labe directriz para cada compartimiento del inyector puede
producirse el uso del mismo material de rodete AISI 305, cuyas
caracteristicas quimicas y mecénicas se muestran en la Tabla N°3.15, 3.16
sin descartar la opcién de hacerlas de otros aceros inoxidables con otras

caracteristicas u otra composicion metalirgica.

~ TABLAN°3.15. ,
«“COMPOSICION DE LAS ALEACIONES MAS USADAS
CORRIENTEMENTE EN TURBINAS HIDRAULICAS”

Acero Al 13% Cr (Rotor, Discos) 0.10 0.5 0.4 12.5 0.9
Acero al 18% Cr, 8% Ni 0.07 0.5 1.0 18.0 9.0
Acero al 2% Ni 0.24 0.7 0.3 0.2 02
Acero al 15% Mn 0.24 1.6 0.3 0.2 04
Al Fe Mn Ni Cu
Bronce al Aluminio
10.0 8.0 50 2.0 Diferencia

Fuente: Volumen I Manual De Disefio y Estandarizacion OLADE, Pag. 54
Elaborado por: Los autores

~ TABLAN°3.16.
“PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ALEACIONES USADAS EN
TURBINAS HIDRAULICAS”

Acero Al
13% Cr 45 65-75 15 4 190-30 30

(Rotor,

Acero al
18% Cr, 15 40-50 30 18 130-170 13
8% Ni
Acero al
2% Ni

35 55-65 18 6 155-195 22

Acero al
15% Mn

34 50-60 22, 6 140-180 18

Bronce al
30 60-70 7 1 190-230 15
Aluminio

Fuente: Volumen I Manual De Disefio y Estandarizacion OLADE, Pag. 54
Elaborado por: Los autores
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El diametro del eje del alabe directriz es calculado basandose en el torque

maximo requerido para la regulacion, el cual se da por la férmula:

T=31DeQVH en Kg-m Ec. 3.20

m3
T =31 (0.3 m) x 0.05—V15m
seg

T=1800Kg—m

El Diametro del eje se obtiene con la férmula:

16T
dp = —=3 Ec 3.21

Doénde:

Sd es el esfuerzo de disefio del material utilizado en el alabe directriz,
considerando que este y el eje constituyen una sola pieza.Como es
conocido el esfuerzo de disefio de un eje con un canal chavetero

posee un valor igual a:

Sd =0.20Sy

Siendo Sy, el esfuerzo de fluencia del material del eje.Resolviendo:

16 (1.800)
7 T (0.20)
d; = V4585

d; = 35.7mm = 38mm
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] FIGURA N° 3.22.
“DIAMETRO DEL EJE DEL ALABE DIRECTRIZ”

Di

l'l—l e V= = =1

b — e ——
@
o

40

50 100 70 4 35 [

Fuente:Personal
Elaborado por: Los autores

Por limitacién de espacio, el didmetro méximo permitido en el eje del
4labe directriz varia de acuerdo al didmetro del rodete; para ello el manual
de estandarizacion asume y sugiere algunos diametros que se graficaran a
continuacién en la siguiente tabla, en nuestro caso es aconsejable

seleccionar el eje de 38mm:

) ) TABLA N° 3.17
“DIAMETRO MAXIMO PERMITIDO DEL EJE EN EL ALABE
DIRECTRIZ”
300 38
400 50
500 63
600 76

Fuente: Volumen I Manual De Disefio y EstandarizacionOLADE, Pag. 18
Elaborado por: Los autores
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3.14.2. Cdlculo y disefio del eje principal

En el ANEXO 02, Plano TO — 06, se muestra el disefio y detalle del eje
tomando en cuenta las dimensiones de los elementos de la turbina; se
disefia el eje considerando que la turbina transmitira potencia por medio de
un acoplamiento o un sistema de transmisién de potencia mediante el uso

de bandas o engranajes, con esto se obtiene el diagrama de fuerzas.

El calculo mecénico se realiza usando la formula ASME, aquella define el
didmetro minimo del eje que se va usar, para la cual fomentaremos la

siguiente formula.

1
d3 = E:—d\/(T(m Mmax)? + (Kt Tmax)? Ec. 3.22
Reemplazando:
d3 :—16—ﬁ5x612)2+(10x82)2
0.628 ’ ’ ' :
d=4.8cm
FIGURA N° 3.23.

“DIAMETRO DEL EJE DE LA TURBINA”

Fuente: Manual De Mini y Microcentrales Hidroeléctricas
Elaborado por: Los autores.
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Donde:

Mmax es el momento flector maximo que se presenta en el eje en kg-m y
que se obtiene con la férmula:

Mmax =/ (Mx)% + (My)? Ec. 3.23

Mmax =/ (Mx)? + (My)?

Mmax = /(6.05)% + (0.88)2

Mmax = 6.12 kg/m

Siendo:

Ec. 3.24

5 Ec. 3.25

Pr es el peso del rodete en kg.
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_ TABLA N°3.18.
“DISENO DEL EJE PRINCIPAL”

CD (Laminado

en Frio)

G10400

Fuente:Disefio en ingenieria mecanica, Shingley, Tercera edicion, Pag. 865
Elaborado por: Los autores

Sy = 7100028
¢ pulg?

Acero AISI 305

Pr=_38Kg; 17.61bs

Fr es la fuerza tangencial del rodete en kg, obtenido es:
1948 P;
Fr==%p
# Ec. 3.26
1948 Py
" "NDe

1948 (4.33kW)

515 (0.300)
Fr = 55kg
Pr es la potencia de la turbina en kW.
N es el nimero de revoluciones de giro de la turbina en RPM.
a es la distancia que existe en entre el punto medio del eje y el

radio del eje en este caso 0.15m
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De es el dinametro exterior del rodete, en metros.

Tmax es el momento torsor maximo que se presenta en el eje, en

kg- m y se obtiene con la formula:

974 P,
Fes— Ec.327

974 P,
-TN
;974 (433kW)
515

T=8.2kg/m

Km s el factor de momento flector para carga estable estimado con un

valor de 1.5.

Kt es el factor de momento flector para carga estable estimado con un

valor de 1.0.

Sd  es el esfuerzo de disefio, en kg/m% del material utilizado para el
eje, que se estima como un 20% del valor de esfuerzo de fluencia

cuando se utiliza canal chavetero.

Para determinar el escalonamiento de los didmetros en el eje se debe
considerar las dimensiones de los rodamientos, las de los rodetes
estdndares que se encuentran en el mercado y que en el interior del rodete,
por razones de funcionamiento de la turbina Ossberger, el didmetro

maximo esta representado por la Ec. 1.10:

d=0.328 De
d=0.328 x 0.300
d=98.4mm
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Definiendo el diametro del eje se debe realizar un analisis considerando la

velocidad critica del eje, la cual debe superar a la velocidad de

embalamiento, que para el caso de la turbina Ossberger tiene un valor

igual a 1.8 veces la velocidad nominal de la turbina.

La primera velocidad critica de la turbina, en RPM, para el diagrama de

fuerzas esta dada por:

Nerip < 2288
Ccrit =
va Ee. 3.28
Reemplazando:
. 29.88
Ncrit = -
0.0122
Ncrit = 1245 RPM
Supera a la velocidad de embalamiento en 1.8 veces mas.Donde:
Ncrit es expresada en RPM.
Y es la flecha resultante producida en el eje por la accion del

peso y la fuerza del rodete, siendo y, para el diagrama de la

figura igual a:

2

Y = 6EI

a
(3100 — 4a)en metros.

Ee 3.29
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Reemplazando:

(55.6)(0.15)?
y = = (3100 — 4 x 0.15)
6x (2.1 X 1010 =2) x (0.0000045 m*)
m
y= m (3099.2)
y=0.012m
Siendo:
W =+/Pr2 + Fr? Ec. 3.30

Reemplazando:

W = /8% + 552
W = 55.578
E=2.1X10" kg/m?
I es el momento de inercia de la seccién del eje en m*

_ md*

= —
64

Ec. 3.31

Reemplazando:

he 7(0.098m)*
- 64
I =0.0000045 m*

3.14.3. Seleccion de Chaveta.

Para el disefio y seleccion de chaveta se requieren la seleccion del
material, el cual cumpla con los requerimientos de resistencia, tomando en
cuenta los datos estandarizados de seleccion de turbina, sus dimensiones

son las siguientes:
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TABLA N° 3.19.
“pROPIEDAD FiSICA DEL ACERO DE CHAVETA”

HR (Laminado
G10100 1010 23 47 28 50 95
en caliente)

Fuente:Disefio en ingenieria mecanica, Shingley, Tercera edicion, Pag. 865
Elaborado por: Los autores

La ecuacién de torsién se obtiene de la ecuacion de la potencia de

transmision.

- 974 (4.33kW)
B 515
T =712 lbs/pulg

La fuerza F en la superficie del eje es:

Ec 3.32

<1~

_ 7121lbs/pulg
T 244 pulg

F = 291.8lbs

Por teoria de la energia de distorsion, la resistencia cortante es:

Sey = 0577 S, = (0.577)x (23) = 13.27 kpsi
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La longitud de la chaveta debe cubrir toda la seccidn del eje en este caso
70mm, 2.75 pulg, el factor de seguridad (n) para este caso lo hemos

tomado como 2.8 para este material.

2nF
M= Ec 333
b 2(28)(29181bs)
" 13.27 x 1031bs /pulg?
hl = 0.7 pulg?
Reemplazando /

_ 0.7 pulg?

"~ 2.75 pulg
h = 0.25 pulg
h=6.35mm

Dimensionando las chavetas en el eje principal se tiene:

FIGURA N° 3.24.
“CHAVETAS EN EL EJE PRINCIPAL”

e T (Ere

E
w2 \ = / = = 17 =
“

Detalle A Detale B Detalle C

Corte Corte Corte
AA B-B

60 8

Fuente:Personal
Elaborado por: Los autores

o8

e
OTEH T

>T[E| T>
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TABLA N° 3.20.
“RESUMEN DE LONGITUDES PARA CHAVETAS”

Seccion A 70 6.3 14
Seccion B 70 6.3 14
Seccion C 65 5.8 12

Fuente:Disefio en ingenieria mecanica, Shingley, Tercera edicion

Elaborado por: Los autores

3.14.4. Seleccion de Rodamientos

Seleccionamos el rodamiento tomando en cuenta las dimensiones del eje

de transmision, para el cual debemos tomar en cuenta el numero de

revoluciones, y seleccionar el rodamiento correcto mirando los datos en la

tabla.
FIQURA N° 3.25.
“SELECCION RODAMIENTOS”
-84 T
r i
¢p——¢d  +F 44 41 A+t DT
1
Tipo Abierto Tipo Blindado Tipo Sellado Tipo Sellado  Con Ranura para Con Anillo
u Sin Contacto Con Contacto  Anillo de Fijacidn de Fijacion
W DD - DDU N NR

Fuente:Personal
Elaborado por: Los autores
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Dado que el eje de la turbina girara a 515 Rpm/min se selecciona un
rodamiento abierto 6812 ya que su velocidad limite es de 800rpm, lo cual

cubre perfectamente la velocidad de rotacion de eje de turbina.

TABLA N° 3.21.
(13 % 2
SELECCION RODAMIENTO
Dimensionss Indices de Carga Bisica Factor| Velocidad Limite rom) ikt de Bostamienty
imm) \ e
i L tat i Grasa Aceite
) J , ierto
d D B I 6 G G Co| fi | P s Moo Binisto Sl
= - s (Sl 2 1 P VW Doy g
50 65 7 03| 6400 6200 €55 635| 172 0500 5300 11000 6810 22 VV DDU
72 12 06| 14500 11700 1480 1200 161| 0000 5300 11000 6810 22 W DDU
B0 10 06| 15400 12400 1670 1260| 16.1| BS0D — 1000 w010 - — —
g0 16 1 21800 16 600 2220 1700| 156| 8500 4800 10000 6010 Z2 VV DDU
00 20 11| 35000 23200 3800 270 144 7100 4600 8500 6210 22 VWV DDU
1w 27 2 62000 38500 £300 3000 132 5000 4300 7500 6310 22 WV DDU
5 72 9 03] 8800 8500 800 865| 17.0| BS00 4800 10000 6811 22 WV DDU
80 13 1 16000 13300 1630 1350| 162| BOOD 4500 9500 6911 2 Vv DDV
90 11 06| 19400 16300 1980 1860 18.2| 7500 — 0000 W01l - — —
80 18 11| 28300 21200 2880 2170 153 7500 4500 9000 6011 2Z WV DDU
00 21 15| 43800 29300 4450 2080 143 6300 4300 7500 6211 2Z WV DDU
120 20 2 1 71800 44800 230 4550) 131) Be00 4000 £700
60 78 10 €3] 11500 10900 1170 1120 169 8000 4800 0500 6812 22 W DD
B 1 1 | 1080 Tod00 1980 10a0] 182] 7500 4J00 JUN
o 11 06| 20000 17500 2040 1780) 183 7100 — 8500 16012 - - —
8 18 11| 20500 23200 3000 2370) 156 7100 4000 B850 6012 2Z VW DDU
110 22 15| 52800 35000 3350 3700 143 5600 3800 7100 6212 2ZZ VW DDU
130 31 21| 82000 52000 8350 5300 137] 5200 3600 6300 6312 2Z W DDU
Fuente:DNS, Catalogo general de rodamientos, Pag. B12
Elaborado por: Los autores.
3.14.5. Cdlculo de carga dindmica
P=VxFr Ec. 3.34

Donde:

V = Factor de rotacion con que gira la pista.

P =169x55

P =929.5N
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3.15. Diseiio de Carcasa

Los planos mostrados en el ANEXO 02, Plano TO — 03, 04,07, muestran
las alternativas de disefio de detalle de la carcasa, para ello hay que tomar
en cuenta los agujeros de las bridas se han disefiado de manera alargada,
con el objeto de obtener un ajuste hermético en el ensamble con las demas

piezas de la turbina.

3.16. Diseiio de transmision de Potencia Mecanica.

Se requiere de los siguientes datos para hacer el disefio:

Potencia = 3.5kW

Velocidad de la Turbina (rpm) = 515rpm/min.

Velocidad del generador eléctrico (rpm) = 3600 rpm/min

Horas de funcionamiento = 8h/dia

Tipo de transmision = Bandas trapezoidales o en V.

a. Se selecciona el tipo de seccion, determinando las condiciones de

servicio ilustradas en la Tabla 1.8 y 1.9 respectivamente.

Factor de servicio = 1.15; Potencia de disefio en CV (para guiarnos en la tabla)

Pot.diseino = Factor de servicio x potencia. Ec. 3.35
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Pot.disefio = 3.5 x1.15

Pot.diseno = 4.025kW, (5.50CV)

Como la polea menor, (eje del generador eléctrico) gira a una velocidad de

3600 rpm, segin la Tabla 3.22 se encuentra en la seccion A.

] TABLA N° 3.22. ]
“NUMERO DE SECCIONES DE CORREA SEGUN LA POTENCIA
Y LA VELOCIDAD”
5000
e —T0
Mm r ‘ I/Zf abricante
2000 L ( V.,
i / B / /
1500 94} / 4 7
1200 A 7 b /j 4
% 1000 A O - Z
- .4 4 7 t
A/ 1 / 7 2 7
i 77T 1s 7 “pa 7
2 @ ' / K2 p 2 i "
E o VIl UUL < VAL ITANW
7 -~ T
- // / l( i < //r 1 ,/, E
/ ~
7/ 7
’ d! 1/ N:Az/{/// Zh
m , \W\ v /‘\
// : " /f/ o e ]
I 1 1]
100 / / I// 1 /1/ |
1 4 6 a 10 20 40 60 80 100 200 400 500

2

Polencia de prayecto = Potencia fransmilida en CV. x Cosliciente de sanvicio

Fuente: Manual De Mini y Microcentrales Hidroeléctricas, Pag. 172
Elaborado por: Los autores.

b. Seleccionar el diametro de poleas.

Tomamos como referencia la Ec. 1.13:

3600
~ 515
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En la Tabla 3.23 se muestra que el didmetro minimo recomendado es de
3” (7.62mm). Se considerara para el disefio un diametro minimo de 2”.

Seguidamente se calcula la polea mayor, o conductora:

D=dxi Ec 3.36
D=2"%7"
D=14"

c. Longitud de la banda.

Para esto se define la distancia entre centros.Valores de referencia:

c=D=14"

o D+3d)

2 Ec 3.37

o (4+3)

2
c=10"
Se considera
c =14"

Luego se resuelve considerando la Ec. 1.17:

L_zc+nar+@+xn—df
= 2 4C

L_2x14+7r(14+2) (14-2)?
N 2 4x14

78.26 144
L q—

2 | 56

L=41.70"
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De la Tabla 3.23 se obtiene que para bandas estandarizadas més cercanas

y se selecciona:

A38 39.3” (99.8 cm). A42 433" (109.9 cm).
A46 47.3” (120.1 cm).

Se considera el valor de 442.

Seguidamente, la distancia entre centro y centro corresponde a la

aplicacion de la Ec. 3.37:

43.3" -41.70"
g e

c=1
2

C=14.8 =~ 15"

d. Numero de Bandas.

Para la seleccion de nimero de bandas se necesita conocer la velocidad

tangencial.

_mXx (2" x 25.4) x 3600 .
= 1000 m/min

V = 574.53 m/min

Con las relaciones D/d = 7 se obtiene de la tabla 3.24;

V= 1.14
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TABLA N° 3.23.
“LONGITUDES NORMALIZADAS DE CORREAS

POTENCIA”
SECCION A SECCION B SECCIONC SECCION D
D min = 3 pulg D min = 5,4 pulg D min = 9 pulg D min = 13 pulg
(7,62 cm) (13,71 cm) (22,86 cm) (33¢cm)
Correa Longitud | Correa Longitud Correa Longitud Correa Longitud
nam. primitiva nam. primitiva ndm. primitiva ndm. primitiva
pulg (cm) pulg (cm) pulg (cm) pulg (cm)
A26 27,3 (69,3) B35 36,8 (93,4) C51 53,9 (136,9) D120 1233 (313,1)
A31 32,3 (82,0) 838 39,8 (101,1) | Ce0 62,9 (159) D128 131,3 (333,5)
A35 36,3 (92,2) B42 438 (111,2)| Ces 70,9 (180) D144 147,3 (374,1)
A38 39,3 (99,8) B48§ 478 (1214)| C75 77,9 (197,8) D158 161,3 (409,7)
A42 43,3 (109,9)] B51 52,8 (134,1) | C81 83,9 (213,1) D173 176,3 (447.8)
Ad46 47,3 (120,1) | BSS 56,8 (1442) | C85 87,9 (223,2) D180 183,3 (465,5)
A51 52,3 (132,8)| B6O 61,8 (1569) | Cso 92,9 (235,9) | D195 198,3 (503,6)
A55 56,3 (143,0)| B68 69,8 (177,2) | Cs6 98,9 (261,2) D210 213,3 (641,7)
A80 61,3 (1557) | B75 76,8 (195,0)| C105 1079 (274,0) D240 240,8 (611,6)
A68 69,3 (176,0)| BSY 82,8 (2103)| C112 114,9 (291) D270 270,8 (687.8)
A75 76,3 (193,0)| B85S 86,8 (220,4)| C120 1229 (312,1) | D300 300,8 (764,0)
A80 81,3 (206,5) | B9O 91,8 (233,1)| C128 1309 (3324) | D330 330,8 (840,2)
A85 86,3 (219,2) | B97 98,8 (250,8) | C144 1489 (373,1) D360 360,8 (916,4)
A90 91,3 (231,8)| B105 108,8 (271,2)| C158 160,9 (408,6) D380 390,8 (992,6)
A96 97,3 (247,1) | B112  113,8 (289,0)| C173 1759 (446,7) | D420 420,8 (1068,8)
A105 1063 (270,0)| B120  121,8 (308,3)| C180 1829 (464,5) | D480 4808 (1221,2)
A112 1133 (287,7)| B128 129,8 (329,6) | C195 1979 (502,6) D540 540,8 (1373.6)
A120  121,3 (308,1)| Bi144 1458 (370,3) | C210 2129 (540,7) | D600 6008 (1526,0)
A128 129,3 (328,4)| B158 159,8 (405,8) | C240 2409 (611,8) D660 660,8 (16724)
B173 174,8 (444,0)| C270 270,9 (688,0)
B180 181,8 (461,7) | C300 3009 (764,2)
B195  196,8 (499,8) | C330 3309 (840.4)
B210 211,8 (537,9)| C360 3609 (916,6)
B240 2403 (610,3) | C390 390,9 (992,8)
B270 270,3 (688,0) | C420,9 (1069,0)
B300  300,3 (762,7)
Constantes para Constantes para Constantes para Constantes para
potencia nominal: potencia nominal: potencia nominal: potencia nominal:
a=2,684 a=4,737 a=8,792 a=18,788
c=5326 c=13,962 c=38,819 c=1377
e =0,0136 e =0,0234 e =0,0416 e=0,0848
SECCION A SECCION B SECCION C SECCION D
ALGUNOS DIAMETROS DE POLEA NORMALIZADOS
Varia en aumentos de | Varia en aumentos de | Varla en aumentos de | Varfa en aumentos de
0,2 pulg (0,50 cm) des- | 0,2 pulg (0,50 cm) | 0,5 pulg 1,27 cm) | 0,5 pulg (1,27 cm)
de 2,6 pulg (6,6 cm) | hasta 4,6 pulg (11,68 | desde 7 pulg (17,78 cm | desde 13 pulg (33,02
hasta 5,2 pulg (13,20 cm); luego los didme- | ) hasta 11 pulg (27,94 | cm) hasta 16 pulg
cm); luego en aumen- | tros de 5; 5,2; 5,4, 5,6; | cm); luego en aumen- | (40,64 cm); luego los
tos de 0,4 pulg (1,01 | 6:6,4:6,8; 7,4;8,6; 9,4, | tos de 1 pulg (2,54 cm) | didmetros de 18, 22,
cm) hasta 6,4 pulg | 11;12,4; 154; 18,4; 20; | hasta 14 pulg (35,56 | 27, 33, 40, 48, 58 pulg
(16,25 cm); luego los | 25; 30; 38 pulg (o sea, | cm); de 2 pulg (5,08 | (o sea, respectiva-
diametros de 7; 8,2; 9, | respectivamente, | cm) hasta 20 pulg | mente, 45, 72; §5,88;
10,6; 12; 15; 18 pulg (0 | 12,70; 13,20; 13,71; | (50,80 cm); luego los | 68,58; 83,82; 101,60;
sea, respectivamente, | 14,22; 15,24; 16,25; | didmetros de 24, 30, | 121,92, 147,32 cm).
17,78; 20,82; 22,86; | 17,27; 18,79; 21,84; | 36, 44, 50 pulg (o sea,
26,02; 30,48; 38,10; | 23,87, 27,94, 31,50, | respectivamente, 60,
54,72 cm). 39,12; 46,74, 50,80, | 86; 76,20; 91,44;
63,60, 76,20; 96,52 | 111,76; 127 cm).
cm).

TRAPEZOIDALES NORTEAMERICANAS, CONSTANTES DE

Fuente: Manual De Mini y Microcentrales Hidroeléctricas, Pag. 173
Elaborado por: Los autores.
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El valor Dmin es el didmetro primitivo de la polea menor que debe usarcé
con esta seccion. Si se emplea una polea mas pequerfia, lo probable es que

la correa tenga poca duraciéon. L esta representada en pulgadas (y en

centimetros).
TABLA N° 3.24.
“COEFICIENTES DE DIAMETRO PEQUENO Ky”

D,/Dy Kqg
1,000-1,019 1,00
1,020-1,032 1,01
1,033-1,055 1,02
1,056—-1,081 1,03
1,082-1,109 1,04
1,100-1,142 1,05
1,143-1,178 1,06
1,179-1,222 1,07
1,223-1,274 1,08
1,275—1,340 1,09
1,341-1,429 1,10
1,430-1,562 1,11
1,563-1,814 1,12
1,815-2,948 1,13
2,249 y mas 1,14

Fuente: Manual De Mini y Microcentrales Hidroeléctricas, Pag. 174
Elaborado por: Los autores.

Y en la Tabla 3.23 las longitudes normalizadas de correas trapezoidales y

sus constantes para potencia nominal son:

a=2.684; c=5.326; e= 0.0139.

Desarrollando a la Ec. 1.18 por consiguiente se obtiene:
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0:03 5.326

1000
PoE. = |2.19 x 2.684 —) — 62X o
ot.nom [ 9% x (574_53 6.2 x 1.14 x (4 x 2.54)
S o 574.532 . 574.53 1 kW ]
26 x 0. *—306 |* 1000 |Banda
kW
Pot.nom = [5.877 x 1.05 — 6.2 x 0.459 — 120]x 5.745 [Banda]
Pot = 1.84 [ Llig ]
RETHOIL B & Banda
TABLA N° 3.25.
“COEFICIENTES DE ARCO DE CONTACTO K¢”
Dz - Dy Ko
c vV V-plana
0,00 1,00 8,76
0,10 0,99 0,76
0,20 0,97 0,78
0,30 0,96 0,79
0,40 0,94 080
0,50 0,93 0,81
0,60 0,91 0,83
0,70 0,89 0.84
0,80 0,87 0,85
0,90 0,85 0,85
1,00 0,82 G n
1,10 0,80 0,80
1,20 077 03¢
1,30 0,73 0.73
1,40 0,70 0,70
1,50 0,65 S

Fuente: Manual De Mini y Microcentrales Hidroeléctricas, Pag. 174
Elaborado por: Los autores.

De la Tabla 3.25 para coeficientes de arco de contacto.

D—-d) _
—=

0.8
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TABLA N° 3.26.
“FACTORES DE CORRECCION DE LONGITUD K”

D”'“":i‘f’:;l’ u':’::’"g""d Secci6n transversal de la correa

cm pulg A B Cc D E

66,0 26 0.81 e i —— s

787 31 0,84 e e T e

88,9 35 0,87 0,81 o ey s

96,5 38 0,88 0,83 e ) =
106,6 42 0,80 0,85 e R S
116,8 45 0,92 0,87 s e
129,5 51 0,84 0,89 0,80 e o g
139,7 55 0,86 0,80 e ) =
152,4 60 0,98 0,92 0,82 e e
172,7 68 1,00 0,95 0,85 dniis e I
190,5 75 1,02 0,97 0,87 i T
203,2 80 1,04 ik S oI o
2057 81 N 0,98 0,89 e e
215,9 85 1,05 0,99 0,90 Szl HEESS
228,6 90 1,06 1,00 0,91 A e
2438 96 1,08 0,92 adae s
248,3 97 e 1,02 saml e e
266,7 105 1,10 1,04 0,94 ==y =
284,5 112 1.1 1,05 0,85 i P
304,8 120 1,13 1.07 0,97 0,86 T
325,1 128 1,14 1,08 0,98 0,87 TE—
365,8 144 AR 1,11 1,00 0,90 r——
4013 158 I 1,13 1,02 0,92 E—
439,4 173 A 1,16 1,04 i e
457,2 180 — 1,16 1,05 0,94 0,91
4953 195 e 1,18 1,07 0,96 0,92
533,4 210 T 1.18 1,08 0,96 0,94
609,6 240 e 1,22 1,1 100 . 0,96
685,8 270 A 1.25 1,14 1.03 0,99
762,0 300 e 1,27 1,18 1,05 1,01
838,2 330 S P 1,19 1,07 1,03
914,4 360 P A 1.21 1,09 1,05
990,6 390 —_— i 1,23 1,11 1,07
1068,8 420 e e 1,24 1,12 1,09
1219,2 480 o ven o 1,18 1,12
1371,6 540 s Sy e 1,18 114
1524,0 600 i i o 1.20 1,17
1676.4 660 e S s 1,23 1,18

Fuente: Manual De Mini y Microcentrales Hidroeléctricas, Pag. 175
Elaborado por: Los autores.

De la Tabla 3.26 de correccion de longitud K; para A42 seleccionado
anteriormente se obtiene que K;= 0.90. Se resuelve tomado a

consideracion la Ec. 1.19:

Pot.nom. ajustada = 1.84x 0.83 x 0.92

s .ajust =1.405—+
Pot.nom.ajustada T
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En donde el nimero de bandas es obtenido en base a la Ec. 1.20:

3.5x1.25

i = =24
Numero de Bandas 1440 3

Numero de Bandas = 3

TABLA N° 3.27.
“RESUMEN DE RESULTADOS”

1 14 2 15 3

Fuente:Personal
Elaborado por: Los autores.

FIGURA N° 3.26.
“RESUMEN DE RESULTADOS”

Fuente: Personal
Elaborado por: Los autores.

Dado que el célculo principal no garantiza el Optimo funcionamiento
requerido, se ha disefiado un sistema de transmision a doble etapa la cual
nos garantiza la velocidad rotacional, en mencion a esto se ha dotado de
otros datos calculados encontrados en el ANEXO 02 POLEAS EN DOBLE
ETAPA, asi mismo se muestran las dimensiones y la manera de ensamblaje

de bandas y poleas en el ANEXO 02, TO— 10— 02.
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Escogiendo nomenclaturas normalizadas que existen en el mercado se

obtiene poleas con cddigo A, B, C, D, E.

FIGURA N° 3.27.

“NOMECLATURA DE POLEAS”
3B5.6SD

1= Sokda 2= Alma 3 = Rayos

Fuente:Personal
Elaborado por: Los autores.

TABLA N°2.28.
“CANALES”

3 Canales
Fe212
E| k| L | m [Peso
Bush| jnch | inch | inch | inch | (kg)
—_—
SH |1 24] 0 |1516] 016] 185
sH | 38| 6|1 5161 ens| 173
S eI T TG < 0E
sH | 12 |1 1716|1518 | 1116 | 2,05
sH | 12 |1 178|1 816 | 11716 | 227
SH | 172 |1 176| 1 516[ 11716 2,50
s | 7e|1 116f11316| 14 |273
8D 7116|1 11611316 14 | 295
sD | 716(1 11611216 114 |38
sD | 7116[1 1116]1 1316|174 | 364]
SO [ 7/i6[1 iA6[11316| 174 [ 386
s | 718|1 116|11208| s | 408
o | 7161 1116|11316| 14 [ 455
s | 716|1 116[11316| 4 | 500
s0 | 76]1 116]1 1306|114 | 545
SO | 716|1 1A6[11316| 14 | 559
8D 716[1 11611316 14 | 873
sp | 716|1 1116[11306| 14 | 591
sk [ o | 1116]11516| w16 | €38
s« 11118115716 9/16 | 622
SK [ 0 | 11A6[11576] /16 [ 727
sk | o | vime|11516| 96 [773
sk | o | 111e]|11516| 9ne [era
SK ] 11716 | 11516 9/16 | 864
sk | o |1118]11516| o6 |10.
ST 2 LYY SN £l
sk | 0 | 11718[11516| 8016 |12
sk | o | 11161 1516| ss6 |13
st | we| 58 [2 1118
SF 116 8 |2 116
sF | 116 58 |2 116
€ | us| sm|288

Fuente:DUCASSE, Catalogo general de poleas en V, Pag. 17
Elaborado por: Los autores.
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Para la polea de 14”

Se selecciona: 3B 16.0 SK
3B15.4SK

Para la polea de 2”

Se selecciona: 3B3.4SH
3B3.6 SH

Seleccidén de Bushing Tomando en cuenta que el eje de turbina tiene un

didmetro de 60mm.

TABLA N° 3.29.
“SELECCION DE BUSHING”

—

:: mlm . n':n . [1ooe 1106 1210 1215 1310 1610 1615 2012 mzm 3020 3030 3525 3535 4040 4545 5050

9 | 3 | 14 ! R el S e =

10 3 | 14 | P . -

| 4 18 | o+ + e+ ® s =

2 4 18| . . . . B . - o

| s | a3 e s e e . e e« e =

16 5 23 - . . . . . . .

18 E 28 . ) . P . 3 . T e i
19 3 28 T = . . 7 . . s e Qe *

20 3 28 . w1 . . . - o« o

22 3 28 i . . . . s 1-1

4 | 8 33| 13 | » R e s 11 -

5 | 8 33| 3] « e . . . . . . . P .

28 [] 33 1.3 x . . . . . . . . 3 * 5
| 30 2 | 33 (- R . . . . . % . ® —
BEX 10 3,3 i . . . . . o el - P . - s

35 10 33 . B . ' ) . . .

38 | 10 33 | = o . . - . . )
| %0 [F 33 13 3 . . . ® @ . . . 5

R EE 33| 3 | R e & & 018+ =& =* # =
| 4 | 4 | 38 B R D e
[ 4 14 38 Ty - s e Bl e @ A % = .

50 14 38 28 . e sl « +« « . 3 T

€5 16 a3 . . . = * . . .

E 18 LX) ™ o s & % % &

65 12 44 0 . . . . . . . .
70 | 20 a3 T ¥ & 5 % F @ & =
B D 48 vy« s » s e =

80 22 c4 T P . . . .

85 22 54 T . . . . . . .

w0 | 2 54| 34 R s * s & = =

95 5 54 ] T - i B e T

100 28 | 64| 54 v e e |

105 28 64 o e . .

10 | % 6 B . »

ns | 32 74 B - P

2 | 32 0 — .

125 32 | 74 —— O A ) .

Fuente:DUCASSE, Catalogo general de poleas en V, Pag. 17
Elaborado por: Los autores.

Se toma el de numeral 2517.
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TABLA N° 3.30.
“CATALOGO DE POLEAS”

[} ‘
‘
5
L \f\j 2
Perforaciones para ejes métricos.

Pert. Desde Torque D1 S Peso

_T'W Hasta.(mm) "qun adsos mm b ind mm Kg
1008 9-25 136 14" x 1/2° 35. 22! .16

[ 1108 9-25:28" 147 174" x 1/2° 38. 22. .16
11-32 407 38 x 58 | 47 25.4 32

14-28 407 38 x 66 | 47, 38 50

16 14-36; 40'42" 486 I8 x 58 | 57. 254 Kil
1615 | 14.38, 40°42" 486 8 558 | 57 38. 60

L0 o 2 e e e e o
l i 660 TR 7 i

3020 2575 2710 | 58°x 1.1/4" | 108, 50. 50
(3030 3575 2710 | 5/8° x 1.1/ | 108 76.. .75
3525 3580 5060 | /2" x1.1/2" | 127, [ZX 20
3535 35-85; 90° 5060 | 1/2"x 1.1/2" | 127. X 13
4030 40-80: 100° 8740 "x1.1/2" | 146 762 | 675
4040 40-90: 100" 8740 | 5/8" x 1.3 46 1016 | 7.68
4545 §5-90; 100" 12400 I x2 62 1150 | 10.56
(5050 | 70-125 12400 | 778" x2.1/a" | 177 127.0 | 1517

Fuente:DUCASSE, Catalogo general de poleas en V, Pag. 22
Elaborado por: Los autores.

3.17. Sistema eléctrico.

El Autor MUJAL ROSAS Ramon, (2010) sefiala que el sistema eléctrico
es “Es una serie de elementos o componentes eléctricos o electrénicos,
tales como resistencias, inductancias, condensadores, fuentes, y/o
dispositivos electrénicos semiconductores, conectados eléctricamente entre
si con el propdsito de generar, transportar o modificar sefiales electronicas

o eléctricas.” (p. 13)

3.17.1. Tablero para el control.

Los tableros eléctricos o de control se localizan los dispositivos de
seguridad y los mecanismos para maniobra dichas instalaciones; En
términos frecuentes, los tableros eléctricos son gabinetes en los que se

centralizan los dispositivos de conexidon, control, maniobra, proteccion,
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medida, sefializacién y distribucidn, todos estos dispositivos permiten que

una instalacion eléctrica funcione apropiadamente.

FIGURA N° 3.28.
“TABLERO DE CONTROL”

I
(v

O—=
O

O

©

S

G = Generador

A = Amperimetro

Hz = Frecuencimetro
kWh = Medidor de energia
W = Vatimetro

\V = Yoltimetro

Fuente: Manual De Mini y Microcentrales Hidroeléctricas, Pag. 216
Elaborado por: Los autores.

En nuestro sistema se utilizaran un voltimetro de escala 500V y un
amperimetro de escala 80A ya que estos dos componentes van a satisfacer
con los requerimientos de implementacion; asi también estdn montados
dos indicadores (luz piloto) para observar si el sistema energizado o

apagado respectivamente.

3.17.2. Instrumentos de medicion

Como el Manual De Mini y Microcentrales Hidroeléctricas en su Guia de
Desarrollo de Proyectos, (1995) sefiala que “Cuando se emplea la energia
eléctrica, es necesario controlarla y conocer exactamente los valores de la
tension, corriente y potencia capaces de ser producidos por los generadores

y absorbidos por los circuitos de operacion.” (p. 216)
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a. Amperimetro

Un amperimetro es un instrumento que se utiliza para medir la intensidad
de corriente que estd circulando por un circuito eléctrico y su resistencia

interna practicamente nula (del orden de 0,01 a 0,1 ).

, CUADRO N° 3.2 ’
“AMPERIMETRO, SIMBOLOGIA, FORMA FiSICA Y
CONEXION”
SIMBOLO
FORMA
FISICA

CONEXION []
f

Fuente: http://www.directindustry.es/prod/ime/amperimetros-ac-analogicos-14561-56640.html
Elaborado por: Los autores.

Se lo conecta en serie y nunca en paralelo porque se podria producir un
cortocircuito, dentro del circuito este debe estar en serie con el receptor al
que queremos medir la intensidad que consume como se aprecia en la
Figura, en un circuito de corriente continua, y en un circuito para corriente

alterna.
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b. Voltimetro

Es el instrumento que mide el valor de la tension. Su unidad bésica de
medicidn es el Voltio (V) con sus multiplos: el Megavoltio (MV) y el
Kilovoltio (KV) y sub.-miltiplos como el milivoltio (mV) y el micro
voltio. Existen Voltimetros que miden tensiones continuas llamados

voltimetros de bobina mévil y de tensiones alternas, los electromagnéticos.

, CUADRON°3.3 ,
«“VOLTIMETRO, SIMBOLOGIA, FORMA FIiSICA Y CONEXION”
SIMBOLO
V)
FORMA FiSICA
CONEXION | JR
N

Fuente:http://www.portalelectrozona.com/menuzonaelectricidad/2-categoriaelectricidadindustrial/95-
articuloaparatosmedida.html
Elaborado por: Los autores

El voltimetro mide la tension eficaz.

Vmax

el =~ & Ec. 3.38
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La tensidn eficaz es aquélla que en las mismas condiciones produce los
mismos efectos calorificos en una resistencia eléctrica que una tension

continua del mismo valor.

Este aparato estd formado internamente por una bobina de muchas espiras
y muy poca seccion, por lo que presenta una gran resistencia interna,
necesaria para poder conectarlo en paralelo a los puntos donde se pretende
realizar la medida como se ve en la Figura, medida de tensién en corriente

continua, y, medida de tension en corriente alterna.

c. Vatimetro

El vatimetro es un instrumento capaz de medir la potencia promedio
consumida en un circuito.
Segun la definicion de potencia, un vatimetro debe ser un instrumento que

realice el producto de dos sefiales eléctricas, ya que:

P=VxI Ec. 3.39
] CUADRON°34 ,
«“VATIMETRO, SIMBOLOGIA, FORMA FiSICA Y CONEXION”
SIMBOLO
FORMA FiSICA
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Fuente:http://electriciantraining.tpub.com/14188/img/14188_101_1.jpg
Elaborado por: Los autores.

Esta formada por dos bobinas, una volumétrica y otra amperimétrica.

3.17.3. Instrumentos de proteccion

Son dispositivos encomendados de desenergizar un sistema, circuito o
artefacto, cuando en ellos se perturban las condiciones normales de
funcionamiento. Como su nombre lo indica, estos aparatos salvaguardan
las instalaciones para evitar dafios mayores que redunden en pérdidas

economicas.

a. Interruptor termomagnético

Es un dispositivo de proteccion equipado de un comando manual y cuya
funciéon consiste en desconectar automaticamente una instalacion o un
circuito, mediante la acciéon de un elemento bimetdlico y un elemento
electromagnético, cuando la corriente que circula por €l excede un valor

preestablecido en un tiempo dado.
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FIGURA N° 3.29.
“PARTES DE UN INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO”

Salida aire para

evacuacion de [N
energia | m
calorifica

Bimetal,
dispositivo
térmico

Manecilla.
| (Posicion actual abierto)

Bobina de
disparo
magnético

Contacto fijo.

Contacto mévil.
(Posicion actual abierto

{l}

lh IT l‘

Camara apaga
chispas

o]

|1|'.I'!l.

Entrada aire
fresco para
evacuacion de
energia
calorifica

!
t
L

Fuente: http://elect24.blogspot.com/2010/05/interruptor-termomagnetico.html
Elaborado por: Los autores.

b. Puesta a tierra

Se entiende por toma de tierra la parte de la instalacion encargada de
canalizar, absorber y disipar las corrientes de defecto o de origen

atmosférico que son conducidas a través de las lineas principales de tierra.

Una eficiente conexidon a tierra tiene mucha importancia por ser
responsable de la proteccion de la vida humana, maquinarias, aparatos y
lineas de gran valor. Entre algunos de los aspectos que se deben tomar al
hacer una toma a tierra es dimensionarlo de acuerdo a las condiciones en
que se encuentren con respecto a la humedad y a las condiciones que

presta el terreno como la resistividad.
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FIGURA N° 3.30.
“PUESTA A TIERRA”

Neutro

Vivienda

Fase

Interruptor
diferencial

| Conductor de
Proteccion

Fuente: http://www.tuveras.com/seguridad/tierra/tierra.htm
Elaborado por: Los autores.

¢. Finalidad de la puesta a tierra

» Salvaguardar la seguridad de las personas.

» Facilitar la actuacion de las protecciones eléctricas.

» Proteger las instalaciones, equipos y bienes en general, al facilitar y

garantizar la correcta operacion de los dispositivos de proteccion.
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3.18. Instalacion.

La implementacion se la hace partiendo desde una de las partes mas
importantes, que es el grupo generador que lo conforman, una turbina
Ossberger que acciona el sistema de transmisidn mecénica al generador de
corriente alterna, seguido de la red y el cuadro de control para
posteriormente interconectar a la residencia beneficiada; por otro lado se
encuentra la obra civil que depende de la caida, canal, camara de carga,
desarenador y tuberia de presidn. A continuacién se detallara las
recomendaciones de fabricacidon para su optimo ensamblaje e instalacion

de cada uno de los elementos que conforman la PCH.

3.18.1. Recomendaciones de Construccion

a. Inyector

Uno de los elementos que fundamentan la instalacion es el inyector que
deberd ser a base de planchas curvadas, soldadas y mecanizadas para
obtener el acabado solicitado, asi mismo se deberd tomar en cuenta
elementos que intervienen en el montaje tales como pernos, arandelas,
empaquetaduras, etc. Los cuales en conjunto seran unidas a la tuberia de

presion por medio de Bridas.

b. Rodete

Se debe tomar en cuenta que esta pieza va a estar en contacto directo con
el agua lo cual en su fabricacion se recomienda usar elementos de acero

inoxidable, a su vez los soportes del rodete deberan ser maquinados con el
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fin de garantizar el centrado entre ejes para evitar ruidos, vibraciones y

desgaste en el eje de soporte del rodete.

¢. Eje principal

Se lo debera fabricar de acuerdo a las especificaciones de célculo para
obtener una buena resistencia a los esfuerzos de flexidn, deberd contener
las debidas especificaciones de tolerancias y el didmetro de cada
escalonamiento. En el 4rea de montaje del rodete en el eje se recomienda
considerar una tolerancia que permita un ajuste a presiéon en el montaje, a

fin de evitar descentramientos.

d. Carcasa

Se la deberd hacer con materiales o recubrimientos que simplifiquen la
corrosion, tomando en cuenta los detalles de soldadura, asi mismo se
deberdn presentar los detalles de las uniones y perforaciones con sus
respectivas tolerancias para el montaje final, por lo que concierne contar

con un listado de materiales complementarios en el plano.

3.18.2. Instalacion del grupo Generador

Para la instalacion se debe verificar que las dimensiones y los materiales
usados en la turbina y que sus componentes correspondan a los disefiados
y planeados, asi mismo revisando sus respectivas tolerancias y acabados;
revestimientos anticorrosivos; en la instalacion se debe tener las siguientes

consideraciones:
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a. Cuidados en el transporte

Evitando los golpes en el grupo de generacidn, ya que algiin golpe
deterioraria los componentes de la estructura del generador y de los

elementos mecanicos.

b. Recepcion del grupo de generacion

Observar si los elementos estan en perfectas condiciones son fisuras o

deterioros, ademas verificar la presencia de polvos o humedad.

¢. Montaje mecdnico

Al momento de montar el sistema de trasmision de potencia debemos
alinear poleas y bandas de la forma mas precisa posible usando niveles y
otras herramientas que ayudaran a centrar los mecanismos de la mejor
forma, asi también la maquina cuenta con un mecanismo de regulacion
denominados templadores que se localizan en la base del grupo de
Generacion, ademds para montar el sistema se debera tomar en cuenta el
estado de lubricacion en rodamientos, y chumaceras sin que haya limallas

o fisuras que deterioren los ejes.

d. Cimentacion

Se debe tomar en consideracion que la base para cimentar el equipo debe
hacerse de hormigon reforzado que compacte proporcionalmente la base
del pico generador, deberd ser abierto un canal en la parte inferior para el

escape del agua después de haber cumplido sus etapas de trabajo.
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Su cimentacidn se hara empernando la maquina a la mezcla de concreto
Para evitar desplazamientos producidos por la presion del agua en el

inyector.

e. Proteccion a tierra

Se lo conecta a la estructura metalica del generador llamada también como
(masa) por lo general esta se encuentra en el soporte o en las patas del
generador; el cable debe ser minimo de 4AWG de hilos entrelazados,
conectados a una varilla copperweld que en el mercado se las encuentra
con una longitud de 3 metros y un didmetro de 16mm, esta se la debera

colocar tomando en cuenta la permeabilidad del suelo.

3.18.3. Instalacion de red eléctrica.

Se lo efectio tomando en cuenta los sistemas de proteccién antes
mencionados tales como un interruptor termomagnético, un voltimetro un
amperimetro, todos ellos montados en una caja térmica al interior de la
vivienda para la interconexion del cableado eléctrico aislandolo a este a

tierra previamente.

Asi mismo la linea de distribucién y tomando como referencia los
parametros del generador, 110V a 25 A y 220V a 12.5 para lo que es
recomendable utilizar un cable AWG 10 para 110V y para 220 un nimero
14 pero para sobredimensionarlo utilizaremos el numero 12 ya que el
trayecto de conexion es demasiado largo, se lo hard con un alambre
gemelo aéreo para evitar cualquier contacto con vehiculos de labranza

propios del lugar.
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3.18.4. Pruebas y Resultados Hipotéticos.

TABLA No. 3.31
“PRUEBAS Y RESULTADOS”
PARAMETRO ANALISIS RESULTADO

Dando giros con la mano
se debera detectar que el

montaje entre el eje del

Mediante esta prueba el eje giro

libremente sobre la chumacera de

. pared, descartando  posibles
Verificacion de | Generador y de la turbina )
atascamientos, que afecten la
deslizamiento. |con las chumaceras no| = _ )
) ) dinamica del eje que girara a 515
dispongan de ningin )
) Rpm, aproximadamente.
atascamiento forzando al
sistema al Girar.
Verificar que las
Revisar escobillas (carbones) estén | Los carbones en excelente estado
Sistema alineadas y su longitud sea | cambiados, alineados, capacidad
Eléctrico la correcta para que | de Generacion 3.5kW.
puedan girar libremente.
Se debe verificar que el
sentido de Giro del | El sentido ha sido colocado de
Sentido de ) )
- Generador sea de acuerdo | forma horario como especifica el
iro
a las especificaciones del | Generador.
fabricante.
Dentro de los sistemas de
proteccion se debe | Los fusible de 10 A en excelente
controlar que los fusibles | estado comprobados
Proteccion L
estén en perfecto estado y | conductividad con el multimetro
en etapa de conduccién no | digital.
en circuito abierto.
Comprobar el acabado de | Los alabes 24 4labes han sido
los alabes y la simetria de | perfectamente alineados a 16°
Turbina

los mismos, que la turbina

este perfectamente

entre si, soldados cuidadosamente

con electrodo 70/18 y rectificados
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alineada con el eje

principal  para  evitar
vibraciones y desgastes en

los elementos mecanicos.

de acuerdo a los discos del

rodete.

Caudal

Comprobar mediante los
métodos de medicidon y
calculo que el caudal sea
el adecuado para el

sistema.

El caudal ha dado el resultado de
0.078 m*/seg sobredimensionado
para el canal requerido de 0.05

m’/seg

Desarenador

Probar el estado de las
compuertas y desfogues
de limpieza asi también el

embalsamiento sin fugas.

Los desfogues se encuentran con
sus respectivos sumideros vy
mallas, asi también las
compuertas en perfectas

condiciones de regulacion.

Tuberia

Forzada

Evidenciar el acople
perfecto entre tuberias y la

ausencia de fisuras.

Pegadas entre si con Pega

especial y sin fisuras en el tramo

de 70 m.

Presion

Mediante un mandmetro
determinar la  presion
necesaria en el punto de
contacto entre la tuberia
forzada y el Rodete de

Turbina.

Se midié mediante el mandémetro
siguiendo la férmula de P
(bares)=Desnivel (m) x 0.0981,
en el caso del proyecto es por 15

=1.4715 Bar.

Ruidos

Percibir si  hay la

existencia de estos al
momento de la puesta en
marcha para descartar
cavitacion o desgaste en

los rodamientos.

Ya que el sistema es nuevo y se

han  puesto los  mejores
rodamientos del mercado (FAG)
no existe ruido mecanico ni
tampoco se presenta el fendmeno
fisico de cavitacion ya que la
carcasa no tiene fisuras ni mucho

menos desfases en la fabricacion.

Fuente: Los Autores

Elaborado por: Los autores
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3.19. Costos del Proyecto

Los costos delpresente proyecto de generacion de energiahidroeléctrica
son accesibles a los usuarios, debido principalmente a los factores
ambientales y a la utilizacion de material de bajo costo ya que sus
componentes ofrecen estabilidad al momento de generar energia gracias a
la tecnologia que usan, desde el punto de vista econdmico este proyecto es

rentable y accesible para los habitantes del sector.

3.19.1. Costo de la Obra civil

TABLA No. 3.32

“COSTO OBRA CIVIL”
COSTO DE MATERIALES Y MANO DE OBRA PARA LA OBRA CIVIL
Cemento quintal 25,00 7,40| 185,00
Varilla 1/2 Andec quintal 1,00 48,50 48,50
Bloque und 100,00 0,38 38,00
Hojas de Zing und 4,00 9,50 38,00
Alambre de amarre Ibs 5,00 3,00 15,00
Tacos o Pingos und 10,00 4,50 45,00
Clavos 2" Ibs 2,00 0,80 1,60
MATERIAL PARA LA INSTALACION HIDRAULICA
Tuberia PVC 8" (3m) und 3,00 38,00| 114,00
Tuberia PVC 6" (3m) und 3,00 30,00 90,00
Tuberia PVC 4" (3m) |und 3,00 14,00 42,00
Tuberia PVC 2" (3m) und 3,00 5,50 16,50
Reductores 8/6 PVC und 3,00 15,60 46,80
Reductores 6/4 PVC und 3,00 11,50 34,50
Reductores 4/2 PVC und 3,00 6,50 19,50
Uniones PVC und 6,00 0,90 5,40
Pega para Tuberia und 3,00 21,50 64,50
Tejillas und 8,00 2,50 20,00
Valvula 2" und 1,00 180,00 180,00
MANO DE OBRA
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Construccion de
DESRTENEOey, TRNGUS |G i 21,00/ 12,00 252,00
de Presion y Cuarto de
Maquinas
Instalacion de tuberias | dias/plomero 5,00 12,00 60,00
Instalacion de
maquinas y equipo |dias/técnico 3,00 15,00 45,00
electromecanico
Instalasltin e EQUIRD| g e dbotines 2,00/ 18,00/ 36,00
eléctrico
Anclaje de Maquina dias/pedn 1,00 10,00 10,00
TOTAL OBRA CIVIL 1.407,30
Fuente: Los Autores
Elaborado por: Los autores
3.19.2. Costo de la instalacion eléctrica
TABLA No. 3.33

“COSTO INSTALACION ELECTRICA”

COSTO DE MATERIALES PARA INSTALACION ELECTRICA Y EQUIPO DE

GENERACION

Turbina und 1,00| 1.000,00|1.000,00
Inyector, Tobera und 1,00 200,00 200,00
Transmision de potencia o 2,00 17,00 34,00
(poleas)

Generador monofasico 3.5Kw |und 1,00 480,00| 480,00
Gabinete de control 60x40x20 |und 1,00 50,00 50,00
Amperimetro A.C. und 1,00 8,00 8,00
Voltimetro 150 V.A. und 1,00 10,00 10,00
Cable duplex de aluminio mts 50,00 0,97 48,50
Canaleta ranurada und 2,00 5,33 10,66
Canaleta lisa und 2,00 2,76 5,52
Cable flexible 14 mts 15,00 0,46 6,90
Caja Térmica und 1,00 19,70 19,70
Breaker 63A und 5,70 20,70 117,99
GASTOS OPERATIVOS

Molslin, 2 peEst| e oo, 500/ 40,00| 200,00
Rudiapungo

Mowlizacion (2 plbabllesh o ol 1go0] s000] s2000
Rudiapungo

Movilizacion (2 Técnicos) Carrera 2,00 40,00 80,00
Transporte (cemento, bloque, |viajes 2,00 60,00 120,00

170




varilla)

il skl T 1,00 60,00 60,00
valvulas, accesorios y pingos

i L PP 1,00 60,00| 60,00
generacion y equipo eléctrico

TOTAL INSTALACION

ELECTRICA 3.151,27
GRAN TOTAL ! | | 4.928,57

Fuente: Los Autores
Elaborado por: Los autores

3.19.3. Costo de la Energia

El costo actual de la energia, es de (0.08 centavos) por Kw.h segin la
Corporacion Nacional de Electricidad (CNEL); por lo que a través de este
proyecto se logré generar energia con valores inferiores al actual, cuyo
propdsito es no mermar la economia de los habitantes del sector de
Rudiapungo. Ademads sefiala que el consumo mensual aproximado es de

750 Kw.hora.

3.19.4. Cdlculo del costo del kW.

Para determinar el valor del kilovatio-hora consumido en el proyecto se
divide elcosto total de la obra para el nimero de kilovatios-hora
consumidos en el tiempo de vida Wtil.El costo total de la picocentral

durante su vida 1til determinamos por medio de la siguiente ecuacion:

CT =CE+CM Ec. 3.40
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Donde:

CT= Costo total
CE= Costo equipo (Instalacion)

CM= Costo de mantenimiento (10 afios)

CT = 4558.57 + 1000

CT = 5558.57

Energia consumida mensualmente = 750Kw.h
Energia consumida anualmente = 750Kw.h x 12 = 9000Kw.h anuales
Energia consumida en 10 afios = 9000Kw.h x 10 = 90000Kw.h

El costo real del Kw.hes de:

Costo Kw — h = CostoPY /(Kw — h Consumidos Vida Util) Ec. 3.41

Costo Kw — h = 5558.57/90000
Costo Kw — h = 0.062

El costo que genera el pico hidroeléctrico es de 0.062 centavos de ddlar, al
relacionarlos con el costo que maneja la CNEL(0.08) centavos; implica

definitivamente un ahorro considerable en el consumo anual.

3.20. Beneficiarios.

Los beneficios que genera el presente proyecto es la reduccion considerable de los

costos de la energia; ademads el generar energia alternativa en sectores donde el

estado no ha intervenido se convierte en una alternativa incuantificable, debido a

que se dota de energia a bajo costo.
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3.20.1. Beneficiarios Directos

Los beneficiarios directos son los habitantes de la Propiedad Agricola,
pues gracias a la implementacion del PCH, se generara de energia eléctrica

renovable para abastecer las principales necesidades de sus habitantes.

3.20.2. Beneficiarios Indirectos

Los beneficiarios indirectos son las personas que viven en torno al sector
que realizan acciones de comercio tales como el trueque o la compra de
animales y productos extraidos de la tierra tales como sembrios;asi
también se pretende retrasar la erosion provocada por el salto brusco del
canal a la pendiente, que durante afios ha ocasionado derrumbos,

hundimientos y agrietamientos en la Propiedad.
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3.21. Conclusiones y Recomendaciones

3.21.1. Conclusiones

Y

El presente proyecto ha sido instalado de acuerdo a los célculos
establecidos y genera energia eléctrica para abastecer la Propiedad
Agricola del Sr. Tobias Cando; principalmente se la utilizara para

riego de manera periddica; y constantemente para uso doméstico.

La fuerza electromotriz por paso de electrones suministrada con el
pico central, es una fuente limpia y renovable de hidrogeneracidn
eléctrica; pues utiliza la energia potencial del agua a través de su

caudal.

» La vida util depende principalmente de la disponibilidad del caudal

de agua en el sector; asi como del correcto manejo y

mantenimiento del sistema en cada uno de sus componentes.

Se ha puesto en practica los conocimientos adquiridos en las aulas
universitarias; lo que ha permitido aportar de manera eficiente con

un servicio a la sociedad de nuestra provincia.

Se ha disefiado y construido de manera correcta la Pico Central
Hidroeléctrica en el sector de Rudiapungo, el cual permitira
generar energia eléctrica mediante la turbina Ossberger, con
capacidad de abastecerla demanda energética de la Propiedad

Agricola del Sr. Tobias Cando.
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3.21.2. Recomendaciones

Se recomienda efectuar el mantenimiento preventivo de los equipos
de manera permanente; principalmente mantener el nivel de agua
suficiente en el bocatoma; y realizar semanalmente la limpieza de
las mallas de decantacion que impide el paso de elementos
contundentes que puedan obstruir el sistema de generacion, en
especial que se evite la acumulacién de basura que pueda

obstaculizar el paso del agua hacia la turbina.

Brindar atencién y cuidado a la obra civil, pues por la ubicacién
geogréfica esta puede sufrir dafios externos, afectando el normal

funcionamiento de la turbina.

Se recomienda trabajar a carga completa para optimizar la
generacion de energia en beneficio de la Propiedad, y de los

habitantes que residen y realizan actividades agricolas.

Mantener los vinculos académicos con los sectores sociales, con la
finalidad que los estudiantes universitarios pongan en practica los
conocimientos adquiridos en las aulas universitarias en beneficio

de los sectores mas vulnerables de la sociedad.
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