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Resumen

Con el presente trabajo se detallan los parametros para disefiar una micro central
hidroeléctrica la cual si se implementa tendra la capacidad de generar energia eléctrica
renovable para asi cubrir una demanda energética de una hacienda que se encuentra en una

zona rural gue no posee suministro eléctrico por redes de distribucion.

El trabajo de grado esta compuesto por tres capitulos, en el primero se desarroll6 el
marco teorico en el cual se recolecta informacioén, definiciones, topologias, clasificaciones,
métodos para medir caudal, salto geodésico y finalmente las estructuras civiles conforman
las centrales hidroeléctricas con el equipo electromecanico encargado de transformar la

energia.

En el segundo capitulo se da a conocer los parametros necesarios para disefiar una
micro central hidroeléctrica para la hacienda “Las Garzas” perteneciente al cantén Otavalo,
la cual no cuenta con suministro de energia eléctrica, debido a estar ubicada en una zona
rural. Pero presenta recursos naturales que pueden ser aprovechados como el caudal y
diferencia de alturas. Las mediciones se realizaron de forma directa, se analizé la demanda
energética y se formularon célculos para obtener distintos datos correspondientes a la
generacion de electricidad y pérdidas sea por carga, eficiencia o transformacion de la energia.
Ademas, se realizaron esquemas de configuracién de las obras civiles pertenecientes a la

microcentral hidroeléctrica.

En el tercer capitulo se muestra la seleccion de los equipos de la microcentral
hidroeléctrica como tuberias, turbina y generador, ademas de los diagramas
correspondientes a la distribucion de energia, calculo de caidas de tensién, equipos de
medida y protecciones eléctricas. Por otra parte, se realizé un andlisis de los costos que
conllevaria la implementacion, donde ademéas se analiz6 el apartado econémico con
indicadores como el VAN, TIR e indice de rentabilidad, los cuales fueron favorables para el

proyecto generando ingresos y cubriendo su inversion.

Palabras clave: micro central, hidroeléctrica, demanda, energia, turbina, generador.
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Abstract

This paper details the parameters for designing a micro hydroelectric power plant
which, if implemented, will have the capacity to generate renewable electric energy to cover
an energy demand of a farm located in a rural area that does not have electricity supply

through networks of distribution.

The degree work is composed of three chapters, in the first one the theoretical
framework was developed in which information is collected, definitions, topologies,
classifications, methods to measure flow, geodesic jump and finally civil structures make up
the hydroelectric plants with the electromechanical equipment in charge of transforming the

energy.

In the second chapter, the parameters needed to design a micro-hydroelectric power
station for the “Las Garzas” farm, ubicated in Otavalo canton, which has no electricity supply
due, the location is in a rural are. But it presents natural resources that can be used as the
flow and difference of heights. Measurements were carried out directly, energy demand was
analyzed, and calculations were made to obtain different data for electricity generation and
losses either by load, efficiency or energy transformation. In addition, schematics were made

for the configuration of the civil works belonging to the hydroelectric microcentral.

The third chapter shows the selection of hydroelectric microcentral equipment such as
piping, turbine and generator, in addition to the diagrams corresponding to energy distribution,
calculation of voltage falls, measuring equipment and electrical protections. On the other hand,
an analysis was made of the costs involved in the implementation, where the economic aspect
was analyzed with indicators such as the VAN, TIR and IR, which were favorable for the project

generating income and covering its investment.

Keywords: micro-plant, hydroelectric, demand, energy, turbine, generator.
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Introduccion

Al. Contextualizacion

El aumento de la demanda energética mundial como consecuencia del crecimiento
economico global implica necesariamente un incremento en la capacidad generadora de los
Estados. (Sanz Osorio, 2016). La energia eléctrica, a partir de su aplicacién comercial, fue
utilizada para los sistemas de alumbrado publico, posteriormente, se convirtié en la fuerza
motriz que necesitaba la industria, también se constituyé como una herramienta necesaria

para el confort de los hogares. (Collazos Pino, Sdnchez Barén, & Ortiz Flores, 2015).

Canada, China, Brasil, Estados Unidos y Rusia fueron los responsables de casi el 50%
de toda la produccién mundial de energia hidroeléctrica, y China el pais con la mayor
produccion por PCH con un 11% (13.25 GW) del total de su produccion, seguido muy por
debajo por Estados Unidos con un 4% (3,42 GW) (Bigorda, 2018). En Suramérica, se destaca
Brasil con un 0,2% (0.483GW), en Centro América, Costa Rica con 4,2% (21.3MW) y en la
Union Europea, Italia. Dentro de las proyecciones encontradas Brasil tiene un crecimiento
planeado en pequefias centrales de 40 MW, Costa Rica 24MW y Per 10 MW. (Sierra Vargas
& Sierra Alarcon, 2014).

La generacion eléctrica inicia una vez tenemos el agua con una cierta presion y un
cierto caudal, para obtener electricidad hay que hacerla pasar por una turbina. La turbina no
es mas que un elemento que gira con la fuerza del agua. Este giro de la turbina se aprovecha

en un generador eléctrico que produce electricidad. (Jarauta Rovira, 2015).

América Latina y el Caribe tiene una cobertura eléctrica de un 96.7%. Pese a este alto
porcentaje de electrificacion comparativamente con otras regiones, aun existen 20.5 millones
de personas que no tienen acceso a la electricidad (valor preliminar para las estadisticas
2017, el valor 2016 correspondia a 21.8 millones), de ese valor estimamos que mas del 60%

habita en zonas rurales aisladas. (Blanco, 2018).

En Ecuador las diferentes fuentes de energia son: hidraulicas (energia potencial del
agua), térmicas (calor generado por combustibles fésiles), solares (sol), edlicas (viento) y de
aprovechamiento de la biomasa (residuos organicos). Ecuador cuenta con mas de 5.000 MW
de capacidad instalada: 56% térmica, 42% hidraulica, 0.5% solar y 0.4% edlica. Ecuador ha
venido desarrollando proyectos de generacion hidraulica, solar y edlica en los ultimos afios.
(ECUATRAN, 2018).
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Por otra parte, la Organizacion Latinoamericana de Energia ha determinado que
lademanda de energia hidroeléctrica en laregidn es claramente creciente. Para los paises
andinos entre los que esta el Ecuador, la demanda varia entre el 3.1 % hasta el 4.0 % de
la demanda energética para los escenarios analizados de baja y alta integracion.
(OLADE, 2016).

La hidro generacion de energia en el Ecuador constituye una alternativa a la solucién
del problema del suministro de energia principalmente en regiones aisladas, ademas que
refuerzan técnicamente al sistema eléctrico del pais. Es por esto por lo que con la
implementacion de este tipo de proyectos se produce un aporte técnico — econdmico que
beneficia a las zonas de influencia y contribuyen a cubrir la demanda de energia eléctrica,

ademas de aportar técnicamente al Sistema Nacional Interconectado. (MEER, 2018).

A2. Planteamiento del problema

En la actualidad la cobertura total del suministro eléctrico en la provincia de Imbabura,
es del 98.21% segun el departamento de desarrollo y planificacion de EMELNORTE,
empresa encargada de la generacién, transmision, distribucién y comercializacién de la
energia eléctrica en la zona norte del pais, por lo cual el porcentaje restante corresponde al
1,79 %, que basicamente comprende a muchos sectores rurales o apartados de las
principales urbes no tengan acceso al suministro eléctrico y estén practicamente estancados
en el desarrollo sin ser beneficiarios de un servicio basico, no obstante la demanda anual del
potencial aumenta rapidamente debido al crecimiento constante de la poblacién y a la

expansioén industrial.

Existen zonas demasiadas alejadas como lo es el sector Natividad del cantén Otavalo
gue, por distintas razones, ya sea por las condiciones topolédgicas del lugar, la situacion
econdmica o debido a la baja densidad poblacional dificultan que las distribuidoras locales de

energia realicen obras de interconexion de redes de distribucion para este tipo de sectores.

Los estudios de pequefias centrales hidroeléctricas en el pais carecen de disefios
técnicos competentes en relaciéon con la importancia de los proyectos, procediendo a su
instalacion con simples criterios, sin las bases esenciales de ingenieria para la ejecuciéon de
obras de tal magnitud, provocando que pequefias centrales sean ineficientes en su
funcionamiento por lo cual el potencial energético y los recursos, no son aprovechados por

completo.
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A3. Formulacion del problema

¢, Como cubrir la necesidad del suministro de servicio eléctrico a zonas aisladas

provistas de fuentes hidricas con caidas naturales?

A4. Justificacion del trabajo

La disponibilidad de la energia ha sido siempre esencial para la humanidad que cada
vez demanda mas recursos energéticos para cubrir sus necesidades de consumo y bienestar.
Las energias renovables convencionales que provienen de fuentes inagotables como las
corrientes de agua, no emiten gases de efecto invernadero, por ello es fundamental realizar

un disefio eléctrico de una micro central hidroeléctrica.

El proyecto de disefio de una micro central hidroeléctrica pretende solucionar un
problema persistente en los sectores rurales alejados de las urbes que carecen de servicio
eléctrico y con ello conseguir un crecimiento con equidad de la poblacion, incorporando al
sector rural al proceso de desarrollo del pais, a través de dotar a la poblacion de energia
eléctrica; herramienta que permite mejorar la calidad de vida y promueve el desarrollo de

actividades productivas.

Sin embargo, esta no debe estar basada en la extensién de redes, debe ser una
generacion eléctrica caracterizada por ser local, sostenible y asequible. Esta forma de
suministrar energia eléctrica se obtiene con micro centrales hidroeléctricas, solucién que
ademas de disponer del servicio de energia eléctrica en una forma constante, tiene un

impacto ambiental positivo dado que obliga a preservar la cuenca hidrogréfica.

Por ello se ha visto en la necesidad de disefiar una micro central hidroeléctrica para
la hacienda Las Garzas la que se encuentra via Selva Alegre, en el sector Natividad, del
canton Otavalo la cual logre satisfacer las necesidades eléctricas de un domicilio particular y
cuente con la energia necesaria para alimentar cercas eléctricas. En varios sectores del pais
se han implementado varios de estos sistemas los cuales cuentan con los componentes

basico para convertir la energia hidraulica potencial en energia eléctrica.
Dada la importancia que se requiere al decidir la construccién de una micro central
hidroeléctrica, se necesita de un apoyo escrito, que permita realizar el dimensionamiento de

una Pequefia Central Hidroeléctrica con criterio técnico y econémico.
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A5. Alcance del trabajo

Con la presente investigacion se desea disefiar un micro central hidroeléctrica en la
cual se determinara la seleccién del tipo de micro central, su estructura correspondiente,
sistema de transmision de potencia, seleccion del generador, seleccion de turbina, para su
implementacion, la cual se disefiar4 de acuerdo con la cantidad de caudal presente en la

cuenca.

Se realizaréa el andlisis de los célculos correspondientes para dimensionar la cantidad
de potencial energético que la micro central sera capaz de entregar para el suministro

eléctrico, de acuerdo con su estructura y el flujo de caudal.

Por otra parte, se desarrollard un analisis de factibilidad técnica y econdmica para la
implementacién del correspondiente disefio del proyecto, ademas de comparar los costos de
la micro central hidroeléctrica con un proyecto de extension de redes de distribucion hasta el
sector Natividad-Otavalo.

AG6. Viabilidad del trabajo

En la hacienda “Las Garzas” existe la presencia de una cuenca hidrogréfica, la cual
tiene el beneficio de ser aprovechada para convertirse en energia eléctrica, la disponibilidad
de recursos hidricos en el Ecuador es abundante. La mayoria de los rios que fluyen tanto
hacia la vertiente del Pacifico como a la del Amazonas, nacen en la cordillerade los Andes
y sus caudales son variables en funcién de las condiciones climaticas y geograficas a lo

largo de su recorrido.

Paralelamente la topografia caracteristica de la zona interandina ofrece
desniveles aprovechables parala generacién hidroeléctrica. Estas dos condiciones hacen
que la posibilidad de aprovechamiento del recurso hidrico en generacién de energia
limpia sea la alternativa 6ptima para el pais, en la necesidad de satisfacer el

requerimiento de energia eléctrica.

En la Constitucién de la Republica del Ecuador menciona en el articulo 15 que
corresponde al Estado promover, en el sector publico y privado, el uso de tecnologias
ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo impacto, asi
como que la soberania energética no se alcanzara en detrimento de la soberania alimentaria,

ni afectara el derecho al agua.
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A7. Objetivo general

Disefiar una micro central hidroeléctrica mediante la determinacion de parametros

técnicos para que suministre energia eléctrica a la hacienda “Las Garzas”
A8. Objetivos especificos

. Establecer las bases tedricas de los factores que intervienen en el disefio de una micro
central hidroeléctrica.

e Determinar los parametros necesarios para disefiar una micro central hidroeléctrica.

. Realizar los disefios eléctricos de la micro central hidroeléctrica.
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CAPITULO 1

Marco tedrico

1.1 Centrales hidroeléctricas.

Una central hidroeléctrica, es una planta en la que se utiliza la energia hidraulica para
la generacion de energia eléctrica. Estas centrales aprovechan la energia potencial
gravitatoria que posee la masa de agua de un caudal natural en dependencia de un desnivel
de altura, se hace pasar el caudal captado por una turbina hidraulica que transmite energia
mecanica de rotacién a un generador eléctrico donde se convertird en energia eléctrica. Se
localizan habitualmente en zonas cercanas a fuentes hidricas como las corrientes de agua, o

a los grandes centros urbanos y zonas industriales. (Zandanel A. , 2016).

Se diferencian las centrales hidroeléctricas unas de otras de acuerdo con la potencia
instalada y con la energia potencial primaria que origina la transformacion en energia
eléctrica. Para obtener electricidad se utilizan generadores que son accionados por turbinas

hidraulicas; el conjunto recibe el nombre de grupo generador. (Zandanel A. , 2016).

Una central hidroeléctrica (CH) estara formada por todos los elementos que
intervienen en la conduccion, las obras van desde la captaciéon del agua hasta su devolucion
al cauce por el canal de descarga, en este proceso intervienen equipos mecanicosy eléctricos
gue son los encargados de la transformacién energética, hasta el punto de entregar la energia

eléctrica a la compafiia local que realice la distribucion de energia.. (Sanz Osorio, 2016).

Segun el estado del agua, una central hidroeléctrica puede ser de agua fluyente,
sirviéndose para su cometido de la fuerza natural de un rio para generar energia eléctrica, o
de embalse, las cuales precisan de tuberias de alta presion para conseguir la energia
hidraulica del agua en reposo que se encuentra en depdsitos o tanques de carga que realizan
la funcién de presa. Estas Ultimas son mas costosas que las primeras, pero a la vez mas
Gtiles pues se puede obtener energia de ellas durante todo el afio, por lo que es el modelo de
central hidroeléctrica mas utilizado para generar grandes potencias de energia. (Ingeoexpert,
2018).

El sistema de captacion de aguas o bocatoma de una central hidroeléctrica esta
construido con el fin de crear un desnivel que origina una energia potencial acumulada. Esa
agua se deja caer para conseguir energia mediante la diferencia de la gravedad. Cuando el
agua pasa por la turbina, genera un movimiento rotatorio que hace accionar un alternador

(generador) y transforma la energia mecénica en eléctrica. (Renovablesverdes, 2018).
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Las caracteristicas de las centrales hidroeléctricas son proporcionales a los
componentes que la conforman. Empezando por la presa, que se encarga de retener el agua
en el embalse, en ese embalse se sitllan los rebosaderos o vertederos que permiten liberar

el agua sobrante sin que pase por la turbina. (Redondo, 2018).

Otro elemento que poseen las centrales hidroeléctricas son las rejillas o mallas
presentes en bocatomas y tanques de carga, para evitar que impurezas, piedras u otros
elementos provoquen grandes dafios a tuberias, turbinas y vélvulas que controlan el paso del
agua. (Redondo, 2018).

1.2 Clasificacion de las centrales hidroeléctricas.
Existe una diversa informacion acerca de cémo se clasifican las centrales
hidroeléctricas, por lo cual se tomard la informacion més relevante, la cual indicara

objetivamente las caracteristicas de cada central hidroeléctrica.

La clasificacién de las centrales se realizara a partir de tres aspectos diferentes:
¢ Centrales en funcién de su capacidad.
e Centrales en funcion de su emplazamiento.

¢ Clasificacién segun la altura del salto.

1.2.1 Centrales hidroeléctricas en funciéon de su capacidad.

No existe un valor especifico o rango de clasificacion de acuerdo con la potencia
generada, a la cual se rijan todos los paises u organismos del sector, por lo que difieren unos
de otros de acuerdo con las normas eléctricas de cada pais. Segun la Unidad de Planeacion
Minero Energética (2015), de Colombia con sustento de informacién de la oraganizacion
latinoamericana de energia (OLADE), las hidroeléctricas por su capacidad se clasifican de la

siguiente manera:
Pico central.

Capacidad instalada entre 0,5 y 5 kW, operacion a filo de agua, aplicable a zonas no

interconectadas o casos aislados de zonas interconectadas.
Micro central.

Capacidad instalada entre 5 y 50 kW, operacién a filo de agua, aplicable a zonas no

interconectadas o casos aislados de zonas interconectadas.
Minicentral.
Capacidad instalada entre 50 y 500 kW, operacion a filo de agua, aplicable a zonas

no interconectadas o casos aislados de zonas interconectadas.
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Pequefias centrales hidroeléctricas (PCH).

Capacidad instalada entre 500 y 20.000 kW, operan a filo de agua con caudales
medios, son aplicables a zonas no interconectadas y zonas interconectadas (sin posibilidad
de participar en el despacho eléctrico, menores a 500 kW, y con posibilidad de hacerlo las
mayores a 10.000 kW). (Unidad de Planeacién Minero Energética, 2015).

Centrales hidroeléctricas (CH).

La capacidad instalada es mayor de 20 MW, se encuentran cercanas a centros
poblados, el caudal con el que operan es de gran cantidad, forman parte de los sistemas
nacionales interconectados de cada pais, participan en el despacho eléctrico. (Unidad de

Planeacién Minero Energética, 2015).

Para facilitar la comprensién acerca de la clasificacion de las centrales hidroeléctricas,

de acuerdo con su capacidad, se realizé un resumen en la Tabla 1.1.

TABLA 1.1 Clasificacién de las centrales hidroeléctricas segun su capacidad.

Tipo de Hidroeléctrica de acuerdo a la Capacidad instalada en kW

potencia instalada.

Pico central Entre 0,5y 5 kW.

Micro central

Entre 5y 50 kW.

Minicentral

Entre 50 y 500 kW.

Pequefas centrales Hidroeléctricas

Entre 500 y 20.000 kw.

Centrales hidroeléctricas

Mayor a 20 MW.

Fuente: (Unidad de Planeacién Minero Energética, 2015).

1.2.2 Centrales hidroeléctricas en funcion de su emplazamiento.
Las centrales hidroeléctricas presentan una gran diversidad en todos los aspectos y
en funcién de su emplazamiento las centrales hidroeléctricas se pueden dividir en cuatro

grupos:

e Centrales de embalse.
e Centrales de agua fluyente.
e Centrales en canales de riego.

e Centrales en tuberias de abastecimiento de agua potable.

Centrales de embalse.
Se ubican bajo los embalses de agua, disponen de extensas cantidades de agua, lo

gue admite una regulacién y control del caudal, estas centrales operan de acuerdo a la
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necesidad de potencia que se requiera generar, en general presentan un salto geodésico
variable y turbinan grandes cantidades de agua; en las micro centrales el almacenamiento
suele ser pequefio de varios metros cubicos, por lo que se suele generar energia durante
varias horas del dia y durante la noche se llena el depdsito, se puede observar en la Figura 1

una central con embalse de gran magnitud. (Diaz, 2015).

Fig. 1. Central hidroeléctrica de embalse.
Fuente: (Megaconstrucciones, 2015).

Centrales de agua fluyente.

Estas centrales como se observa en la Figura 2, toman una parte del caudal de un
cauce fluvial, lo dirigen hacia la central y, tras provocar el giro de una turbina hidraulica,
reingresa a su cauce natural. El proceso de derivacién inicia mediante la construccion de un
muro de derivacion, desde el cual el agua se bifurca y pasa por un canal hasta una cdmara
de carga. Una vez en la cAmara de carga, el agua pasa por un conducto a presion hasta llegar
posteriormente a la turbina, la cual se encuentra acoplada a un generador eléctrico.

Finalmente, el agua es devuelta al rio. (Diaz, 2015).

Fig. 2. Central hidroeléctrica de agua fluyente.
Fuente: (Ecovive, 2018).
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Centrales en canales de riego.

Segun Gonzéles, Pérez, Santos, & Fernandez (2013), Es posible tener dos tipos de
alternativas:

¢ Instalar la central en el propio canal de riego, aprovechando un desnivel que presente
el mismo. En este caso es necesario instalar un baipas para permitir suministrar agua
para riego cuando la turbina se detiene. (Figura 3).

Compuertas-Bypass

-

: Corriente

Sala de maquinas Seccion A-A

Fig. 3. Central en propio canal de riego, aprovechando un desnivel.
Fuente: (Carta Gonzéales & Pérez, 2013).

e La central se instala paralela al canal y se construye una toma lateral del canal para
alimentar a una tuberia instalada a lo largo del canal (Figura 4). El agua, una vez es

turbinada vuelve a ingresar al canal principal.

£ ¥ 7L

[/// Canal descarga
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-»>
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///
/

Toma de agua Tuberia forzada

Central

Fig. 4. Central paralela a canal de riego.
Fuente: (Carta Gonzales & Pérez, 2013).

Centrales en tuberias de suministro de agua potable.

Consisten en tomar el agua a la salida de las tuberias de las estaciones de tratamiento
de agua potable, para que pase por una turbina, con el propdsito de convertir la energia
hidrostatica que contiene el agua en energia eléctrica, posteriormente el caudal turbinado es
captado por las tuberias que suministran de agua potable a la poblacion. (Figura 5). (Carta
Gonzéles & Pérez, 2013).
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Fig. 5. Central de red de suministro de agua potable.
Fuente: (Carta Gonzéles & Pérez, 2013)

1.2.3 Centrales hidroeléctricas segun la altura del salto.

La altura puesta a disposicion de la turbina (salto neto H,) determina el tipo de
componentes de la central. Se clasifican en centrales de pequefia, mediana y gran altura,
introduciendo frecuentemente un rango intermedio para el que las caracteristicas de las

centrales toman rasgos de uno y otro tipo de planta. (Creus, 2014).
Centrales de pequefia altura.

Propio de localizaciones con suelos llanos o suavemente ondulados, la altura
aprovechable es menor a 15 metros, suelen tener gran caudal, y no es necesario un embalse.
Turbinas Kaplan, hélice o Francis axial. En la Figura 6 se muestra una central con un salto
neto de pequeiia altura. (Creus, 2014).

Fig. 6. Central por altura de salto: Pequefia.
Fuente: (Creus, 2014)
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Centrales de mediana altura.

Propio de topografias o relieves con grados de inclinacién que van desde los 15 m
hasta los 50 m, caudal y alturas intermedias, con pequefios depdsitos o reservorios. Turbinas

Kaplan, hélice, Francis diagonal, Deriaz. (Creus, 2014).

(T ]

 JHTIETT]

Fig. 7. Central por altura de salto: Mediana.
Fuente: (Creus, 2014)

Centrales de gran altura.

Propio de emplazamientos montafiosos, con altura neta mayor a 50 metros, los
caudales son reducidos, y es necesario construir grandes presas con embalses. Los canales
de derivacién(tuneles) y tuberias forzadas son gran longitud (varios kildmetros usualmente).
Turbinas Francis radial, Pelton. (Creus, 2014).

Fig. 8. Central por altura de salto: Gran altura.
Fuente: (Creus, 2014).
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1.3 Partes de las centrales hidroeléctricas.

Algunas de las caracteristicas mas relevantes de los elementos que componen una

central hidroeléctrica son:
1.4.1 Presa.

Es una construccion artificial en forma de barrera que se construye en algunos rios
para embalsarlos y contener su caudal. Los motivos principales para construir presas son
aglomerar el agua del rio en un sitio determinado, lo que permite generar electricidad, regular
el agua y dirigirla hacia canales o sistemas de abastecimiento, esta obra aumenta la
depresion de los rios para hacerlos navegables, permite controlar el caudal de agua durante

los periodos de inundaciones y sequia. (Creus, 2014).

En la Figura 9 se muestra una central con la construccion de una presa.

Fig. 9. Central hidroeléctrica (embalse- presa).
Fuente: (Curiosfera, 2018).

1.4.2 Embalse.

Deposito que se forma en forma de estancamiento del agua lo cual es provocado por
la presa. En ocasiones puede contar con un separador de arenas para la sedimentacion y

evita que el agua se torne turbia. (Creus, 2014).
En la Figura 9 se muestra la formacién de un embalse por medio de una presa.
1.4.3 Bocatoma.

Es la obra civil para pequefias centrales mediante la cual se capta el caudal sea de
forma directo o mediante una bifurcacion, con esta construccién se puede obtener el caudal
de disefio, su construccion es sdlida, por lo que debe soportar las crecidas del rio. (Collazos
Pino, Sanchez Baron, & Ortiz Flores, 2015). La bocatoma de una micro central hidroeléctrica

puede observarse en la Figura 10.
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Fig. 10. Componentes de una micro central.
Fuente: (Enertec Spa, 2016),

1.4.4 Obras de conduccion.

Son las encargadas de conducir el caudal por medio de tuberias o canales, las obras
civiles que se acoplan a las obras de conduccién habitualmente son la bocatoma de agua, el
tanque de carga y la casa de méaquinas, el agua que es conducida es turbinada y luego
regresa a su cauce natural. (Collazos Pino, Sanchez Barén, & Ortiz Flores, 2015).

En la Figura 11 se muestran, las obras de conduccién de una micro central

hidroeléctrica.

intake weir and

settling basin
channel . )

containing turbine
and generator . T

Fig. 11. Obras de conduccién.
Fuente: (Todoproductividad, 2011).

30



1.4.5 Desarenador.

Es necesario que las particulas en suspensién como palos, hojas u otras impurezas
que lleva el agua sean decantadas, por ello al final de la obra de conduccion se construye un
tanque de mayores dimensiones que el canal, para que las particulas pierdan velocidad y
sean decantadas, en la Figura 10 se muestra un desarenador. (Collazos Pino, Sanchez
Bardn, & Ortiz Flores, 2015).

1.4.6 Tanque de carga.

En esta obra la velocidad del agua es practicamente cero, se acopla con las obras de
conduccion, canal de conduccién y tuberia de presion, sus dimensiones deben garantizar que
no ingresen burbujas de aire en la tuberia de presién, permitir el facil arranque del grupo
turbina - generador y permite amortiguar el golpe de ariete, en la Figura 10 se muestra un
tanque de carga de una micro central hidroeléctrica. (Collazos Pino, Sanchez Barén, & Ortiz
Flores, 2015).

1.4.7 Aliviadero.

Esta obra también es conocida como vertedero, es la encargada de verter el caudal
de exceso que se presentan en la bocatoma y en el tanque de carga, el caudal vertido regresa
al cauce del aprovechamiento, en la Figura 10 se puede observar como es un aliviadero.

(Collazos Pino, Sanchez Barén, & Ortiz Flores, 2015).
1.4.8 Tuberia de presion.

A través de ella se conduce el caudal desde el tanque de carga hasta la turbina, esta
tuberia esta apoyada en anclajes que le ayudan a soportar la presion generada por el agua y
la dilatacion que le ocurre por variacion de temperatura, en la Figura 11 se muestra la tuberia

de presién denominada pen stock. (Collazos Pino, Sanchez Baroén, & Ortiz Flores, 2015).
1.4.9 Casa de maquinas.

La casa de maguinas es una obra civil en la que se encuentra el grupo generador
(turbina-generador), encargado de transformar la energia potencial en mecénica y esta en
eléctrica para atender la demanda, ademds existiran otros elementos como tableros que
cuentan con protecciones, reguladores de tensién y de velocidad, en la Figura 11 se muestra

la casa de maquinas. (Collazos Pino, Sanchez Baron, & Ortiz Flores, 2015).
1.4.10 Seccidn de desagiie.

La seccion de desagie o canal es una tuberia o una obra de conduccién que conecta

la sala de maquinas con el rio para devolver el agua que fue turbinada y usada para la
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generacién eléctrica a su cauce natural aguas abajo, en la Figura 10 se muestra la seccién
de desague. (Prieto, 2016).

1.4 Estimacién de la demanda.

El estudio de la demanda es un aspecto importante para el disefio de una micro o mini
central hidroeléctrica. Sus resultados deben aportar el consumo real de la poblacién a la que
se desea alimentar de energia, para ello se toma en cuenta todos los equipos eléctricos que
representen una carga, por ejemplo: lavadora, ducha eléctrica, cocina eléctrica, refrigeradora,

lamparas, motores y otras cargas que demanden energia. (Soluciones Practicas, 2010).

El suministro de energia eléctrica tiene el propdsito mejorar las condiciones de vida
de los beneficiarios al brindar energia eléctrica para el uso doméstico o industrial para una
zona durante todo el afio. Por esta razén, es necesario que se tenga una idea del estado
energético del lugar en donde se realice el estudio de la micro central hidroeléctrica, ademas
de otros factores como la situacién econémica, productividad y perspectivas de crecimiento

a nivel eléctrico. (Soluciones Practicas, 2010).

Demanda actual.

Ortiz (2011), sugiere que, con el fin de identificar la demanda actual de la comunidad
o centro poblado al que se planea suministrar energia, se debe conocer informacién que
refleje el consumo energético para obtener datos precisos para realizar el dimensionamiento

de los equipos de la micro central para ello se toma en cuenta lo siguiente:

e Poblacion
e Tasa de crecimiento
e Numero de viviendas o usuarios

¢ Capacidad instalada en negocios, talleres, servicios, industria

En pequefios sistemas aislados rurales, la estimacion de la demanda actual se realiza
generalmente en base a la potencia, es decir a la demanda maxima de potencia. A
continuacion, se presentan dos métodos basados en la potencia y un método que incluye un

analisis mayor en términos de consumo de energia. (Soluciones Practicas, 2010).

Demanda domeéstica.

Estimando una potencia de entre 250 y 400 W/vivienda. Se toma en cuenta su
ubicacién geografica, tamafo promedio de las viviendas, niumero y tipo de focos a utilizar,

equipos electrodomésticos y otros. (Villanueva, 2010).
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Demanda institucional.

Se estima una potencia en base a las instituciones existentes (escuelas, centros de

salud, municipio, local comunal, iglesia). (Villanueva, 2010).

Demanda industrial.

Se basa en las industrias y su posible tecnificacion con el apoyo de la energia
eléctrica. En pequefios centros poblados, esta demanda es minima o nula debido a que la
energia es usada para iluminacion y electrodomeésticos, sin embargo, de acuerdo con las
caracteristicas del centro poblado, su ubicacion y produccién se puede estimar una demanda

de potencia. (Villanueva, 2010).

Alumbrado publico.

Esta carga se compone por el nimero de luminarias que se quiere instalar para este

servicio y la potencia que demandan. (Villanueva, 2010).

Demanda futura.

Es el pronéstico del crecimiento de la poblacion y como influye en la demanda
potencial de un periodo de tiempo determinado por el disefiador del sistema (micro o
minicentral hidroeléctrica). El crecimiento de la demanda debe calcularse de forma cuidadosa,
ya que se realiza en base a estimados de natalidad, mortalidad, migracién, perspectivas de

desarrollo y otros. (Soluciones Practicas, 2010).

Un método sencillo para la estimacion de la demanda futura es la aplicacion de
férmulas estadisticas que incluyen como variables la demanda actual, tasa de crecimiento y
el nimero de afios de proyeccion. El método considera un crecimiento uniforme a lo largo del
periodo considerado. También se tiene presente la curva de carga, que representa el
comportamiento de la demanda del sistema y estd sujeta normalmente a fluctuaciones

periddicas y cambios tendenciales. (Soluciones Practicas, 2010).

En sectores aislados de las urbes generalmente las potencias se mantienen por varios
afios sin tener un incremento considerable, todo esto se debe al ritmo de vida que ellos llevan,
por lo que se puede esperar una curva de carga tipica durante todo el proyecto. (Soluciones
Practicas, 2010).

1.5 Evaluacién de recursos hidro energéticos.

La capacidad de generacion de energia mediante el empleo de agua esta determinada

por la altura o caida (energia potencial) que se pueda obtener y del caudal disponible. La
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altura depende a la topografia del terreno y el caudal de las caracteristicas del rio o arroyo

gue se va a utilizar. (Soluciones Practicas, 2010).

A continuacién, se describen métodos practicos para la evaluaciéon de la altura y del
caudal. La utilizacién de cualquiera de estos dependera de los materiales y equipos que se
pueda llevar o encontrar en el lugar de evaluacion, nivel de estudio (perfil, prefactibilidad,
factibilidad), asi como el tamafio del proyecto (pico, micro o minicentral hidraulica).

(Soluciones Practicas, 2010).
1.5.1 Medicién de la altura o salto geodésico.

Los mapas con curvas de nivel sirven para hacer una primera estimacion del salto
disponible y pueden utilizarse para estudios de prefactibilidad de micro centrales hidraulicas
(MCH). (Soluciones Practicas, 2010).

La caida neta del aprovechamiento la podemos determinar con métodos sencillos

hasta llegar al uso de equipo de topografia; algunos de estos métodos son:
Método del nivel con manguera.

Es un método sencillo, los elementos que se requiere son una manguera y unas
escalas, ademas del personal no necesariamente calificado; la forma de su aplicacion se

muestra en la Figura 12. (Ortiz, 2011).

La altura H, se determina como la diferencia entre las dos indicaciones de las escalas,
en los puntos del nivel de agua en la manguera; la altura total del aprovechamiento es la suma

de éstas, desde la casa de maquinas hasta el tanque de carga. (Ortiz, 2011).

Nivel

aguaen la manguena

Fig. 12. Método del nivel con manguera.
Fuente: (Ortiz, 2011).
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Método del nivel de carpintero.

Emplea el mismo principio del método de la manguera, con la diferencia que se usa
un nivel de carpintero, al método se le debe anexar para su implementaciéon una regla para

sostener el nivel o un hilo de nylon, su aplicacion se indica en la Figura 13. (Ortiz, 2011).

Nivel de carpintero
1 Re .
X t H‘
= e 1
Escala %

Hz H, 3 E <

y
2
2

Fig. 13. Método del nivel de carpintero.
Fuente: (Ortiz, 2011).

La altura se determina de igual forma como se ha descrito en el procedimiento anterior,
al igual que las curvas de nivel. (Ortiz, 2011).

Método del altimetro.

El altimetro es un instrumento de medicién facil de usar, mide la presién atmosférica,
directamente relacionada con la altura sobre el nivel del mar, aunque varia ligeramente debido
al clima, temperatura y humedad relativa. Como estas variaciones pueden ser muy
significativas para la evaluacion del salto, a fin de obtener resultados aceptables es necesario
tomar varias lecturas durante el dia y luego estimar un valor final. En la Tabla 1.2 se muestra

un ejemplo de mediciones utilizando un altimetro. (Soluciones Practicas, 2010).

TABLA 1.2 Lecturas en camara de carga y casa de maquinas.

Hora 8 10 12 14 16 18
Céamara de 3220 3235 3200 3240 3210 3225
carga
Casa de 3170 3180 3150 3180 3150 3160
magquinas

Fuente: Adaptado de (Soluciones Précticas, 2010).

Método del nivel de ingeniero.

El nivel de ingeniero tiene una precision de +1 mm; pero es caro y pesado y requiere

operadores diestros. Por lo general los errores se producen en las largas series de célculos
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gue hay que efectuar; con él las distancias pueden ser medidas simultaneamente, pero no es

apropiado para lugares escarpados o con muchos arboles. (Soluciones Préacticas, 2010).
Método del barémetro.

La presién atmosférica varia en forma inversamente proporcional a la altura sobre el
nivel del mar; asi, en funcién de la presion en un determinado lugar se puede concluir su
altura; por lo tanto, si se conoce la diferencia de presion entre dos puntos, se puede

determinar la diferencia de nivel existente. (Ortiz, 2011).
1.5.2 Medicion del caudal.

Para conocer la evolucién de los caudales medios diarios en la zona de rio donde se
desea instalar la central hidroeléctrica se puede recurrir a la informacién registrada en las

estaciones de aforo que estén instalas en la zona de interés. (Soluciones Préacticas, 2010)

Realizar una medicion de caudal, ofrece una mejor vision del comportamiento del
recurso hidrico; si no existe informacion disponible, se pueden aplicar algunos métodos para
su obtencién. (Ortiz, 2011).

Método del recipiente.

Consiste en llenar un recipiente de volumen conocido (Figura 14) registrandole el
tiempo de llenado, la relacion entre estos dos nos indica el caudal. Para tener una medicién
mas exacta se debe tomar varias medidas en diferentes épocas del afio y tomar su promedio.

En la Figura 14 se puede observar la medida del caudal con un recipiente. (Ortiz, 2011).

e

S
i,

e

\\\//,

Medida del caudal
usando un barril de
capacidad conocida

\\\“ l/l

\W,

Fig. 14. Medida del caudal utilizando el método del recipiente.
Fuente: (Soluciones Practicas, 2010)

Medicion de caudal con correntometro.

Es un método de medida, el cual requiere de un equipo especial, consistente en una

hélice que sumergida y enfrentada contra el vector velocidad del caudal gira
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proporcionalmente a éste, el numero de r.p.m. indica la velocidad, como se muestra en la

Figura 15.

Fig. 15. Vector velocidad en cada una de las areas.
Fuente: (Ortiz, 2011).

Como se observa la velocidad del caudal es diferente en toda su seccién, es
recomendable medir en diferentes puntos, con el fin de obtener una medida promedio, que
identifique su velocidad. Para determinar el valor del caudal se divide la seccién transversal
del cauce en varias secciones pequefias y en su centro se medira la velocidad con el

correntdmetro. (Ortiz, 2011).

Para calcular el area A de la seccion transversal, puede discretizarse la misma en n

trapecios como muestra la Figura 16.

Regla graduada —»

Barra nivelada

Fig. 16. Calculo del area de una seccioén transversal.
Fuente: (Carta Gonzéles & Pérez, 2013).

Mediante el empleo de reglas graduadas se miden las alturas o lados de los trapecios.
Una vez conocida la velocidad media en una serie de secciones verticales en que se puede
dividir el cauce, es posible estimar la velocidad media global como la suma de los productos
del area de cada una de esas superficies por el valor medido de sus correspondientes

velocidades, dividida por la superficie total A de la seccion. (Carta Gonzales & Pérez, 2013).
Método de la solucion de sal.

Este método es bastante preciso. Las mediciones bien efectuadas daran errores

menores a 5 % y permiten hacer estimaciones de potencia y calculos posteriores. Este
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método se basa en el cambio de la conductividad del agua, al cambiar el grado de
concentracion de sal. De este modo, si disolvemos una masa (M) de sal en un balde y
vertemos la mezcla en una corriente de agua, dandole el tiempo necesario para diluirse,
provocaremos un incremento de la conductividad que puede ser medido, mediante un equipo
llamado conductimetro. En la Figura 17 se muestra un ejemplo de cOmo se realiza la medicién

por el método de la solucidon de sal. (Soluciones Préacticas, 2010).

de30a50m

Fig. 17. Método de la solucion de sal.
Fuente: (Soluciones Practicas, 2010).

Mediciéon de caudal con vertedero.

El uso de este método permite una lectura continua del caudal en una escala, por tal
motivo es mas usado en el seguimiento de caudales. Los vertederos radican en una pequefia
presa que puede ser de madera, la cual tiene una ventana por la cual circula el caudal, su
magnitud se obtiene por medio de la altura de su cresta, como se indica en la Figura 18.

(Soluciones Practicas, 2010).

>1h L>3h >2h

Fig. 18. Vertedero de medida.
Fuente: (Soluciones Practicas, 2010).
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1.6 Equipo electromecanico de una central hidroeléctrica.
1.6.1 Turbinas.

Las turbinas tienen como principio y fundamento a las ruedas hidraulicas, las cuales
giran con una velocidad constante accionadas por la energia potencial de una inclinacién de
una corriente de agua y que transmiten la energia mecanica alcanzada a un eje de giro para
su aprovechamiento por un equipo consumidor. La rueda hidraulica de las turbinas se
denomina rodete, el cual se conecta mediante un eje transmisor al rotor, que es el elemento

rotativo del equipo consumidor habitual, es decir, del generador. (Cuesta & Vallarino, 2015).
Clasificacion de las turbinas.

Las turbinas utilizan un rango muy amplio de desniveles y caudales, a partir de unos
pocos metros, hasta mas de 1500m y desde unas decenas de litros por segundo en las
pequefias centrales de montaiia hasta mas de 600 m®/s en cada una de las turbinas de los

aprovechamientos de los grandes rios de llanura. (Cuesta & Vallarino, 2015).

Las turbinas pueden clasificarse de formas muy diversas atendiendo a las
caracteristicas y a su manera de funcionamiento. La clasificacion mas importante es la que,
en atencion a su funcionamiento, las divide en turbinas de accién y en turbinas de reaccion:
(Dominguez, 2013).

Turbinas de accion.

Son turbinas en las que toda la energia potencial del flujo de agua se transforma en
energia cinética en una tobera. Cada tobera produce un chorro a gran presion, cuyo caudal
se regula mediante una valvula de aguja. Se utilizan en grandes saltos de agua entre 40 y
1200 m. (Creus, 2014).

Las turbinas de accion se emplean desde épocas antiguas en forma de ruedas
hidraulicas; en la actualidad se usa solamente la turbina Pelton para grandes
aprovechamientos, aunque para centrales pequefias también se emplean otros tipos de

turbinas de accion como las Turgo o las Michell-Banki. (Cuesta & Vallarino, 2015).

Turbina Pelton.

Es un modelo de turbinas de accion, donde el agua sale por los inyectores impacta
tangencialmente en los alabes que tienen forma de doble cuchara. (Creus, 2014).Tienen una
disposicion muy compacta y se utilizan preferentemente en las instalaciones con saltos

elevados y caudales reducidos, en las que se consigue con un solo chorro una gran velocidad
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de giro, el rendimiento alcanzado con estas turbinas suele ser mayor al 90% para cargas

mayores. En la Figura 19 se muestra una turbina Pelton. (Cuesta & Vallarino, 2015).

Fig. 19. Turbina Pelton de un inyector.
Fuente: (Balluf, 2018).

Turbina Turgo

Pertenece a las turbinas de accion, de flujo axial y de admisién parcial, cuyos
elementos mas esenciales que forman la turbina son el inyector y el rodete. Otros elementos
son: la carcasa, el eje y la tuberia de presion. El inyector es igual al tipo Pelton que impulsa
un chorro de agua inclinado respecto al plano del rodete, en un angulo 21°. El rodete es un
medio rodete de la turbina Pelton, como si a este se le dividiera mediante un plano que pase
por las aristas de las cucharas y sea perpendicular al eje. En la Figura 20 se muestra el

inyector y el rodete con los élabes de la turbina Turgo. (Ortiz Florez, 2011).

Fig. 20. Turbina Turgo.
Fuente: (Ortiz Florez, 2011).
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La ventaja que ofrece en comparacion con la Pelton es que el rodete, puede operar
con un mayor caudal, el rodete es mas pequefio. Adicionalmente posee las siguientes
caracteristicas: igual eficiencia a cargas parciales, escaso riesgo de cavitacion, facil acceso
a sus partes y buena tolerancia a la erosién; sin embargo, debido al chorro inclinado posee

un empuje axial, razdén por la que se le usa en pequefias centrales. (Ortiz Florez, 2011).
Turbina Michell-Banki

Es una turbina de accién de flujo transversal, de doble accién y de admisién parcial.
Los elementos esenciales que forman la turbina son el distribuidor y el rodete. El distribuidor
consta de una paleta directriz que sirve para regular el caudal. El rodete tiene una forma
cilindrica que se compone por un par de discos, entre los cuales se fijan periféricamente los
alabes con curvaturas. La forma cilindrica del rodete compromete a que el eje sea del tipo
horizontal, lo cual ayuda a ajustarse a distintos caudales aumentando o reduciendo la longitud

del rodete. En la Figura 21 se muestra una turbina Michell Banki. (Ortiz Flérez, 2011).

Fig. 21. Turbina Michell-Banki.
Fuente: (Ortiz Flérez, 2011).

Turbinas de reaccion.

Son semejantes a la hélice de un barco y aprovechan la energia cinética del agua en
movimiento. Las amplias palas o alabes de la turbina son impulsadas por agua de alta presion

liberada por una compuerta, son aptas para caudales variables de agua. (Creus, 2014).
Turbina Francis.
La turbina Francis pertenece a las turbinas de reaccion, es la turbina mas cominmente

utilizada en las actuales centrales hidroeléctricas, A diferencia de la turbina de accioén, en la
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cual el rodete opera en el aire, en la turbina de reaccion el rodete debe estar completamente
sumergido para funcionar eficazmente, es decir es de admision total. (Carta Gonzales &
Pérez, 2013).

La turbina Francis (Figura 22) se adecua muy bien para diferentes saltos y caudales,
ostenta un rango de operacién formidable, la caida de presién tiene iniciacion antes de entrar
al rodete de la turbina, y parte en el mismo rodete, el flujo llena totalmente el canal inter alabes
del rodete; poseen a menudo una corona de alabes directrices(distribuidor) orientables como
organo regulador de caudal y a la salida de la turbina se coloca un tubo de desaglie para
recuperar parte de la energia cinética y de altura que aun posee el agua a la salida del rodete.
(Prieto, 2016).

Fig. 22. Instalacion de una turbina Francis de gran potencia.
Fuente: (Prieto, 2016).

Turbina Kaplan.

Es un perfeccionamiento de la turbina tipo hélice, se muestra en la Figura 23 y
pertenece al grupo de turbinas axiales. En general, este tipo de turbinas se utilizan en
centrales donde el salto disponible es bajo, y el caudal a turbinar elevado. Operan con
frecuencia en centrales de agua fluyente, en las que el agua pasa por las turbinas continua e
independientemente de las demandas de la red que existan en el momento. Por el contrario,
las Pelton y Francis pueden funcionar en modo “éptimo” durante s6lo unas pocas horas al

dia, cuando las condiciones de funcionamiento sean las mas favorables. (Prieto, 2016).
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Fig. 23. Turbina Kaplan.
Fuente: (Prieto, 2016).

Al existir distintos tipos de turbina es importante hacer una buena seleccion, esto
influird en los costos, versatilidad, rendimiento de la micro central hidroeléctrica, y
ultimamente, en la viabilidad de la central que se planea instalar. Para ello se muestra la

Figura 22 para apreciar la aplicacion de las turbinas en relacion con la altura y el caudal.

H (m)
\ Grandes
- Pelton alturasy
\ - Turgo pequenos
caudales
\ - FLujo_ transversal Medianas
Altura fisica - Turbina Francis alturasy
(0 estatica) - Bombas como turbinas medianos
- Pelton de multiples inyectores caudales
@cepcionalmente]

- Pequenas
- Kaplan ‘e, alturasy
- Heélice x grandes
- Tornillo de Arquim d&_ caudales

Altura

_ALFUF_G - Turbinas de rio cero

dinamica 0
Q (m3/s)

Fig. 24. Aplicacion de los diferentes tipos de turbinas segun altura y caudal.
Fuente: (Soluciones Practicas, 2010).

Las turbinas tienen unas partes fijas que se encargan del encauzamiento del flujo en
una forma hidraulicamente eficiente y otras moviles que realizan la transformacion de la

energia hidraulica en mecanica y del control y regulacion de caudal de agua utilizado. Las
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principales partes fijas y moviles de las turbinas de accion y reaccion se muestran en la Tabla
1.3. (Soluciones Précticas, 2010).

TABLA 1.3 Partes fijas y moviles de las turbinas de accion y reaccion.

Partes Turbinas de accioén Turbinas de reaccion

Conducto distribuidor Camara espiral y ante
) distribuidor

Fijas Foso de la turbina Tubo de aspiracion
Carcasa Tapa de la turbina
Inyectores Distribuidor

o Rodete Rodete

Moviles Deflector Eje

Eje

Fuente: Autor.

1.7.1.1 Dimensionamiento y seleccién de las turbinas.
Seleccién mediante gréaficos de alturay caudal.

El diagrama de la Figura 25 se utiliza para la seleccion de turbinas, especialmente
cuando se trata de mini, micro y pico centrales hidroeléctricas. Como se puede observar, se
ha graficado la correspondencia de caudal y altura para los diferentes tipos de turbinas

utilizando relaciones logaritmicas de altura y caudal.
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Fig. 25. Seleccién de turbinas.
Fuente: (Soluciones Practicas, 2010).
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En el eje de las abscisas se encuentra el caudal en metros cubicos por segundo y en
el de las ordenadas la altura en metros. Conocidos estos dos parametros para una situacion
cualquiera, se puede seleccionar el tipo de turbina que corresponda. (Soluciones Practicas,
2010).

En el diagrama se observa que existen zonas que se superponen entre diferentes
tipos de turbina. En las zonas de superposicion, se estima que ambos tipos funcionan
adecuadamente, aunque no estén en la mejor de sus zonas de trabajo. (Soluciones Practicas,
2010).

1.6.2 Generador eléctrico.

El generador es una maquina capaz de generar energia eléctrica de corriente alterna,
mediante la transformacion de energia mecanica. La mayor parte de generadores en
centrales hidroeléctricas son del tipo sincrono, en pequefias centrales se suele usar el

generador de induccidn o asincrono.

Consiste en una masa giratoria, en cuya periferia se disponen unos electroimanes que
giran en el interior de un cilindro hueco, compuesto por chapas magnéticas de acero de silicio.
Tanto el rotor como el estator tienen devanados construidos con cobre electrolitico; los
devanados del rotor situados en los polos se conectan a través de anillos y escobillas a una
fuente externa de corriente continua. El flujo magnético creado por la corriente de excitacién
pasa a través del entrehierro y al girar el rotor induce en el devanado del estator una fuerza
electromotriz que al aplicarla a un circuito exterior hace fluir una corriente eléctrica. (Cuesta
& Vallarino, 2015).

Existen dos tipos de generadores eléctricos que son utilizados en pequefias centrales

hidroeléctricas:

e Generadores sincronos.

e Generadores asincronos o de induccion.

La principal diferencia entre los dos tipos de generadores es el tipo de excitacion, mientras
el generador sincrono lo realiza de manera auténoma, el generador de induccién requiere de

una red externa o banco de condensadores que lo suministre.
Los principales componentes de un generador son:

e Estator.
¢ Rotor.

e Sijstema de excitacion.
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o Regulador de voltaje.
Generador de induccién.

La maquina asincrénica es robusta y su costo es menor en comparacion con la
sincrona, es usada en infinidad de procesos industriales, ademas tiene la caracteristica de
ser una maquina reversible, lo cual permite que funcione como generador de potencia activa
en el momento en que es conectada a una fuente de reactivos capacitivos y adherida
mecanicamente a un primo-motor, que hace que su rotor sobrepase la velocidad sincrona.
(Ortiz, 2011).

En generacion no necesita de un componente de sincronizacioén, tiene capacidad de
sobre velocidad y proteccion contra cortocircuitos; sin embargo, su principal desventaja es
gue no puede regular la potencia reactiva por si mismo, por lo tanto, necesita que sea
suministrada externamente; bien sea conectandole un banco regulado de condensadores en

sus terminales o acoplandola directamente a la red. (Ortiz, 2011).

En la Figura 26 se muestra una maquina de induccion funcionando como generador.

®) S

Generador de
induccién

T Red eléctrica

Condensadores

Fig. 26. Generador de induccién conectado a la red.
Fuente: (Barrado Rodrigo, 2013).

Comportamiento en carga

Cuando se conecta una carga a un sistema aislado, se reduce el valor de la tensién y
la frecuencia que proporcionaba el generador en un inicio, este efecto es mayor si la carga
es considerable y si no se tiene un sistema de regulacién de velocidad de giro del rotor. En la
Figura 27 se muestra el comportamiento de un generador de induccion al conectar una carga.
(Barrado Rodrigo, 2013).
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Fig. 27. Voltaje, corriente y frecuencia, del generador de induccién al conectarse una carga.
Fuente: (Barrado Rodrigo, 2013).

El valor de la frecuencia y tension que suministra un generador de induccién depende
de la capacidad de los condensadores, de la velocidad de giro del rotor y de la carga que se
conecta. En el caso de que se alimente Unicamente a un sistema de carga monofasica se
debe cambiar las conexiones de los condensadores de auto excitado. Este cambio es debido
a gue se quiere conseguir una maquina mas eficiente y con corrientes equilibradas que
circulan por los devanados del estator. En la Figura 28 se muestran propuestas de las
conexiones, en caso de que la carga sea monofasica y segun los devanados del estator.
(Barrado Rodrigo, 2013).
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Fig. 28.Conexiones para carga monofasica.
Fuente: (Barrado Rodrigo, 2013).
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Velocidad sincrona.

El campo magnético inductor creado por los devanados del estator es giratorio y se
mueve a una velocidad denominada sincrona. La cual viene fijada por el nimero de polos de
la méaquina y la frecuencia de la corriente alterna del sistema de alimentacion. No obstante,
el rotor de maquina asincrona gira con una velocidad menor a la del sincronismo. La
diferencia entre las velocidades se llama deslizamiento. Si se hace girar al rotor de la maguina
de induccion por encima de la velocidad del sincronismo se puede obtener potencia activa y

funciona como generador. (Barrado Rodrigo, 2013).
Momento de inercia.

Segun Cuesta & Vallarino (2015), el momento de inercia de la masa giratoria del grupo

es un parametro fundamental que debe tener una magnitud adecuada para:

o Dar estabilidad al aprovechamiento haciendo posible el control de la velocidad y
facilitando el arranque del grupo y su sincronizacién a la red.

e Limitar la sobre velocidad del grupo cuando se desconecta bruscamente el generador.

1.6.3 Protecciones eléctricas.

Cuando se presenta una falla en una microcentral es necesario que se prevea para
asi poder evitar fallas en los equipos y pérdidas econdmicas, por lo que se necesita de relés
de proteccion los cuales basan su funcionamiento especialmente, en la informacién de los

pardmetros voltaje, corriente, temperatura y caracteristicas de tiempo. (Mera Velasco, 2000).

Cuando los valores calibrados de voltaje o corriente han sido superados, se inicia una
secuencia de operacion automatica de parada de la central. Ejemplos de relés de proteccion
comunmente utilizados, lo constituyen los relés de sobre corriente, sobre voltaje, sobre carga,

diferenciales, etc. (Mera Velasco, 2000).

El equipo de proteccidn, del que puede disponer el tablero de control principal de una
minicentral hidroeléctrica, se refiere principalmente a: interruptores de fuerza, interruptores
de pequeiia potencia, seccionadores fusibles, seccionadores barra, fusibles en general. Los
interruptores de fuerza, también denominados disyuntores, tienen como funcién establecer o
cortar la continuidad de un circuito eléctrico bajo carga, cuando se ha producido una sobre

intensidad o una sobrecarga. (Mera Velasco, 2000).

En la Figura 29, se muestra un diagrama unifilar de las protecciones que tiene una pequefia

central hidroeléctrica.
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CAPITULO 2

Desarrollo
2.1 Introduccién.

El disefio de la micro central hidroeléctrica depende de las condiciones fisicas del
lugar en donde se realizara el estudio, para ello se considerara dos factores importantes;
primeramente la altura de la caida de agua, en la cual se tienen distintas pérdidas; el segundo
factor es el caudal de disefio, estos factores se los determinaran en el sitio de estudio y
proporcionaran los datos para establecer la potencia eléctrica a generarse, la cual sera
necesaria para alimentar los dispositivos eléctricos existentes en el sitio, ademas sienta las
bases para dimensionar las estructuras civiles y contribuye a la seleccién de los equipos para

la casa de maquinas.

2.2 Tipos de Investigacion.

Los tipos de investigacion empleados en el desarrollo de esta tesis de grado son del
tipo bibliografico, de campo y aplicada, las cuales permitirAn el desarrollo de una manera

tedrica, metodoldgica y analitica.

2.3 Métodos de investigacion.

Los métodos aplicados a la presente investigacion son los siguientes: deductivo,
analitico y sintético usados en la recopilacién de informacion teérica, obtenida de fuentes
como documentos, revistas, textos y paginas de internet, analizando de manera detenida toda
la informacién con la finalidad de identificar lo que més se adapta a la presente tesis de grado
para asi poder realizar los célculos necesarios para el dimensionamiento de los equipos y el

analisis econémico.

2.4 Descripcion del sitio de estudio.

El disefio de la MCH se va a realizar en la hacienda “Las Garzas”, en el cual hay un
potencial hidrico aprovechable para la generacién de energia eléctrica renovable y se
encuentra ubicado en la provincia de Imbabura, exactamente en la parroquia San José de
Quichinche perteneciente al cantén Otavalo, su clima es frio y tiene una altitud promedio de
3200 msnm. Actualmente la hacienda esta habitada por una familia de 4 integrantes, que se
dedican a actividades como la agricultura y ganaderia. El lugar tiene como coordenadas

geogréficas los datos mostrados en la Tabla 2.1.
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TABLA 2.1 Coordenadas geogréficas del sitio de estudio.

Latitud Longitud

0.271910 -78.426935
Fuente: (Google Maps, 2019).

Para una apreciacion gréafica de la ruta de acceso se toma un lugar referente de la
zona (planta industrial de cemento Selva Alegre) como punto de partida y como punto de final
el sitio de estudio, la distancia entre los dos puntos es de aproximadamente 27 km por la via
Otavalo-Selva Alegre como se muestra en la Figura 30, el transcurso de tiempo que toma

hasta llegar al sitio de estudio es de aproximadamente 34 minutos.

Las Garigs o

&
26.7Km Tangali
J

Fig. 30. Ubicacion del sitio satelitalmente.
Fuente: (Google Maps, 2019).

2.4.1 Datos meteorolégicos de la zona.

Los datos de temperatura del aire y precipitaciones que se muestran en las Figuras
25y 26, los cuales fueron tomados de la estacion meteorolégica INGUINCHO y se pueden
encontrar en el anuario meteoroldgico publicado por el Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INHAMI) en junio de 2017. , la estacion esta operativa actualmente y se ubica en
la provincia de Imbabura y es la méas cercana al sitio de estudio, su altitud corresponde a los

3140 metros, sus coordenadas geograficas son latitud 0.258333 y longitud: -78.400833.
Temperatura del aire.

El clima que encontramos en el sitio de estudio es frio y las temperaturas del aire son
bajas debido a que se encuentra en una zona montafiosa elevada, en la Figura 31 se muestra

la temperatura del aire, maxima y minima durante el afio 2017 en grados centigrados.
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Fig. 31. Temperatura del aire en estacion INGUINCHO.
Fuente: Elaborado por el autor, adaptada de (INAMHI, 2017)
Segun (INAMHI, 2017) para medir la temperatura se utilizé termémetros al aire libre.
EL valor anual de la temperatura mostrada en la Figura 30 es de 10,7 grados
centigrados.

Precipitacién de lluvias.

Las precipitaciones de lluvias en el sitio de estudio son frecuentes debido a su
ubicacién geogréfica, favoreciendo a que el caudal de sus fuentes hidricas sea constante la
mayor parte del afio, en la Figura 32 se muestran las precipitaciones de lluvias registradas
por el INHAMI.
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Fig. 32. Precipitaciones de lluvia INGUINCHO.
Fuente: Elaborado por el autor, adaptada de (INAMHI, 2017)

52



Segun (INAMHI, 2017) para la medicion de la precipitacion se utilizaron pluviémetros,
su magnitud correspondiente esta en milimetros, el valor anual de las precipitaciones tomadas

en la estacion INGUINCHO son de 991.9 mm, con una humedad relativa media del 85%.

2.5 Flujograma para el disefio de la micro central hidroeléctrica.

El disefio de una micro central hidroeléctrica empieza a partir de la estimacién de la
demanda del sitio de estudio, previamente se establecié una fundamentacion tedrica, la cual
ayudard a comprender el funcionamiento y las partes de las centrales hidroeléctricas, el

disefio depende principalmente de dos parametros principales.

El primero es la estimacion del caudal, conociendo este parametro a su vez se calcula
el diametro de la tuberia por la cual va a pasar el caudal y se mide la trayectoria total por
donde se van a realizar las obras de conduccién para conocer su longitud, con estos datos

se puede obtener la presion necesaria para la tuberia

El segundo parametro es la estimacion del salto geodésico, donde se consideran las

pérdidas que pueden presentarse y asi tener una altura de salto geodésico neto.

Con ambos parametros se puede establecer una potencia eléctrica aproximada, que

la micro central sera capaz de generar.

Satisfaciendo la demanda, se procede a seleccionar el equipo electromecanico de la
micro central, el cual consta de la turbina hidraulica con su respectivo generador eléctrico y
para obtener un voltaje con una frecuencia dentro de los rangos establecidos en el pais se

dimensiona un control de cargas.

Se ha realizado un flujograma y se muestra en la Figura 33, el cual es una
representacion grafica de la secuencia o etapas que se tomardn en cuenta para realizar el

disefio de la micro central hidroeléctrica.

53



@ndamentacién teér@

¥

Estimacion de la

demanda de energia

Estimacion
del caudal

A

Parametros

Estimacion del

!

Diametro de
la tuberia

v

Longitud de
la tuberia

v

Presion de la
tuberia

de disefio

salto geodésico

Calculo de
pérdidas
Estiamcién de la Altura neta
potencia eléctrica del salto
a generarse geodésico

¥

¢ Satisface |

g_

demanda?

Si
Y

Seleccién del
tipo de
microcentral

v

Seleccidn de
turbina

I

Seleccién del
generador
eléctrico

Control de
cargas

|

ZVoltaje y frecuenciq
dentro de los rangos

establecidos?

Fig. 33. Flujograma para el disefio de una micro central hidroeléctrica.

Fuente: Autor.
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2.6 Estimacion de la demanda.

Para la estimacion de la demanda se hizo un censo de los equipos eléctricos que se

encuentran en la hacienda “Las Garzas”, cada uno enfocandose en la potencia nominal.

TABLA 2.2 Demanda actual de la hacienda "Las Garzas".

) . Cantidad Potencia nominal Potencia nominal
Dispositivos
u. (w) total (w)
Focos led 4 10 40
Televisor 32
1 150 150
pulgadas LCD
Radio 1 50 50
Otros (cargador de
. 4 10 40
celular, reloj, etc.)

Fuente: Autor.

La potencia nominal maxima al encender todos los dispositivos de la Tabla 2.2, sera
de 280 watts, la vivienda existente en la hacienda “Las Garzas” es del tipo rural y no dispone
de una gran variedad de electrodomésticos, la generacion eléctrica en la micro central
hidroeléctrica se destinara Unicamente para la vivienda que cuenta con los dispositivos ya

mencionados anteriormente.

2.7 Parametros de disefio.

La instalacion de una MCH depende de los siguientes criterios principales:

e Estimacion del caudal disponible en el sitio.
e Estimacién del salto geodésico o altura de caida.

e Estimacién de potencia a instalar.

2.7.1 Estimacion del caudal.

El caudal seleccionado para el disefio de la MCH es relativamente pequefio, el cual
ayudara para que la misma pueda trabajar a plena carga, el mayor nimero de horas y asi ser
aprovechado en su totalidad. Dicho caudal sera el encargado de proveer de energia primaria

para el movimiento de la turbina hidraulica.

Para tener informacion del volumen de agua que posee el caudal se realizaron
mediciones directas al afluente hidrico, para ello fue necesario disponer varios materiales que

se enlistan en la Tabla 2.3, ademas se utilizé el método de aforo del recipiente, para medir
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caudales pequerios, el cual se caracteriza por su simpleza y sin necesidad de tener una

preparacion especial.

TABLA 2.3 Instrumentos usados para la medicion del caudal.

Objeto Tipo de medida Magnitud
Recipiente Volumen Litros
Cronémetro Tiempo Segundos
Flexémetro Distancia Metros
Tubo de PVC Diametro Metros
Presa

Fuente: Autor.

El método del recipiente se usa en pequefias corrientes desde 100 cm®/s.

En primer lugar, se realiz6 la construccion de una pequefia presa con distintos
materiales como tierra, madera y piedras como se observa en la Figura 34, dichos materiales
se los encontr6 cercanos al lugar, las dimensiones de la presa son de 0,38 metros de altura

y 0,85 metros de ancho.

Presa o azud. 5
. Z Az

Fig. 34. Presa para la contencion parcial del caudal.
Fuente: Autor.

En la mitad de la presa se coloc6 un tubo de policloruro de vinilo (PVC) como se
observa en la Figura 35 con un diametro de 0,1 metros de didmetro y de 1,5 metros de
longitud, el cual servira para liberar el agua que se contuvo por medio de la presa.
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Fig. 35. Tubo de PVC en la presa.
Fuente: Autor.

Para proceder a la medicién del caudal, se toma un recipiente con un volumen
conocido y con un cronémetro se mide el tiempo en el que tarda en llenarse el recipiente

hasta su limite de capacidad, los materiales se observan en la Figura 36.

Cronémetro

/]

00:03.54

Fig. 36. Recipiente y cronémetro para medicion de caudal.
Fuente: Autor.

Se realizaron 4 mediciones directas, para después calcular su promedio y tener un
valor mas exacto. Se lleno un recipiente de 16 litros de volumen con el afluente hidrico que
atraviesa el tubo de PVC que se encuentra en la presa, registrando el tiempo de llenado por
medio de un cronémetro digital. La relacion entre estos dos valores nos indica el caudal. Las

mediciones se realizaron en el mes de abril y los datos obtenidos se muestran en la Tabla
2.4,
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TABLA 2.4 Medici6n hidrolégica.

o ) Tiempo
Fecha Medicién Volumen (litros)
(segundos)

03/04/2019 1 16 4
08/04/2019 2 16 3.1
24/04/2019 3 16 3.3
30/04/2019 4 16 3.7

Promedio 16 3.5

Fuente: Autor

Para el célculo del caudal se tomd la Ecuacion 1. (Nicola, 1990)

14
e=z

Dénde:

Q= caudal (m;)

V= Volumen en litros

t= Tiempo de llenado en segundos

s = segundos

Remplazando los datos del promedio del volumen del recipiente y el tiempo de llenado

de la Tabla 2.4 en la Ecuacion.1, se tiene el siguiente resultado:

Q = 0.00457 (st)

2.7.2 Estimacion del salto geodésico.

Para obtener una mayor energia potencial que se transmitird a la turbina, se elegira

un desnivel lo mas grande posible.

Para la evaluacién de los recursos topograficos, mediciones de longitud verticales y
horizontales del sitio, ademas de sus coordenadas, se utilizaron distintos equipos los cuales

se muestran en la Tabla 2.5 y fueron necesarios para la obtencién de los diferentes datos. A

continuacion, se realiza una lista de cada uno de ellos:
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TABLA 2.5 Instrumentos utilizados para la topografia del lugar.

Objeto Tipo de medida Magnitud
GPS Posicionamiento Sistema de coordenadas
Altimetro Distancia vertical Metros
Flexémetro Distancia horizontal Metros

Fuente: Autor.

Para la medicién del salto geodésico se utilizo el método del GPS (Global Positioning
System). En la actualidad existe la facilidad de uso del GPS por medio de los teléfonos
inteligentes, este método muestra la posicion de un punto, mediante la triangulacion de los
satélites.

En la Figura 37 se muestra la ubicacién del sitio de estudio y sus respectivas
coordenadas geograficas, para ello se utilizé la aplicacion de mapas de Google, ademas del

uso del GPS de un smartphone.

= 0.271910,-78.426935 X & o

Sitio de estudio.
o

» ",

O

1000 ft @
Google 2000 Google 9

Fig. 37. Coordenadas geogréficas del sitio de estudio.
Fuente: (Google Maps, 2019).

En la Figura 38 se muestran dos aplicaciones maviles de Android que fueron utilizadas
para realizar las mediciones de altura del salto geodésico del agua en el sitio de estudio, las

mediciones realizadas fueron varias para reducir posibles errores.

59



< Altimeter m ¢

3389.49m

Internet Device GPS

0.,

.. m ... m 3389.49 m

2147483647°-
2147483648'0"

Estimation methods

Fig. 38. Aplicaciones moviles para medir altitud.
Fuente: (S.F. Applicality Ltd., 2019).
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El instrumento de la Figura 39, se lo utiliz6 para realizar las mediciones longitudinales
horizontales del lugar para estimar los metros de tuberia o canalizacion que sera necesaria

para la implementacién de la micro central hidroeléctrica.

El Flexbmetro usado tiene graduacién en milimetros, metros y pulgadas, con
recubrimiento de PVC para resistir la humedad y tiene marcas de 2 colores para hacer mas

facil la lectura, ademas de una manilla de rebobinado rapido.

Fig. 39. Flexémetro.
Fuente: (Stanley, 2019).

Se realiz6 una representacion de curvas de nivel mostradas en la Figura 40, mediante
el uso de los mapas de Google, en la cual se muestra el relieve de la superficie del terreno
mediante un conjunto de planos paralelos entre si, separados una cierta distancia unos de

otros, este diagrama de curvas fue utilizado para indicar la proporcién de superficie con
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relacion a la altitud, la curva con menor nivel esta en los 2800 metros y la de mayor nivel en

3400 metros sobre el nivel del mar.

Hacnenda
as G"ar?as Las Garzas

ol

taller de motos
o Caiza (selva alegre )

2400M
3

Fig. 40. Curvas de nivel y relieve del sitio de estudio.
Fuente: (Google Maps, 2019).

Altura bruta del salto de agua

Es el desnivel que existe entre la toma de agua y la casa de maquinas, La medicion
de las alturas se tomé como referencia el lugar donde se ubicard la camara de carga como
altura Z; y la casa de maquinas en donde se encontrard el grupo turbina-generador como

altura Z».
La altura neta se la determino de acuerdo con el método del GPS.
Procedimiento:

e Para realizar las mediciones de los distintos puntos de nivel, se realiz6 una
visita técnica previa en la cual se conocié la topografia del lugar y la ruta de
acceso hasta el afluente hidrico.

e Seguidamente se procede a ubicar cada obra de la MCH en un dibujo
referencial al relieve del lugar, en el cual se toma la altura mayor posible para
el tanque de carga y una altura inferior para la casa de maquinas con el grupo
turbina-generador buscando aprovechar un desnivel considerable entre las
dos obras para tener un buen pardmetro para la generacion de la
hidroelectricidad.
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Para medir la altura a nivel del mar desde donde se ubicara el tanque de carga
se utilizé el método del GPS, el cual a través de dos aplicaciones moéviles
(Altimeter y Mobile Topographer) de Android se adquirian los datos de la
triangulacion de los satélites. Esta medicion se la denominé altura Z;y su
medicion se muestra en la Tabla 2.6,

Finalmente tomando la posicidon en la cual se desea instalar la casa de
maquinas se procedid a realizar la medicion de la altura, con las dos
aplicaciones mencionadas anteriormente y el GPS del moévil, esta medicién se
la denominara altura Z2 y se puede observar en la Tabla 2.6.

Con estas dos medidas de altura Z1 y Z» se calculard posteriormente la altura

bruta del salto geodésico del caudal.

Todas las medidas realizadas correspondientes a la altura del tanque de carga y casa

de maquinas se detallan en la Tabla 2.6.

TABLA 2.6 Mediciones de altura del tanque de carga y casa de maquinas.

Fecha Medicidn Aplicacion Altura Z1 Altura Z2
03/04/2019 1 Altimeter 3389.56 3367.43
08/04/2019 2 Topographer 3389.88 3370.55
24/04/2019 3 Altimeter 3389.49 3367.78
30/04/2019 4 Topographer 3389.49 3367.78

Fuente: Autor.
Para el célculo de la altura bruta se utilizé la Ecuacion 2 (Bengoa, 2017).
hy =21 — 2, 2)
Donde:

h,= altura bruta (m)

Z,= altura del tanque de carga (msnm)

Z,= altura de la casa de maquinas (msnm)

Los resultados de la Ecuacion 2, se muestran en la Tabla 2.7.
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TABLA 2.7 Resultados de la Ecuacion 2.

NUumero de Altura bruta
o Altura Z1 Altura Z>
medicion (hb)
1 3389.56 msnm. 3367.43 msnm hby =22,56 m
2 3389.88 msnm 3370.55 msnm hb, =19,33 m
3 3389.49 msnm 3367.78 msnm hb; =21,71m
4 3389.49 msnm 3367.78 msnm hby_21,71 m

Fuente: Autor.

Para tener un valor Unico de todas las mediciones realizadas con respecto a la altura

del sitio, se realizard un promedio de las resultantes hb, mediante la Ecuacion 3.

hb1+hb,+hb3+hb
1+hby 3 4)m

hp prom = ( 7

(3)

Remplazando los datos de la Tabla 2.7 en la Ecuacién 3 se obtiene una altura bruta

promedio:
hy, prom = 21.32 [m]
Altura neta.

Altura neta es el salto de agua aprovechable por la turbina y es igual a la altura bruta
menos las pérdidas, debido a la longitud de las tuberias, fricciébn al rozamiento del agua,

incorporacion de valvulas, acoples, etc. (Bengoa, 2017)

La altura neta es mucho mas util que la altura bruta y junto con el caudal de disefio,
se utiliza para determinar los componentes de la micro central y la energia a generar, ademas

esta altura siempre serd inferior a la altura bruta.

h = (R = hper) @)
Donde:

h, = Altura neta (m)

h;, = Altura bruta (m)

hysr = Altura por pérdidas (m)
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Calculo de pérdidas de altura.

La pérdida de carga se refiere a la pérdida de energia del agua debido a la friccion
dentro de la tuberia. Un diametro de tubo dado puede ser suficiente para llevar todo el caudal,

los lados y los codos de la tuberia tienden a frenar el paso normal de agua.

Los efectos de pérdida de carga no se pueden medir a menos que el agua este
fluyendo, a medida que fluye el agua la tuberia reduce la velocidad del agua, con grandes

caudales aumenta la friccion de la tuberia.

Colocando tuberias mas grandes se crea menos friccion, pero aumenta los costos
econdémicos porque tienen un precio mayor. Las pérdidas aceptables van del 10 al 15 por

ciento del salto bruto.

Para el célculo de las pérdidas se toma la Ecuacion 5. (Canyon Industries, 2014)

15
hpérd = 100 * hy %)

Donde:
hye-= Altura pérdida(m)
hp= Altura bruta (m)

Remplazando el resultado de la Ecuacion 3 en la Ecuacion 5, se obtiene.

hpérd = 32 (m)
Para determinar la altura neta se toma la Ecuacion 4 y en esta se remplaza los

resultados de la Ecuacién 3y de la Ecuacién 5, para obtener lo siguiente:
h, = 18.12 (m)

2.8 Tuberias.

Se realizaron las distintas mediciones longitudinales de los tramos de tuberia

mediante el uso de un flexbmetro y se decidié dividir la tuberia en dos segmentos.

El primer segmento de tuberia tiene como punto inicial la obra civil de la bocatoma de
agua y la misma tiene como punto final el tanque de carga, la longitud de este segmento es
de 285.6 metros.
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El segundo segmento correspondiente a la tuberia de presion inicia a partir del tanque
de carga y finaliza en la casa de maquinas, la longitud tomada en este segmento es de 64,85

metros.

La extension total de la tuberia abarcando los dos segmentos anteriormente
mencionados, corresponde a los 350,45 metros de longitud.

2.8.1 Célculo del diametro interno de la tuberia de conduccién.

Para calcular el diametro interno se utilizara la Ecuacion 6. (Vasquez Huaricocha,
2015).

5 [Q2+L

D =03 = (6)
Doénde:

D= Diametro interno de la tuberia (m)

Q= caudal (m3/s)

L= Longitud de la tuberia (m)

hp= Altura bruta (m)

Remplazando los datos en la Ecuacion.6 se obtiene el diametro de la tuberia:

D =0.07[m]

El didmetro para la tuberia de conduccién es de 0.07 metros, la cual corresponde a
una tuberia de 2,75 pulgadas y considerando que no existe una fabricacién en serie de esta,

se toma un diametro de 3 pulgadas.
2.8.2 Célculo del didmetro interno de la tuberia de presion.

Segun (Vasquez Huaricocha, 2015), para calcular el diametro interno de la tuberia se

utiliza la Ecuacion 7.

5 [Q2+L

D =0.3x ™ (7)

Donde:
D= Diametro interno de la tuberia (m)
Q= caudal (m3/s)
L= Longitud de la tuberia (m)
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h,,= Altura neta (m)
Remplazando los datos en la Ecuacion 6 se obtiene el didmetro de la tuberia:
D = 0.05 (m)

El didmetro para la tuberia de presién es de 0.05 metros, la cual corresponde a una
tuberia de 1,96 pulgadas y considerando que no existe una fabricacién en serie de esta, se

toma un diametro de 2 pulgadas.

2.8.3 Célculo de la velocidad de flujo en la tuberia.

Para calcular la velocidad del flujo del agua, en la tuberia se utilizara la Ecuacion 8.

(Picén, 2017)

v=—2 8)

m-Dt2

Dénde:

v=velocidad ("Y/s)
Q= Caudal (mTS)

D= Diametro de la tuberia (m)

Remplazando los datos del caudal y el diametro de la tuberia de presion en la

Ecuacion 7, se obtiene la siguiente velocidad de flujo de caudal.

_ 4%0.005[m3/s]
1%(0.05m)?2

v= 254M/
2.8.4 Célculo de la presién nominal de la tuberia.
Para encontrar la presion nominal de la tuberia se utiliza la Ecuacién 9.
P=d-g-h, ©)
Donde:
P = presion nominal del sistema [Pa]
D = Densidad del fluido 1000 [kg/m3]
g= Aceleracion de la gravedad 9.81 [m/s?]
h,= Altura neta del salto de agua 18.12 [m]
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Se remplaza los datos en la Ecuacién 8 y se obtiene el siguiente valor de la presion

de la tuberia:

P =178 [kPa]

2.8.5 Seleccion del material para la tuberia.

La tuberia es la encargada de transportar el fluido (agua) desde la bocatoma hasta la

turbina, por lo cual se debe considerar varios parametros antes de seleccionar el tipo de

tuberia, para ello hay que tomar en cuenta el peso de esta, la corrosion, el costo, las pérdidas

por friccién y la presion de trabajo, cada uno de estos parametros cambian de acuerdo con el

material.
TABLA 2.8 Comparacion de los distintos materiales para tuberias.
Material Pérdida por friccion | Peso | Corrosion | Costo | Presién de trabajo
Hierro ductil 4 3 2 1 5
Asbesto cemento 3 3 4 4 4
PVC 5 5 4 4 4
Acero comercial 3 3 3 2 5
Polietileno 5 5 5 3 4

Fuente: (Coz, Sanchez, & Viani, 1996).

Los valores que se muestran en la Tabla 2.8 son adimensionales y van de 1 a 5

tomando en cuenta como referencia que el valor de 1 es malo y 5 como excelente.

El material con mejores caracteristicas en comparacién con la fricciéon, peso,

corrosion, costo y presion de trabajo es el polietilieno, ademas de que tiene mas ventajes

como su durabilidad la cual es de al menos 50 afios, su flexibilidad y elasticidad permite

realizar mejores trazados y soportan el golpe de ariete.

2.9 Célculo de la potencia eléctrica.

Para calcular la potencia tedrica que se producira en la micro central hidroeléctrica se

utilizara la Ecuacion 10. (Nicola, 1987).

Q+hn
102

Pt =

Dénde:

Pt = Potencia teérica [kW]

Q = Caudal [1/s]

h,, = altura neta [m]
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Remplazando en la Ecuacion 10, los datos de caudal y altura neta se obtiene lo

siguiente:
Pt = 0,8823 [kW] ~ 888,23[W]

La potencia Gtil se obtiene la relacién de la potencia teérica y los rendimientos de los
equipos utilizados como la turbina, el generador y el sistema de transmision entre los dos

anteriores.

Los rendimientos de los equipos generalmente estan en el orden del 90% como

aproximacion y se tiene Ecuacion 11 para obtener la potencia Gtil. (Nicola, 1987).
Pu=Ptxrl*r2xr3 (12)
Donde:

Pu = Potencia util

Pt=Potencia total

r1=Rendimiento de turbinas
r2=Rendimiento del generador
r3=Rendimiento de la transmision

Remplazando cada uno de los rendimientos rl, r2, r3 con el 90% y el resultado de la

Ecuacion 10 en la Ecuacion 11, se obtiene una potencia util de:
Pu = 647,51[W]

2.10 Seleccion del tipo de micro central.

El tipo de micro central hidroeléctrica esta condicionado por la topografia y las
caracteristicas que presenta el lugar donde va a ser ubicada, para realizar una seleccion se
debe tener en cuenta otros aspectos influyentes en su entorno a la hora de definir sus

consideraciones técnicas sin olvidar el respeto medioambiental de la instalacion.

El caudal que se presenta en el sitio de estudio es reducido, alrededor de los 5 litros

por segundo como se demostré mediante un calculo sencillo en la Ecuaciénl.

La superficie topogréafica que presenta el sitio se muestra en las curvas de nivel de la
Figura 2.11 y las mediciones de altura de la Tabla 2.6 sustentan que el relieve es del tipo
montafioso, lo cual lo hace idéneo por lo que siempre existira disponibilidad del caudal debido
a las lluvias en el lugar y por otro lado existen diferencias de altura que pueden ser

aprovechadas para el desarrollo de la energia potencial y cinética del agua.
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La potencia util que se pretende generar es de 647,51 watts y la central hidroeléctrica

segun su potencia esta dentro de la micro generacion eléctrica.

Segun las alturas de nivel que se obtuvieron mediante mediciones y curvas, la central
de acuerdo con el salto geodésico neto, la central tiene una altura neta mediana que
corresponde a los 18 metros en vertical, ubicando como punto inicial el tanque de carga y

como punto final la casa de maquinas.

De acuerdo con su emplazamiento la central hidroeléctrica tiene las caracteristicas de

estos dos tipos de centrales:

e Centrales de embalse.

e Centrales de agua fluyente.
Se tomara como central de embalse por los criterios que se presenta a continuacion:

Se pretende construir un tanque de carga que funcione como un pequefio embalse

para asi tener la posibilidad de almacenar el agua proveniente del riachuelo.

El embalse también tiene la posibilidad de abastecer de agua para otros usos como

el riego 0 abastecimiento para el consumo, segln necesiten sus usuarios.

Los disefios de este tipo de central seran sencillos para asi tener una rapida
construccion de las obras civiles y que sean implementadas por personas que no requieran
un alto conocimiento del tema, ademas de los costos que presentan este tipo de

construcciones.

Se considera que la implementacion de la micro central debe interferir lo menos

posible con el ecosistema de la zona.

Se busca que con este disefio se pueda aprovechar en gran parte el recurso hidrico

presente en la zona para producir energia eléctrica.

Al momento de realizar un mantenimiento se desea que este no sea muy complicado,

y lo pueda realizar los mismos propietarios.

2.11 Obras civiles.

Las obras civiles que se disefiaran para la micro central hidroeléctrica tienen como fin

aprovechar al maximo las condiciones del lugar en que seran instaladas.

Alimplementar este tipo de estudios se ha encontrado que el aspecto econémico tiene
gran relevancia, por lo que generalmente las obras civiles y los dispositivos de generacion de

electricidad demandan una importante inversion, para ello el disefio tomara en cuenta este
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aspecto con relacion a los componentes que dispondra la misma para que sea un proyecto

factible.

Seguidamente se muestra en la Figura 41 las principales obras civiles
correspondientes a la micro central hidroeléctrica, las cuales se van a ubicar en la hacienda
“Las Garzas”, de acuerdo con las condiciones hidricas y topoldgicas que presenta el sitio de
estudio y al dimensionamiento realizado previamente, ademas se muestran las alturas

correspondientes segun las curvas de nivel.

wm )/
Y ®
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Pl 2y /

Fig. 41. Disposicion de obras civiles mediante curvas de nivel.
Fuente: Autor.

Donde:

1 = Bocatoma de agua.

2 = Tuberia de conduccion.
3 = Tanque de carga.

4 = Tuberia de presion.
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5 = Casa de méaquinas.
6 = Equipo electromecanico.
7 = Canal de descarga.

2.11.1 Bocatoma de agua.

Los factores por considerar como valores de entrada para el disefio de la bocatoma

son el caudal de agua a captar, la altura minima del espejo de agua y el ancho de la seccion

del canal por donde fluye el riachuelo, dichos valores se muestran con sus pertinentes

unidades en la Tabla 2.9.

TABLA 2.9 Factores para el dimensionamiento.

Caudal 5 Y
Ancho de rio 0.90 m
Velocidad del agua 1 my
Gravedad 9.81 e
Densidad del agua 1000 kg/
m3
Fuente: Autor.

Mediante las mediciones realizadas en el riachuelo de cada factor influyente para el

dimensionamiento de la construccién de la bocatoma de agua, se procede a estimar las

magnitudes de la obra como se muestra en la Tabla 2.10.

TABLA 2.10 Dimensiones estimadas para la bocatoma de agua.

Altura del Azud 0.80 m
Ancho del azud 0.9 m
Grosor de muro 0.15 m
Coeficiente del vertedero 0.75 adimensional
Altura del dentellén 0.2 m

Fuente: Autor.

La bocatoma es la encargada de captar el agua

conforman distintas obras que se muestran en la Figura 42.
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Fig. 42. Bocatoma de agua.
Fuente: Autor.

Doénde:

1= Ingreso del caudal del riachuelo.
2= Descarga de fondo.

3= Solera de captacion.

4= Compuerta de admision.

5= Desripiador.

6= Salida del caudal captado.

7= Tuberia de conduccion.

8= Vertedero.

9= Azud.

El azud o muro de la bocatoma tendra las siguientes magnitudes 0.80 metros de altura,
medida desde el nivel del piso y 0.90 metros de ancho ajustado a la topografia existente del

canal natural del afluente.

El ancho del azud fue tomado como a= 0.90 m y la altura como a b=0.80 m, y se

muestran en la Figura 43.
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Fig. 43. Azud o muro de la bocatoma.
Fuente: Autor.

El azud o barrera se utilizé con el fin de derivar todo el caudal de agua y controlarlo

mediante su propia altura con la ayuda de un vertedero.

Para obtener las dimensiones del vertedero que se encuentra en el azud se toma un
coeficiente de 0.75 y se lo multiplica por el valor del ancho del azud, y se tiene 0.67 metros
sobre la horizontal del muro y se deja 0.10 metros para que pasen excesos de agua o
impurezas livianas como pequefias ramas u hojas.

Las medidas del vertedero son a= 0.67 my b= 0.10 m y se muestran en la Figura 44.

Fig. 44. Vertedero de agua.
Fuente: Autor.

Se instalara un desripiador a la salida de la bocatoma, con una inclinacion de 26° con
respecto a la horizontal, direccionadas hacia aguas abajo, para evitar el atascamiento de
hojas, rocas y otros objetos no deseados en el sistema. La rejilla del desripiador se construirq
con varilla 3/4” (19,05 mm) y un espaciamiento entre ellas de 50 mm como se muestra en la

Figura 45.
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Anclaje de 0.05m

Rejilla metalica de £3/4" L 09
@ 0.05m L

— 0.8 —

Fig. 45. Caracteristicas de la rejilla de la bocatoma.
Fuente: Autor.

Ademas, si se desea se puede instalar una compuerta manual en la bocatoma para
gue se pueda realizar una limpieza de las impurezas y sedimentos que puede recolectar el
desripiador, ademas dicha compuerta ayudara a proporcionar un control del caudal y un

mantenimiento aguas debajo, en la Figura 46 se muestran los detalles de la compuerta.
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Fig. 46. Dimensiones de la compuerta manual.
Fuente: Autor.
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2.11.2 Tuberia de conduccion.

La tuberia de conduccion seré el medio de transporte para el fluido captado por medio
de la bocatoma, el cual servira de abastecimiento para el tanque de carga, aprovechando los

factores hidricos, un desnivel de altura de 6 m y la gravedad.

La tuberia de conduccion sigue el perfil del terreno a lo largo de la ruta de acceso
desde la bocatoma hasta el tanque de carga y se muestra en la Figura 47 con las medidas

longitudinales.

Bocatoma

Tuberia de conduccion
Tanque de carga

Fig. 47. Perfil del recorrido de la tuberia de conduccion.
Fuente: Autor.

En la Figura 48 se muestra un extracto de las especificaciones técnicas comerciales

de la tuberia, ademas se resalta el rango en el que la tuberia fue dimensionada.

TUBOS DE POLIETILENO ALTA DENSIDAD PE 100 - ESPECIFICACIONES

5125 | 510 | 58 | 56,3 | 85 54
SDR26 || SDR21 || sDR17 || SDR136 |  SDR1 SDR 9
063MPa || o8mPa || 10MPa || 125MPa || 16MPa 20MPa

MILIMETROS [ MINIMO || MAXIMO || MINIMO || MAXIMO || MINIMO | [MAXIMO || MINIMO | [MAXIMO || MINIMO | MAXIMO || MINIMO | [MAXIMO || MiNIMO | [MAXIMO |
2 o0 w3 - - 0 - L - 0 - 0 - Jf - [ - 20 a4 [ 23 [ 27 |
2% 20 || 253 | | | | | | |[ 20 | 24 || 23 |[ 27 | 28 | 33 |
32 | 320 | 23 | | | | [ 20 ][ 24 [ 24 || 28 ][ 29 |[ 34 | 36 ][ 42 |
40 400 | 404 | | [ 20 |[ 24 | 24 | 28 | 30 | 35 |[ a7 |[ 43 | 45 | 52 |
50 500 | 505 | 20 | 24 | 24 ][ 28 | 30 | 85 | 37 | 43 |[ 46 | 53 | 56 | 84 |
63 630 ][ 636 | 25 [ 30 |[ 30 |[ 35 | 38 | 44 | 47 | 54 | 58 [ &7 | 71 | 82 |
75 [ 750 | 757 | 29 | 34 | 36 |[ 42 | 45 | 52 | 56 | 64 |[ 68 | 78 | 84 | 97 |
90 900 | 908 | 35 | 41 | 43 |[ 49 | 54 | 62 | &7 | 77 |[ 82 | 84 | 101 ][ 16 |
10 100 J[ 1110 | 42 | 48 | 53 ][ 61 ][ 66 | 76 ][ 81 | 93 |[ 100 |[ 15 |[ 123 |[ 141 ]

Fig. 48. Especificaciones del catélogo de tuberias.
Fuente: (RIVAL, 2018).

El diametro dimensionado para la tuberia fue de 70 mm, como en el catdlogo comercial no

existe este valor se tomara el superior que corresponde a 75 mm de diametro.
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En la Figura 49 se muestra el rollo de 100 metros de tuberia de polietileno de alta

densidad.

Fig. 49. Rollo de tuberia.
Fuente: (PLASTIGAMA, 2018).

2.11.3 Tanque de carga.

Una vez que el agua es captada por la bocatoma se dirigird a través de la tuberia de
conduccion hasta llegar al tanque de carga (Figura 50), el cual tiene la funcion de un deposito

situado al final del canal, justo antes de la entrada de la tuberia de presion.

Vertedero
Compuerta 4

o~

Tuberia entrada

—— .

Tuberia de

|_pra£ion

Fig. 50. Tanque de carga (vista de planta).
Fuente: Autor.

Esta disefiada para actuar como una reserva de agua para mantener la presion de
caida en la tuberia y requiere una entrada continua de agua del canal para mantener su nivel
maximo, se contempla también un vertedero de alivio de caudal necesario para cuando el

tanque alcance su maxima capacidad.
De ser necesario también se implementan dos compuertas una de entrada y una de

salida a los extremos del tanque (Figura 44), estas compuertas cumplen la misma funcion

gue la compuerta ubicada en la bocatoma de agua.
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En este tanque de agua existe una pequefia tuberia de limpieza (Figura 51) para

drenar el agua que se encuentre en el tanque y realizar los respectivos mantenimientos para
remover objetos sdlidos.

Compuerta Compue

| Vertedere -\ |

Rejilla
% Tuberia de ;lrlgs?gir? de
Limpieza —é}
->
N~/

Fig. 51. Tanque de carga (corte vertical).
Fuente: Autor.

Anterior a la tuberia de presion se coloca una rejilla o malla fina (Figura 45) para evitar

gue ingresen particulas pequefias a la tuberia y estas ocasionen dafos erosionando la tuberia

y la turbina que se encuentran aguas abajo y por lo tanto reduciendo la vida util de la planta.

Los datos tomados para el tanque de carga se muestran en la Tabla 2.11.

TABLA 2.11 Datos para la camara de carga.

Caudal 5 U
Ubicacidn(altura) 3889 ms.m.m

Grosor de pared 0.15 m

Diametro de la entrada de la tuberia 75 mm

Diametro de salida de tuberia 50 mm

Fuente: Autor.

Las dimensiones del tanque de carga se muestran en la Figura 52, el volumen méximo
del tanque de carga es de 6,5 metros cubicos.

1.25m
4 m -—\(

Fig. 52. Dimensiones del tanque de carga.
Fuente: Autor.
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El tanque de carga alcanzara su capacidad maxima de llenado en 22 minutos con un
caudal de 5 (I/s), este es seleccionado considerando las posibles ampliaciones que pueda

tener la planta hidroeléctrica u otros usos que se le pueda dar al tanque de carga.

2.11.4 Tuberia de presion.

La tuberia seleccionada, para la MCH, es de polietileno de alta densidad, los
didmetros, presiones de trabajo, distancias y demas caracteristicas, se dimensionaron en el

apartado 2.8.

En la Figura 53 se muestra un extracto del catalogo de la tuberia, resaltando las

dimensiones de la tuberia g se utilizara.

PRESION ESPESOR
NOMINAL NOMINAL
DE TRABAJO DE PARED
MPa mm
20 160 5 2.0
32 1,60 5 29
40 1,25 6,3 30
ROLLOS
50 125 6.3 37 100
63 1,25 6,3 47
90 1,00 8 5.4

Fig. 53. Especificaciones de la tuberia de presion.
Fuente: (PLASTIGAMA, 2018).

2.11.5 Casa de maquinas.

La casa de maquinas (Figura 54) se compone de una sala de maquinas y de locales
secundarios como depdsitos, guardarropas, lavabos y bafios, que se ubican segun su destino

alrededor de la sala de maquinas donde va la turbinas y el generador.
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Fig. 54. Casa de maquinas vista de planta.
Fuente: Autor.

La camara de la turbina en saltos pequefios de altura es del tipo abierto, ya que es
posible hacer llegar directamente el distribuidor de la turbina al agua procedente de la tuberia

de presién. La turbina puede ser de eje vertical u horizontal.

El canal de descarga (Figura 55) recoge el agua de la salida de la turbina para
devolverla nuevamente al rio, en el punto conveniente. A la salida de la turbina el agua tiene

aun una velocidad considerable.

L= 1
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Fig. 55. Corte vertical de la casa de maquinas.
Fuente: Autor.

La casa de maquinas se puede construir con hormigon, piedra o ladrillo.
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CAPITULO 3

Analisis de resultados

En este capitulo se pretende dar a conocer los elementos que conforman la casa de
maquinas de la micro central hidroeléctrica, los cuales son similares a cualquier otra
instalacion generadora de hidroelectricidad. Por otro lado, se va a realizar una seleccién y del

equipamiento eléctrico con sus diagramas de conexion y un andlisis econdémico.

3.1 Equipo electromecanico.

La casa de maquinas es una obra civil que contiene el equipo electromecéanico de la
micro central hidroeléctrica, el cual realiza la conversion de la energia hidraulica en mecanica

y de mecénica en eléctrica.

Los equipos eléctricos y mecanicos que dispondra la micro central hidroeléctrica, en

la casa de maquinas es el siguiente:

e Valvula

e Turbina hidraulica

e Generador eléctrico

e Elementos de regulacion

e Elementos de control

En la casa de maquinas Unicamente se va a instalar un hidro grupo debido a que la
capacidad de generacion es limitada por el caudal y la altura del salto geodésico, el suministro
de caudal se va a realizar de forma directa empalmada con una valvula, la cual es la que
permite el paso o cierre del flujo de agua. A la salida de la valvula se conecta otro tramo de
tuberia que dirigird el caudal hacia la turbina que, en conjunto con el generador realiza la
transformacion de energia hidraulica en eléctrica. El agua una vez ha pasado por la turbina

es conducida hacia el canal de descarga que la devuelve al cauce inicial.

La conversién de energia esta sujeto a la demanda de energia eléctrica, por tal motivo
la potencia en el eje de la turbina debe variar proporcionalmente, de tal forma que se
mantenga la frecuencia constante; para ello la turbina dispone de un regulador de velocidad
gue permite ajustar el caudal a la demanda de energia eléctrica. Adicionalmente la demanda
de energia eléctrica conectada a los bornes del generador tiene una componente activa 'y una
reactiva; la activa se regula en el generador ajustando en la turbina el caudal a la demanda
de energia activa y la componente reactiva causa variaciones de tensién. Para regular las

variaciones de tension el generador dispone de un regulador de tension.
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Debido a que el centro de consumo no se encuentra en el mismo punto de generacion,
se realizara una red de transmisién de la energia desde la micro central hidroeléctrica., para

su transmision se seleccionara el tipo de conductor con sus caidas de tensién.

3.2 Turbina hidréaulica.

La turbina es el equipo en el cual se transforma la energia hidraulica en mecanica,
esta acoplada directamente al generador y en conjunto atienden la demanda de energia
eléctrica. Las turbinas mas conocidas y empleadas en centrales hidroeléctricas son la turbina
Pelton, Francis y Kaplan, para pequefias centrales se unen otro tipo de turbinas como la

Michell Banki y la Turgo.

El tipo de turbina hidraulica para la micro central hidroeléctrica se la determina de
acuerdo con un abaco dado por los fabricantes de turbinas (Figura 56), en dicho abaco se

encuentran los pardmetros de caudal y salto neto del sitio.

CAIDA META [m)
550 3 5
" -,
g b K s RS
~ b,
. 5 » "'-u"@-
b L
. bl L
n - .,
A "".
m ", ™ w bl
N "".. ‘\‘_ M
\
“ PELTON AREA . ;
‘\‘ “\ ""I- “ \\
| - o 1. .
‘\.‘ “ - . N
& ’ % %, % %
\
. . £ ;
“, '?f' ‘3‘:‘?.!- A -ﬂ:.g, ﬁ
g:l ‘\ "‘ "1 | \" I-"
. . . a =,
\‘\L “\ “n E i " \\;
\‘\ b -u“ ., i Y
. )
W+ = E O 5
- . . .
“E ‘| BANKIAREA -
‘.‘ ‘-\.\ lll'.‘ L3
"\ - s LY
[ - 5 .‘
\ .
5
b
05 1 4 0 L] i1} U] 1500
CALIDAL {Ifs)

Fig. 56. Caudal (I/s) vs Caida neta(m).
Fuente: (IREM, 2019).

Los datos del caudal que se obtuvo mediante el estudio hidrolégico y la altura neta del

estudio topografico se ubicaron en la Figura 50 y se traz6 una linea de color rojo en el grafico.
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Analizando el grafico, se puede estimar la potencia que puede llegar a generar que es
superior a los 500 watts y en base a las caracteristicas del caudal y la altura se puede
aproximar que la turbina puede estar entre una Pelton y una Michell Banki, la cuales operan

con grandes saltos y bajo caudal.

3.2.1 Potencia de la turbina

Para estimar la potencia de la turbina se tiene los pardmetros mostrados en la Tabla

3.1, los cuales se analizaron y calcularon en el desarrollo del apartado 2.7.

TABLA 3.1 Parametros para estimar la potencia de la turbina.

Gravedad 9.81m/s?

Densidad del agua 997 kg/m3

Caudal 51/s

Altura neta 18.12m

Rendimiento de la turbina 80-90 %
Fuente: Autor.

Segun (Gonzales, 2009) la potencia de la turbina se obtiene por medio de la Ecuacion
12.

PT=g*Y*Q*hy,*xng (12)
Donde:

PT = Potencia de la turbina (w)

g = Gravedad (m/s?)

Y= Densidad del agua 1000(kg/m3)

Q = Caudal (m/s)

h » = Altura neta (m)

ny = Rendimiento de la turbina (80%)

Se remplaza los parametros de la Tabla 3.1 en la Ecuacién 12 y se tiene una potencia
de:

Pr=711w
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3.2.2 Velocidad de giro de la turbina.

La velocidad de giro del eje de una turbina depende de la velocidad de giro a la que
se quiere que rote el eje del generador, y de la existencia si fuera el caso de sistemas de
transmision de potencia mecanica; ya que primero se debe recurrir a los fabricantes para en

base a la disponibilidad del grupo (turbina-generador) seleccionar la velocidad de giro.

Debido a que el acoplamiento directo es el mas eficiente se consideran como base las
velocidades sincronicas a las que debera girar el generador para obtener una frecuencia de

60 Hz segun el nimero de pares de polos.

Se tomarda una velocidad de giro de 1800 rpm debido a la disponibilidad de equipos

por parte de fabricantes.

3.2.3 Velocidad especifica de la turbina.

Se puede seleccionar el tipo de turbina en funcién de la velocidad especifica Ns, la
cual es el numero de revoluciones que daria una turbina similar a la que se trata de encontrar

y que entrega un caballo de potencia, al ser instalada en un salto de altura unitaria.

La velocidad especifica de la turbina se obtiene con la Ecuacion 13. (Mallitasig &
Tapia, 2009).
— Nge /P

hn5/4

Ns

(13)

Doénde:

Ns = Numero especifico de revoluciones
ns: = velocidad sincrona de la turbina (rpm)
P = Potencia de la turbina (HP)

h n = Altura neta (m)

Remplazando los datos ya obtenidos en la Ecuacion 13, se obtiene la siguiente

velocidad especifica de la turbina:

Ns = 47 rpm

La velocidad obtenida para la turbina se compara con las velocidades que desarrollan

distintas turbinas y se la ubica dentro de un rango de valores como se muestra en la Tabla
3.2.
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TABLA 3.2 Valores de velocidad especifica para distintos tipos de turbina.

Velocidad especifica Turbinas
De5-30 Pelton con un inyector
De 30 - 70 Pelton con varios inyectores
De 40 - 160 Michell Banki -Turgo
De 60 — 150 Francis Lenta
De 150 - 250 Francis Normal
De 250 — 450 Francis Rapida
De 450 - 600 Francis Extra rapida
Mas de 500 Kaplan o hélice

Fuente: (Mallitasig & Tapia, 2009).

3.2.4 Control de velocidad de la turbina.

El sistema de control de velocidad y de carga de la turbina esta formado por el equipo
de control y el equipo de accionamiento requerido para regular el flujo de agua que atraviesa

la turbina y que regular la velocidad de la unidad y la salida de potencia conectada al

generador.

La regulacion de velocidad se la puede realizar por regulacion de caudal y por
regulacion de carga, de forma manual o automatica; sin embargo, se recomienda para mayor
confiabilidad la regulacién de velocidad con un regulador electrénico por caudal, el cudl

actuara sobre la valvula de chorro, en el arranque, en la sincronizacion, y en el control de

carga.

Se ha tomado esta decision por las siguientes razones:

e Se proporciona un sistema con frecuencia y voltaje estables en casos de

variaciones instantaneas considerables de demanda.

o Respuesta a exigencias de sensibilidad, estabilidad y seguridad muy precisas.

En la Figura 57 se muestra un esquema del sistema de control de turbinas por control

de carga.
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Fig. 57. Sistema de control de velocidad por control de carga.
Fuente: (Vasquez Huaricocha, 2015).

3.2.4.1 Requerimientos del regulador de velocidad.

Los requerimientos generales del regulador de velocidad son:

¢ Control de arranque y parada con sensores de velocidad.

¢ Régimen de velocidad seleccionado en el panel de control.

e Suiches de velocidad para embalamiento, posicién de parado, para excitacion,
y para sincronizacion.

e Indicador para condicion de funcionamiento.

3.2.5 Especificaciones para la turbina hidraulica.

TABLA 3.3 Especificaciones para la turbina.

Parametros de funcionamiento

Caudal 51/s
Salto de presion 18 m
Presion >1.8 bar
Rendimiento 80-100 (%)
Caracteristicas técnicas
Tipo de turbina Michell Banki/ Turgo
Acoplamiento Directo
Diametro de entrada/salida 50 a 70 mm
Velocidad de giro 1800 rpm
Velocidad especifica 47 rpm
Potencia de la turbina 790 w
Fuente: Autor.
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3.3 Generador eléctrico.

Existen dos tipos de generadores, los sincrénicos y los asincrénicos, ambos son
empleados en micro centrales hidraulicas. Los generadores sincrénicos son capaces de
suministrar la energia reactiva de la carga, por lo cual, pueden utilizarse para redes aisladas
al sistema o conectadas al sistema, son mas complejos debido a que posee un sistema de
control de la excitacion. El generador considerado para la micro central sera del tipo sincrono
con 3 fases.

3.3.1 Velocidad sincrona.

Debido a que se va a realizar el acople del eje de la turbina directamente con el eje
del generador, este girara a la misma velocidad, por lo que para ofrecer la potencia generada
a una frecuencia de 60Hz, el generador contara con un nimero de polos definido por la
Ecuacioén 14. (Vasquez Huaricocha, 2015).

_120xf
nst

Dénde:

(14)

p= Numero de polos
nsi= Velocidad sincrona de la turbina (rpm)
f = Frecuencia (Hz)

Se remplazan los datos en la Ecuacion 14 y se obtiene el siguiente numero de polos
para el generador:

p=4

Para calcular la velocidad sincrona del generador (ns) se utiliza la Ecuacion 15.
(Vasquez Huaricocha, 2015).

ng = 120 *i (15)
Donde:

ns= Velocidad sincrona (rpm)

f = Frecuencia (Hz)

p= nuamero de polos

Mediante el remplazo de la Ecuacién 14 y la frecuencia de 60 Hz en la Ecuacion 15

se obtuvo la siguiente velocidad sincrona del generador:
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ng = 1800 rpm

En la Tabla 3.4 se muestran las velocidades sincronas dependiendo del nimero de

pares de polos que tenga el generador y la frecuencia de trabajo.

TABLA 3.4 Velocidades sincronas de acuerdo con el nimero de polos del generador.

NUmero de pares de polos Frecuencia de trabajo 60 (Hz)

3600 rpm
1800 rpm
1200 rpm
900 rpm
720 rpm

O | W N

Fuente: Autor.

3.3.2 Potencia de salida del generador.

Para el calculo de la potencia activa que se obtiene a la salida del generador se
considera que éste tiene un rendimiento del 95% y como se opté por una conexion directa
entre el eje de la turbina y el eje del generador, la eficiencia de la transmisidn, en este caso
se considera como 1. Para el célculo de la potencia activa se usa la Ecuacion 16. (SENA,
2013).

PG = PT = ng (16)
PG = Potencia del generador (w)

PT = Potencia de la turbina (w)

ne = Rendimiento del generador (95%)

Remplazando la Ecuacién 15 y el rendimiento del generador en la Ecuacion 16 se

obtiene la siguiente potencia a la salida del generador:
PG=675w

Para el calculo de la potencia aparente se selecciona un factor de potencia de 0.9,
considerando que esta central es aislada a la red de distribucion al ser inexistente en el sitio,

por lo tanto, se usa la Ecuacién 17. (Coz, Sanchez, & Viani, 1996).

—Fc
6=72 (17)
Dénde:
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Sc = Potencia aparente del generador (VA)
P = Potencia activa del generador (w)
fp = Factor de potencia

Remplazando la Ecuacién 16 y el factor de potencia en la Ecuacion 17 se obtiene una

potencia aparente de:
Sg = 750 (VA)

3.3.3 Célculo de la corriente nominal del generador.

Para el célculo de la corriente del generador se tiene en cuenta que el voltaje a la
salida del generador trifasico puede tener voltajes de 160 a 272 V y se calcula mediante la
Ecuacion 18. (Nicola, 1990).

_ 56
I = NERT (18)

El voltaje de generacién seleccionado en los bornes del generador es de 220 voltios,
debido a que es un voltaje estandarizado por los fabricantes, ademas con este voltaje se

evitara la presencia de un transformador de voltaje.

Se remplaza la Ecuacién 17 y el voltaje de salida del generador (220V) en la Ecuaciéon

18 y se obtiene el siguiente valor de la corriente:
I=197A

3.3.4 Regulador de tensién.

Los reguladores de voltaje actuales son electrénicos y permiten tener una precision
de +1% con variaciones de velocidad de hasta el 10%, también proporciona una gran

estabilidad al sistema.

Se recomienda usar un regulador de estado sélido, para controlar automaticamente la
corriente de excitacion del generador, para asegurar que los voltajes de salida estén dentro
de los rangos establecidos en el pais, asi se podra tener un voltaje estable con carga o en

vacio.

3.3.5 Sistema de excitacion del generador.

Se decidi6 utilizar un sistema de excitacion estética (Figura 58) para que el generador
sea del tipo auto excitado, su corriente de excitacion procede del mismo generador y es

rectificada por medio de diodos.
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Sistema de excitacion estatica

Leyenda

\2 (@ Generador sincrono

@ Excitatriz

—
i QCD l— )
| | @ Regulador de tension
#Z D 4(? @ Transformador de corriente

7 @ Transformador de potencial
| | N~ |_ @Transformador de potencial
® Transformador de alimentacion
@ Rectificadores

17

N

Fig. 58. Sistema de excitacién del generador sincrono.
Fuente: Autor, adaptado de (Mera, 2000).

En la Figura 59 se muestra un diagrama de bloques de los elementos que operan en
conjunto con la excitatriz del generador, dichos elementos sirven para realizar un control de

corriente y voltaje de la excitatriz para regular el voltaje de salida del generador.

Limitadores y
circuitos de proteccion

F Y

Transductor de
Tension en terminales

Compensador
de carga

F Y

Sistema
Regulador Excitatriz Generador > de
Patencia

; h 4 lFl

Estabilizador
del sistema  |4—
de Potencia

Fig. 59. Elementos del sistema de excitacion.
Fuente: (Kundur, 2013).

Los diodos rectifican una onda completa y suplen de corriente al campo magnético
del generador, su construccion es estandar y por lo general vienen montados en el extremo

libre del eje del generador.

Las tensiones que suministrara la excitatriz van desde los 24 V en DC hasta los 125

V en DC, de acuerdo con el fabricante y sus caracteristicas.
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3.3.6 Especificaciones del generador.

TABLA 3.5 Especificaciones del generador para la M.C.H.

Caracteristicas

Tipo 3 fases, sincrono
Aislamiento eléctrico Clase B o superior
Rendimiento >90 %
Altitud sitio de montaje 3200 msnm
Potencia 750 VA
Acoplamiento Directo
Velocidad de giro 1800 rpm
Polos 4
Factor de potencia >0.9
Voltaje 220V

Sistema de control
IP del cuadro de control 55 0 mayor
Regulacion de tension Electronico
Excitatriz Estéatica
Frecuencia 60 Hz

Fuente: Autor.

3.4 Equipos de medicién.

El equipo de medicion, se lo coloca en cajas de material aislante y solamente debe

observarse las medidas en sus respectivas pantallas, sean analégicos o digitales.
Los equipos bésicos por utilizarse para la medicién son los siguientes:

e Voltimetro
e Amperimetro
e Frecuencimetro

e Medidor de potencia activa

3.5 Equipos de proteccion.

Existen los siguientes equipos para la proteccién del generador contra factores de
perturbacion interna o externa.

e Proteccién de sobre corriente

e Protecciéon de sobre tensién
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Proteccion de baja tension
Proteccién de sobre y baja frecuencia

Proteccion de sobre velocidad del generador

Proteccién de sobre carga térmica del generador

En la Figura 60 se muestra un modelo del sistema de proteccion.

I3

L

i S N P

0,00

CARGA

Fig. 60. Diagrama de protecciones para la micro central hidroeléctrica.

Fuente: Autor.
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En la Tabla 3.6 se muestra la leyenda correspondiente a la Figura 54, de acuerdo con
el cédigo ANSI (American National Standards Institute).

TABLA 3.6 Nomenclatura de protecciones eléctricas de la Figura 54

64R Relé de falla a tierra

12 Relé de sobre velocidad del generador
49S Relé de sobre carga térmica en el generador
81 Relé de (sobre y baja) frecuencia

59 Relé de sobre tensién

51 Relé de sobre corriente

27 Relé de baja tension

Fuente: Adaptado de (Coz, Sanchez, & Viani, 1996) .

La descripcion de las protecciones incluidas en esta seccién tiene por objeto dar un
panorama de las posibles fallas del generador. Las protecciones eléctricas (Figura 54) fueron

seleccionadas de acuerdo con el tamafio de la central y el tipo de sistema aislado.

Relé de falla a tierra (64R)

Cuando se produce una falla a tierra en un punto cualquiera del devanado de campo

ubicado en el rotor.

Relé de sobre velocidad del generador (12)

La deteccion de la sobre velocidad se realiza generalmente de forma mecénica por
medio de un dispositivo de masas giratorias, la proteccion no desconecta la maquina ya que

se produciria un embalamiento, sino que cierra la valvula de admisién de la turbina.

Relé de sobre carga térmica en el generador (49S)

Es una proteccion para sobrecalentamientos producidos por distintos tipos de
problemas que se presentan en la unidad. Las resistencias detectoras de temperatura o bien,
relés de sobre corrientes, estan prestos a entrar en funcionamiento cuando se sobrepasa la

temperatura admisible.

Relé de (sobre y baja) frecuencia (81)

Protege al generador de un excesivo flujo magnético que podria causar dafios a los
ndcleos de hierro que conforman a la unidad. Para su proteccion, no mide el flujo

directamente, sino que lo calcula por medio de la relacién (V/Hz).

Relé de sobre tension (59)

Protege principalmente a los equipos eléctricos conectados a los terminales del

generador ante voltajes que pueden estar por encima de un valor maximo tolerable.

Relé de baja tension (27)
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Esta proteccion actia cuando el voltaje de generacion ha tenido una caida del 40%

del voltaje ajustado.

Relé de sobre corriente (51)

Cubre fallas externas al generador y en ambas direcciones, por lo que resulta una
proteccibn complementaria a las protecciones totalmente selectivas como la proteccion

diferencial.

3.6 Distribucién de la energia eléctrica.

El punto de generacion de energia eléctrica se encuentra apartado de la carga, para
lo cual se necesita una pequefia red de distribucién, la cual serd ubicada estratégicamente
para acortar distancias, reducir las pérdidas energéticas en el conductor y reducir costos. Esta
red tiene como objetivo suministrar de energia eléctrica a la vivienda ubicada en la hacienda

“Las Garzas”.

La red de distribucion inicia a partir del punto de generacion (casa de maquinas) y es
de baja tension trifasica de 220 voltios, la tiene una longitud aproximada de 128 metros, la

red llegara a un tablero de distribucién ubicado en el centro de carga.

El tipo de aislamiento para el conductor es el tipo TTU, el cual es apto para

instalaciones a la intemperie o directamente enterrados-

En la Figura 61 se muestra un esquema unifilar de la red de distribucion.

Leyenda:
G = Generador eléctrico
R.D.= Red de distribucion
T = Tablero de distribucién
C1= Circuito 1
C2= Circuito2

\ | Tablero ~p C1 |
| |
|
|

- - _ _1

Fig. 61. Diagrama unifilar de la red de distribucién.
Fuente: Autor.
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3.6.1 Calculo de la caida de tensién en el conductor.

Para saber cudl es la seccién del conductor se usa la metodologia de caida de tension,

con el fin de conocer la seccién necesaria para los conductores y la corriente maxima que

pueden transportar. Los resultados se muestran en la Tabla 3.7. Para calcular caida de

tension en el conductor se aplica la Ecuacion 19. (Areatecnologia, 2018).

_ V3*LA

S= pcu AV (19)

Doénde:

S= Seccién del conductor (mm?).

pcu.=Resistividad del cobre (0.01768 ohm).

L= Longitud del conductor (m).

I= Intensidad de la carga r (A).

AV= Caida de tension (V).

TABLA 3.7 Célculos para la red de distribucién.
Distancia | Corriente Voltaje de Caida de Seccién Calibre Voltaje en
(m) (A) generacion(V) | tensién (V) (mm2) (AWG) la carga
V)
CG— 2 220 187V 4 12 218.13
C.C.=130 (0.85%)
Fuente: Autor
Donde:

C.G — C.C = Distancia desde el centro de generacién hasta el centro de carga.

Se calcul6 la seccion del conductor con el tramo total de 130 m, con un voltaje de

generacion de 220V, de un sistema trifasico y con una corriente de 2 amperios para la carga.

Segln se muestra en la Tabla 3.7 el conductor que se requiriere para la

implementacién de la red es el de 12 AWG.

3.7 Analisis econémico.

En este apartado se realiza el analisis de los costos del proyecto, dando a conocer la

inversion necesaria para su implementacién, ademas se busca conocer si es beneficioso

desde el punto de vista econdémico ejecutar el proyecto o por el contrario la ejecucion del

proyecto generara una perdida al inversionista.
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Los costos de la implementacién de la micro central hidroeléctrica se los distribuira de

la siguiente forma:

e Obras civiles
e Partes electromecanicas

e Red de distribucion eléctrica
Se incluirdn en este andlisis los siguientes indicadores:

e VAN
e TIR

¢ Relacion costo- beneficio

A continuacion, en la Tabla 3.8 se presenta un desglose de los materiales y equipos
necesarios para implementar la planta hidroeléctrica con sus respectivos costos tomados de

mercados de plataformas digitales nacionales e internacionales.

TABLA 3.8 Materiales necesarios para implementar la micro central hidroeléctrica.

Obras civiles
item Unidad ucr:]?g[r?o Cantidad | Costo total
Bocatoma de agua m? 50 1 50
Rejilla m? 15 1 15
Tuberia de polietileno 3" m 1.10 286 314.60
Codo a 45°de 3" Global 15 3 4.50
Tanque de carga m? 50 5 250
Compuerta m? 25 1 25
Rejilla m? 15 1 15
Tuberia de polietileno 2" m 1.10 65 71.50
Valvula 2" Global 7 1 7
Casa de maquinas m? 50 7.20 360
Miscelaneos - - - 100
Subtotal 1212.60
Equipo electromecénico
Grupo generador (Turbina-Generador) | Global 783 1 783
Tablero de control (Regulador de Global 100 1 100
velocidad- Regulador de tensién)
Protecciones eléctricas Global 6.25 3 18.75
Importacion de equipos Global - - 108.21
Subtotal 1009.96
Red de distribucion
Conductor (TTU- 12AWG) m 0.40 390 156
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Tablero de distribucién (3P-3C) Global 25 1 20
Varilla copperweld Global 8 1 8
Subtotal 184
Total 2406.56

Fuente: Autor.

El costo total de inversion de la micro central hidroeléctrica es de 2406,56 USD.

La produccién de energia eléctrica se considerara que sea constante a lo largo de la
vida til de la micro central. Ademas, se obtendra ingresos por la venta de energia eléctrica
la cual tendra un consumo aproximado de 18 horas diarias durante los 365 dias de afio, los
cuales consumiran la energia producida por la micro central (675 W), obteniendo 4434.75
kWh anuales.

El kWh de energia eléctrica para la tarifa residencial en Ecuador es de

aproximadamente 9 centavos de délar y en la Tabla 3.9 se muestran los ingresos obtenidos.

TABLA 3.9 Ingresos por la generacion eléctrica

Energia (kWh) al afio Tarifa del kWh (USD) Total (USD)
4434.75 0.09 399.13
Fuente: Autor.

Anualmente se tendria un ingreso de 399.13 USD y se establece que la vida util del
proyecto sea de 20 afios, la tasa de interés de la inversion sera del 2 % y se aproxima que la

inversion se recupere en 5 afios.

3.7.1 Indicador VAN.

El valor actual neto (VAN) es un criterio de inversion que consiste en actualizar los
cobros y pagos de un proyecto o inversién para conocer cuanto se va a ganar o perder con

esa inversion. Se calcula el VAN por medio de la Ecuacién 20. (Baca, 2013).
VAN=Y", B (141)t- YL, C,(141)* (20)
Doénde:
B;= Beneficio anual del proyecto
C; = Costo anual del proyecto
(14r)" = Factor de actualizacion
T = Numero de afios de vida util del proyecto

t = Periodo de capitalizacion (tiempo)
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Criterios:
Si VAN > 0 El proyecto generara ganancia econémica.
Si VAN = 0 El proyecto no generara ganancia ni pérdida econémica.

Si VAN < 0 El proyecto generara una pérdida econdémica.

3.7.2 Indicador TIR.

La Tasa interna de retorno (TIR) es la tasa de interés o rentabilidad que ofrece una
inversion. Es decir, es el porcentaje de beneficio o pérdida que tendra una inversion. El TIR

se obtiene mediante el célculo de Ecuacién 21. (Baca, 2013).
TIR=YL, B (1+r)- 3L, C,(1+r) = 0 (21)
Donde:
B; = Beneficio anual del proyecto
C; = Costo anual del proyecto
(1 +r)'t: Factor de actualizaciéon
T = NUmero de afios de vida til del proyecto

T = Periodo de capitalizacién (tiempo)

Criterios:

Si TIR = Tasa de descuento

El proyecto generara ganancia econémica.
Si TIR < 0 Tasa de descuento

El proyecto generara una pérdida econémica.

Empleando las Ecuaciones 20 y 21, se calculé los valores correspondientes al VAN y

al TIR y se muestran en la Tabla 3.10.
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TABLA 3.10 VAN y TIR.

El valor actual neto (VAN) obtenido es mayor a cero por lo tanto es un valor favorable,

puesto que la implementacién de este proyecto tendrd ganancias durante la vida util del

mismo.

La tasa de interés de retorno (TIR), de igual manera que el VAN es beneficiosa para

el proyecto y tiene un valor superior a la tasa de interés propuesta en el calculo, estos

indicadores muestran que es viable implementar el proyecto.

3.7.3 Relacion costo-beneficio.

El analisis costo-beneficio es una herramienta financiera que mide la relaciéon que

existe entre los costos y beneficios asociados a un proyecto de inversion, es mas conocido
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Afo Ingresos Egresos Flu_jo de Tasade
efectivo neto descuento

0 $ 2406,56

1 $ 399,13 $ 60,00 $ 349,13

2 $ 399,13 $ 60,00 $ 349,13

3 $ 399,13 $ 60,00 $ 349,13

4 $ 399,13 $ 60,00 $ 349,13

5 $ 399,13 $ 60,00 $ 349,13

6 $ 399,13 $ 60,00 $ 349,13

7 $ 399,13 $ 60,00 $ 349,13

8 $ 399,13 $ 60,00 $ 349,13

9 $ 399,13 $ 60,00 $ 349,13

10 $ 399,13 $ 60,00 $ 349,13

11 $ 399,13 $ 60,00 $ 349,13 204
12 $ 399,13 $ 60,00 $ 349,13

13 $ 399,13 $ 60,00 $ 349,13

14 $ 399,13 $ 60,00 $ 349,13

15 $ 399,13 $ 60,00 $ 349,13

16 $ 399,13 $ 60,00 $ 349,13

17 $ 399,13 $ 60,00 $ 349,13

18 $ 399,13 $ 60,00 $ 349,13

19 $ 399,13 $ 60,00 $ 349,13

20 $ 399,13 $ 60,00 $ 349,13

VAN |3138,70
TIR[12,9%
Fuente: Autor.




con el nombre de indice de rentabilidad. Se calcula por medio de la Ecuacion 22. (Sanchez
& Garcia, 2014)

B
n
_ Zi=0zpm

IR = n Y

1=0(1 +1)]

(22)

Donde:

IR = indice de rentabilidad

B; = Flujo neto positivo en el periodo |
Cj= Flujo neto negativo en el periodo |

i = Tasa de descuento

n = Horizonte de evaluacion

Criterios:

Si IR > 1 la inversién generara ganancias econémicas

S| IR= 1 la inversién no generara ni ganancias ni pérdidas econdmicas
Si IR < 1 la inversioén producira pérdidas econémicas

Mediante el uso de la Ecuacion 22, se calcula el indice de rentabilidad (Tabla 3.11),

también conocido como relacidon beneficio/costo

TABLA 3.11 indice de rentabilidad.

Costo/Beneficio
Horizonte de evaluacion 20
Tasa de descuento 2%
Flujo neto positivo $5.545,26
Flujo negativo $ 2.406,56
indice de rentabilidad 2,3
Fuente: Autor.

El indice de rentabilidad obtenido es mayor que la unidad, por lo cual se demuestra

gue el proyecto es beneficioso y generara ingresos econémicos.
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Conclusiones

Una micro central hidroeléctrica, se basa y tiene el mismo funcionamiento que una
central hidroeléctrica habitual, pero a menor escala, su instalacion tiene como
proposito generar energia eléctrica renovable, la cual es limpia e inagotable.
Aprovecha la energia potencial gravitatoria que posee la masa de agua de un cauce
natural en virtud de un desnivel de altura, los mismos son los limitantes para
dimensionar su capacidad de acuerdo con la potencia a generar y su emplazamiento.
Este tipo de instalaciones requieren distintas obras civiles como la bocatoma de agua,
obras de conduccion, tanque de carga, tuberia de presién y equipos electromecénicos
como la turbina y el generador eléctrico. Cada parte cumple una funcién determinada
en el proyecto desde captar el agua, hasta el punto de transformar la energia

mecanica en energia eléctrica.

Se determiné una demanda energética de 280 watts en la hacienda “Las Garzas”, la
cual corresponde a electrodomésticos e iluminacién, en la medicién del recurso hidrico
se obtuvo un caudal de 5 I/s mediante el método del recipiente, y en el andlisis
topografico del sitio se obtuvo un salto geodésico neto de 18 metros con relacion a la
altura sobre el nivel del mar de la bocatoma de agua con respecto a la casa de
maguinas. A partir de estos datos se calcul6 la potencia tedrica que puede generar la
micro central, la cual es de 888 W, la cual satisface la demanda y el excedente se
aprovechara posteriormente en un pequefio complejo turistico, destinando la energia
para calefaccion. Posteriormente se hace un andlisis de las obras civiles de acuerdo

con los datos calculados.

La seleccion de los componentes electromecanicos de la micro central como turbina
hidraulica, generador eléctrico, elementos de regulacion, control, proteccién y
distribucion estan dimensionados de acuerdo con la potencia eléctrica generada y la
carga considerando las pérdidas producidas en la transformacion de la energia y la
eficiencia de los equipos. La potencia eléctrica generada es de 675 W, con una
corriente nominal de 2 amperios, el voltaje que se suministrara a la carga es de 220v
trifasico con una frecuencia de 60 Hz. Mediante un conductor calibre 12 AWG del tipo
TTU, la caida de voltaje en el conductor es de 1,87 voltios. Al efectuarse el analisis
econdémico de los costos de los componentes de la micro central hidroeléctrica, se
necesita 2406.56 USD para su implementacion. Por ultimo, se calculé los indices del
VAN, TIR e indice de rentabilidad, los cuales son favorables para el proyecto,

recuperando la inversion en 5 afios y generando ingresos econdémicos.
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Recomendaciones

Se debe seguir fomentando el estudio de energias renovables limpias, en la carrera
de electricidad para aprovechar los recursos naturales que posee la provincia de
Imbabura, ademas de lograr desarrollar y experimentar los conocimientos adquiridos

en las aulas de clase para brindar aportes cientificos al pais.

Para futuros proyectos se recomienda contar con datos hidrolégicos de al menos un
afio para observar el comportamiento del caudal a lo largo de los meses y tener una

mayor precision para la generacion de energia eléctrica.

Se debe analizar un sistema de almacenamiento de energia mediante un banco de
baterias y un inversor para aumentar la capacidad de la micro central hidroeléctrica,
la cual puede ser un respaldo para cuando existan horas pico en el uso de energia
eléctrica, ademas aprovechan las horas en las que la carga esta desconectada para

almacenar energia.

Realizar reformas legales para contemplar incentivos econémicos y también eliminar
aranceles para importar equipos como turbinas o generadores que contribuyan a la
generacién de energia eléctrica en pequefia escala a partir de fuentes renovables

limpias que no generan gran impacto al ecosistema.

Al momento de ubicar las obras civiles y destinar el sitio para su construccion se debe
tomar en cuenta tener el mayor salto geodésico posible desde el tanque de carga
hacia la casa de maquinas en donde se encuentra la turbina, asi se obtendra una

potencia eléctrica mayor.

Se debe incorporar un laboratorio de energias renovables en la carrera de Ingenieria
en Electricidad de la Universidad Técnica del Norte con distintos instrumentos para el
analisis, medicion y simulacion para realizar practicas y pruebas de aprovechamientos

hidro energéticos.
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Anexos

Anexo A. Obras civiles sobre curvas de nivel.
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Anexo B. Disefo de la bocatoma de agua.
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Anexo C. Tuberias de conduccion y presion.
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Anexo C. Disefio de la casa de maquinas.
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Anexo D. Disefio tanque de carga.
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Anexo E. Salto de presién vs caudal. (Tecnoturbines, 2020)

Rango de operacion

1000 o= -—

Inline HP

Salto de presién (m)

Caudal (I/s)
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Anexo F. Caracteristicas técnicas de la turbina INLINE. (Tecnoturbines, 2020)

Especificaciones de la turbina

INLINE

TIPO DE TURBINA

SISTEMA DE CONTROL
ASOCIADO

CARACTERISTICAS TECNICAS

Microregen o Hydroregen

INLINER

Hydroregen

INLINE HP

Microregen o Hydroregen

(SEGUN MODELO)

DISENO Acoplamiento directo en linea con la conduccion existente
MONTAJE Eje vertical u horizontal Eje vertical Eje vertical u horizontal

' . ) Bridas segun EN 1092-2 6
ACOPLAMIENTO Bridas segun EN1092-2 rosca sequin EN ISO 228-1
DIAMETROS DE
ENTRADA/SALIDA mm 32a200 150 a 350 25a125

ESTANQUEIDAD

Cierre mecanico

TIPO DE COJINETE

Rodamiento estandar de bolas

FLUIDOS TURBINABLES

CUERPO PRINCIPAL

Agua potable, agua de riego, agua bruta de rio, agua caliente sanitaria y agua de

refrigeracion

Fundicion gris

MATERIALES

Acero inox AISI 304

RODETE Fundicion gris, bronce o acero inoxidable Acero inox AISI 304
EJE Acero templado Acero inox AISI 304
ACOPLE GENERADOR Fundicién gris Fundicién gris
JUNTAS DPAF, libre de asbestos EPDM

CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO (Segin modelo)

SALTO DE PRESION [m] 10a198 10a135 25a 400
CAUDAL [litros / segundo] 8a150 105a510 1a45
PRESION MAXIMA [bar] 16 16 (opcional 25) 16 a 40 segiin modelo
VELOCIDAD NOMINAL [RPM] 1500 o 3000 1000 a 1500 1500 0 3000
TEMPERATURA FLUIDO [°C] -30a 140 -20a 140
EFICIENCIA GLOBAL [%] 50275 70a78 452 68

TURBINA INLINE INLINER TURBINA INLINE HP
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Anexo G. Caracteristicas eléctricas del generador y cuadro de control. (Tecnoturbines,

N
o
N
o
=

Especificaciones eléctricas

SISTEMA DE CONTROL MICRO REGEN HYDRO REGEN
TIPO 3 fases, sincrono de imanes 3 fase;, asincrono de jaula
permanentes, IEC TEFC de ardilla, IEC TEFC
VOLTAJE DE SALIDA [VAC] 160 a 272 400
AISLAMIENTO ELECTRICO Clase F (155)
EFICIENCIA IE4 | 1E2 o IE3 (seglin modelo)
P IP55

CONEXION A RED

380 a 480 (3 fases)

RANGO DE TENSION DE 180 a 264 (1 fase)

500 a 690 (3 fases
LA RED [VAC] 320 2480 (3 fases) dependier&do de I; potencia
RANGO DE FRECUENCIA
DE LA RED [HZ] 5043 0 6043 47 a 63
POTENCIA DE SALIDA [kW] 2a25 {seg(jn modelo) 25 a 900 (seglin modelo)
cos<p 0.9-1 1

PROTECCIONES
PROTECCIONES ESTANDAR Sobretension, sobrecorriente, cortocircuito y embalamiento.

Anti-isla, huecos de tensién, tiempo seguro de reconexion, limites de voltaje,
limites de frecuencia y otras configurables de acuerdo con la normativa local
vigente de cada pais.

CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO DEL CUADRO DE CONTROL

PROTECCIONES DE CONEXION
ARED ()

TEMPERATURA DE TRABAJO / ) -20 a +60°C -10 a 55°C

TEMPERATURA DE REFRIGERACION (maximo recomendado 45°C) (méaximo recomendado 40°C)
HUMEDAD 10 a 90% sin condensacién 10 a 90% sin condensacion
ALTITUD [m] 2000 sin perder prestaciones 1000 sin perder prestaciones
IP CUADRO DE CONTROL IP65 P33 (opcional IP54)

(2) Programadas en fabrica para cumplir con el cddigo de conexidn a red vigente en cada pais.

SISTEMA MICRO REGEN SISTEMA MICRO REGEN
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Anexo H. Cotizacion del grupo (turbina-generador) tipo XJ18-0.75DCT4-Z

Hydro Turbine Catalogue
Head Flow PM Generator Price
Type

(m) (m'is) {KW) UsD
XJ14-0.3DCT4-Z 12/14 3-5 0.3 419.00
XJ18-0.5DCT4-Z 12/18 5.7 0.5 580.00
XJ18-0.75DCT4-Z 14-18 5-8 0.75 783.00
XJ25-1.5DCT4-Z 18-25 8-11 15 1645.00
XJ25-1.5DCTH4-Z 15 12-18 L5 1844.00
XJ25-3.0DCT4-Z 25.35 15-19 3 2633.00
XJ25-3 0DCTF4-Z 18-20 18-30 3 2887.00
XJP28-6.0DCT4/6-Z 28-35 30-38 6 5506.00
XJP28-6.0DCTF4/6-Z 18-20 38-50 6 5743.00
XJP30-10DCT4-Z 30-38 40-50 10 9355.00
XJP30-10DCTF4/6-Z 25-30 50-60 10 9654.00
XJP30-12SCTF4-Z 28-35 50-60 12 11226.00
XJP30-15SCTF4/6-Z 30-40 60-70 15 12349.00
XJP30-20SCTFA/6-Z 30-45 60-100 20 16465.00
XJ38-30SCTF4/6-Z 38-45 90-120 30 23521.00
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Anexo |. Caracteristicas del conductor (Electrocables, 2020)

TTU - 2000V

Canductor de cobre pora 2000 V aislado con polietileno [PE) y chaqueto de
policluroro de vinilo [FYC), resistente o lo humedad y calor.

Puede ser enterrado directamente

> APLICACIONES

Los conductores de cobre tipo TTU-2.0 kV. son utilizados para circuitos de fuerza y alumbrado en edificaciones industriales y
comerciales, son especialmente aptos para instalaciones a la intemperie o directamente enterrados. Este tipo de conductor
puede ser usado en lugares secos y hUmedos, su temperatura maxima de operacion es 75 °C y su tension de servicio para
todas las aplicaciones es 2.000 V.

> ESPECIFICACIONES

Los conductores de cobre tipo TTU-2.0 kV. fabricados por ELECTROCABLES C.A., cumplen con las siguientes especificacio-
nes y normas

ASTM B3: Alambres de cobre recocido o suave.
ASTM B8: Conductores trenzados de cobre en capas concéntricas.
ASTM B787: Conductores trenzados de cobre de 19 hilos, formacion

unilay para ser aislados posteriormente.

ANSI/NEMA WC-70: Cables de potencia nominal 2000 V. o menos, para
(ICEA 5-95-658) distribucion de energia electrica.

> CONSTRUCCION

Los conductores tipo TTU-2.0 kV. son cableados y estan construidos con cobre de temple suave, estan ademas aislados
con una capa uniforme de material termoplastico polietileno (PE) resistente a la humedad y al calor, sobre la cual se aplica
una cubierfa protectora de policloruro de vinilo (PYC). Se suministran en color negro siempre y con distintas formas de
embalaje.
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Anexo J. Cotizacion del conductor (Electrocables, 2020)

Quito, 24 de Enero del 2020

Senor
Brayan Vivas
Presente

De mi consideracion:

ELECTRO
CABLES C A

Mos complace hacerle legar nuestra mejor oferta para los conductores por Ud, regueridos:

CONDICIONES GENERALES DE LA OFERTA:

VALIDEZ DE OFERTA: 8 dias.
TIEMPO DE ENTREGA:Inmediato segin stock actual de bodega
FORMA DE PAGO: Contado

PRECIO UNIT. |PRECIO TOTAL

ITEM | CANTIM DESCRIPCION USD USD
1 130 CABLE TTU # 12 2000V 90" 0,3:88] 51,87
SUMAMN 51,87
IVA 14% 16,18
TOTAL 658,05

Esperamos poder serviros, cualquier inguietud o comentario no dude en contactamaos.

Cordialmente,

ELECTROCABLES CA

FPABLO GUERRA GALARFA
Teléfonos: 2828-111/ 112/ 1137 114.

Cel: DEB4206004
Fam: 2B28-115

Email: pguerma@electrocable com
www electrocable com
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Anexo K. Caracteristicas de las tuberias (RIVAL, 2018)

T U B E R [ A S SELLO DE CALIDAD

POLIETILENG iNEN RURIVAL

FABRICADOBAJOLANORMANTEINEN 1744 "' /o LSS o WAL LRI

DESCRIPCION

Las Tuberias para presion de Polietileno PLASTICOS RIVAL color azul o color Negro con rayas
azules longitudinales son fabricadas con polietileno alta densidad wvirgen (PEAD o HDPE), exento
de cargas y plastificantes.

Los diametros, presiones de trabajo y demas caracteristicas de las tuberias se ajustan a las
especificaciones de la norma NTE INEN 1744

APLICACIONES

- Conducciones e impulsiones
- Distnbuciones de agua
- Tomas domiciliarias

VENTAJAS

FLEXIBILIDAD

Suministro en grandes longitudes o acorde a necesidad
Menor nimero de uniones

Adaptables a terrenos sinuosos :
EXCELENTE RESISTENCIA QUIMICA Y A LA CORROSION
Inatacables por aguas y suelos corrosivos

EXCELENTE ESTANQUEIDAD

La union por soldadura garantiza dicha estanqueidad
IMPERMEABILIDAD A LOS GASES

La tuberia no tiene porosidad

EXCELENTE RESISTENCIA AL IMPACTO, INCLUSO A BAJAS TEMPERATURAS
Ello favorece su fiabilidad durante 1a instalacion

BAJO COEFICIENTE DE RUGOSIDAD

Minimas perdidas de carga y ausencia de incrustaciones
DURADERAS

Vida itil de 50 afios como minimo

T e, L

www._plasticosrival.com
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T U B E R SELLO DE CALIDAD

POLIETILENO INen SN RIVAL

NTE INEN 1744 , .
FABRICADO BAJO LA NORMA NTE INEN 1744 Tulvaridy » Sunasianay

TUBOS DE POLIETILENO ALTA DENSIDAD PE 100 - ESPECIFICACIONES

SERIE DEL TUBO (S)

s25 [ st | S8 [ se3 S5 I s4 \
BUAMETRD DIMETRG RELACION DIAMETRO - ESPESOR NORMALIZADA (SDR)
HOMINAL petaelll|  soR2s || soR21 || sor17 [ soR136 || soRtt || sDR9 |
PRESION NOMINAL DE TRABAJO PN
063MPa || ogmPa || 10mPa |[ 125MPa || 16mMPa || 20mPa |

MILIMETROS || MINIMO |[MAXIMO || MINIMO | MAXIMO || MINIMO || MAXIMO || MINIMO || MAXIMO || MINIMO || MAXIMO || MINIMO || MAXIMO || MINIMO | [MAXIMO |

0  Jao a3 | - J - | - - J[ - J[ - J[ - ] - J20 | 24 J[ 23 || 27
s [0 |3 - ][ - JL - J0 - J[ - J[ - J[20 J[ 24 J[ 23 | 27 [ 28 | 33
2 Jao s - - | - [ - ][ 20 J 24 J[ 24 | 28 || 29 || 34 ][ 36 || 42
40 [ 400 404 ][ - ][ - ) 20 | 24 ][ 24 | 28 [ 30 ][ 35 |[ 37 | 43 | 45 | 52
50 | 500 ][ 505 || 20 | 24 | 24 | 28 |[ 30 | 35 |[ 37 | 43 |[ 46 | 53 | 56 | 64
63 | 630 [ 636 || 25 ][ 30 ][ 30 | 35 [ 38 | 44 | 47 | 54 ][ 58 | 67 | 71 | 82

75 [ 750 ][ 757 ][ 29 | 34 | 36 |[ 42 ][ 45 | 52 |[ 56 | 64 | 68 | 78 | 84 | 97
90 ][ 900 ][ 908 ][ 35 | a1 | 43 ][ 49 ][ 54 | 62 |[ 67 | 77 ][ 82 | 94 | 101 ][ 1

10 [ 1100 [ o ][ 42 ][ 48 [ 53 | 6t ][ 66 | 76 [ 81 ][ 93 |[ 100 ][ 15 |[ 123 | 141
125 | 1250 ][ 1261 || 48 | 55 | 60 | 69 | 74 | 85 |[ 92 | 106 |[ 14 | 131 | 140 | 161
160 | 1600 ][ 1614 || 62 | 71 ][ 77 ][ 89 || 95 | 109 |[ 18 | 136 |[ 146 | 168 | 179 | 206
180 [ 1800 |[ 1816 || 69 | 79 [ 86 ][ 99 |[ 107 ][ 123 |[ 133 |[ 153 ][ 164 |[ 197 ][ 201 | 231
200 2000 |[ 2018 |[ 77 ][ 89 | o6 | 110 |[ 19 | 137 |[ 147 ][ 169 |[ 182 ][ 218 |[ 224 | 258
25 [ 2250 |[ 2270 |[ 86 ][ 99 [ 108 |[ 124 |[ 134 | 154 ][ 166 ][ 199 |[ 205 ][ 246 |[ 252 | 290
250 [ 2500 |[ 2523 || 96 | 10 |[ 19 |[ 137 |[ 148 | 170 |[ 184 | 221 |[ 227 | 272 ][ 279 | 321
280 | 2800 |[ 2825 |[ 107 ][ 123 [ 134 | 154 |[ 166 | 199 |[ 206 |[ 247 |[ 254 ][ 305 ][ 313 | 360
315 [ 3150 || 3178 || 121 ][ 139 |[ 150 || 173 |[ 187 | 224 |[ 232 | 218 |[ 286 | 343 || 352 || 405
355 | 3550 | 3582 |[ 136 |[ 156 | 169 | 194 |[ 211 | 253 |[ 261 |[ 313 |[ 322 |[ 386 | 397 | 457
400 | 4000 | 4036 |[ 153 ][ 176 | 191 | 220 |[ 237 | 284 |[ 204 |[ 353 |[ 363 || 436 |[ 447 | 514
450 | 4500 |[ 4541 || 172 || 198 |[ 215 || 247 |[ 267 |[ 320 || 331 || 307 |[ 409 | 491 | s03 | 578

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| 140 [ 1400 [ 1413 || 54 ][ 62 ][ 67 | 77 [ 83 ][ 95 |[ 103 |[ 18 ][ 127 |[ 146 |[ 157 | 181
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

50 | 5000 | 5045 |[ 194 ][ 220 |[ 239 | 275 |[ 207 | 356 |[ 368 | 442 |[ 454 |[ 545 |[ 558 | e42

PRODUCTO CON GARANTIA DE PLASTICOS RIVAL

RE Rev:02 Revisado: 2018- 08
pag: (2/2)

TODOS LOS TUBOS...TODOS LOS USOS www.plasticosrival.com
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Anexo L. Fotografias

Vivienda de la hacienda “Las Garzas”
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del sitio de estudio
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écnica

Visita t

Caudal del sitio

121



Relieve del sitio

Mediciones de altura de la topografia del sitio
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Mediciones de caudal
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