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RESUMEN 

La planta de tratamiento de aguas residuales de Ibarra es una obra emblemática 

para la ciudad de Ibarra y el Ecuador debido a su diseño, tecnología, y procesos que se 

emplean para depurar las aguas servidas, las cuales van al rio Tahuando; producto de 

este tratamiento preliminar a las aguas se obtiene un caudal de salida. Este recurso 

hídrico, debido a su magnitud, puede ser aprovechado para la generación hidroeléctrica a 

pequeña escala. 

Con el presente trabajo se detallan los parámetros de diseño de la micro central 

hidroeléctrica y un análisis técnico económico para determinar la pre-factibilidad. 

Este proyecto tiene la finalidad de analizar la pre-factibilidad de una micro 

generadora hidroeléctrica utilizando el caudal de salida de la planta de tratamiento de 

aguas residuales de Ibarra, con el cual se pretende reducir el consumo de energía eléctrica 

efectivo. 

Por este motivo se realizó un diagnóstico de la situación actual de la Planta de 

Tratamiento de Aguas Residuales Ibarra (PTAR-I) utilizando varias técnicas de 

investigación como: el análisis, la recopilación de información, definiciones, métodos para 

medir el salto geodésico como también los caudales promedios que se vierten mediante 

el caudal de salida, las estructuras civiles que conforman las micro centrales 

hidroeléctricas y finalmente su equipo electromecánico encargado de transformar la 

energía mecánica en energía eléctrica. 

Una vez identificado el sitio adecuado para el funcionamiento de la micro central 

hidroeléctrica se procedió a realizar cálculos, utilizando modelos matemáticos para estimar 

el dimensionamiento y diseño del diagrama que tiene los siguientes componentes como: 

tuberías de conducción, equipo turbina-generador, transformador, panel de control, panel 

de distribución y red de distribución, además se realizó un análisis técnico económico 

considerando valores monetarios de inversión y gasto. 

El estudio muestra resultados factibles debido a que el aporte energético es de 

120888 kWh al año, para la PTAR-I, además en el análisis técnico económico existieron 

dos propuestas reflejando resultados positivos para la aplicación de la primera propuesta. 

 

Palabras claves: Pre-factibilidad, Micro Central Hidroeléctrica (MCH), Planta de 

Tratamiento de Aguas Residuales Ibarra (PTAR-I), Empresa Pública Municipal de Agua 

Potable y Alcantarillado de Ibarra (EMAPA-I). 
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ABSTRACT 

The Ibarra wastewater treatment plant is an emblematic work for the city of Ibarra 

and Ecuador due to its design, technology, and processes that are used to purify 

wastewater, which goes to the Tahuando River; product of this preliminary treatment to the 

waters an outflow is obtained. This water resource, due to its magnitude, can be used for 

small-scale hydroelectric generation. 

This paper details the design parameters of the micro hydroelectric plant and a 

technical economic analysis to determine the pre-feasibility. 

This project aims to analyze the pre-feasibility of a micro hydroelectric generator 

using the outflow of the Ibarra wastewater treatment plant, which aims to reduce the 

consumption of effective electricity. 

For this reason, a diagnosis of the current situation of the Ibarra Wastewater 

Treatment Plant (PTAR-I) was made using several research techniques such as: analysis, 

information collection, definitions, methods to measure the geodesic jump as well as the 

average flows that are discharged through the outflow, the civil structures that make up the 

micro hydroelectric plants and finally their electromechanical equipment in charge of 

transforming the mechanical energy in electrical energy. 

Once the appropriate site for the operation of the micro hydroelectric plant was 

identified, calculations were made, using mathematical models to estimate the sizing and 

design of the diagram that has the following components such as: conduction pipes, 

turbine-generator equipment, transformer, control panel, distribution panel and distribution 

network, in addition a technical economic analysis was carried out considering monetary 

values of investment and expenditure. 

The study shows feasible results because the energy contribution is 120888 kWh 

per year, for the PTAR-I, in addition in the technical economic analysis there were two 

proposals reflecting positive results for the application of the first proposal. 

 

Keywords: Pre-feasibility, Micro Hydroelectric Plant (MCH), Ibarra Wastewater 

Treatment Plant (PTAR-I), Municipal Public Company of Drinking Water and Sewerage of 

Ibarra (EMAPA-I). 
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INTRODUCCIÓN 

A1. Contextualización 

Las mini centrales hidroeléctricas, utilizan recursos hidroeléctricos aprovechables 

en pequeña escala. constituye una de las fuentes de energía no convencionales y 

renovables más fácilmente accesibles, considerando que incorporan tecnologías probadas 

que en muchos casos requieren solo de adaptaciones para reducir las inversiones 

necesarias. (OLADE , 2017) 

Las micro centrales se definen por sus ventajas de producción de electricidad, 

debido a sus componentes básicos, como es la turbina y el generador entre los más 

importantes; asiendo un aprovechamiento de la eficiencia energética más alta que es el 

85%, además tienen una vida útil mayor a las otras tecnologías que son >40 años. 

(Alvarado, López, & Hernández, 2013) 

Las micro centrales de pasada o de salto establecen su generación a partir del 

agua que fluye por los ríos o saltos que se crean debido a embalses que se capta en un 

punto, para después aprovechar la altura máxima y el potencial que produce su caída; 

afectando lo menos posible el ecosistema; favoreciendo el desarrollo social, ambiental y 

económico. (Fundación solar, 2013) 

La provincia de Imbabura dispone de una fuente hidrográfica que cubre los 

cantones de Otavalo, Cotacachi, Antonio Ante e Ibarra, esta última cuenta con varios 

recursos hídricos provenientes de las altas cordilleras, entre los que se puede nombrar los 

ríos Chorlavi, Tahuando, este último nace en las rinconadas orientales de la parroquia 

Angochagua atravesando la ciudad de Ibarra por las parroquias San Francisco y El 

Sagrario. (Yépez Valencia, 2018) 

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Ibarra, se construyó para la 

recuperación del rio Tahuando, esta infraestructura se encuentra entre la avenida Carchi 

y la calle María Angélica Idrobo, contando con una superficie de alrededor de 30.000 

metros cuadrados de terreno, en dicha área se encuentra instalado centros de control, 

encargados del procesamiento de las aguas residuales; la planta está operando al 100 %, 

ingresando 416 litros de agua por segundo. (EMAPA-I, 2018). 

El proceso de la planta de aguas residuales cuenta con una estructura de entrada y 

tratamiento preliminar, estableciendo sistemas de medición de caudales, tratamientos 

biológicos, captación secundaria, deshidratación y almacenamiento de lodos, haciendo 

una producción de gas y energía, además sistemas de calefacción y equipos de 

laboratorio. Debido a estos sistemas instalados se crea métodos en depuración y control 
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de aguas sin químicos, en donde no solo se eliminan los residuos, sino que se trata y 

estabiliza el proceso fisicoquímico, haciendo que las aguas hervidas proveniente de los 

hogares e industrias ibarreñas, queden tratadas y aptas para ser utilizadas en actividades 

como la agricultura. (AME, 2017) 

 

A2. Planteamiento del problema 

En la ciudad de Ibarra se encuentra operando la planta de tratamiento de aguas 

residuales (PTAR), propiedad de la Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado 

(EMAPA-I). Esta tiene como objetivo realizar un tratamiento a las aguas residuales por 

medio de proceso fisicoquímico para su purificación y limpieza, todo esto sucede por la 

captación de las aguas en la parte suroeste del rio Tahuando, mediante un sistema de 

entubamiento hasta la planta de tratamiento, y una vez cumplido la etapa de purificación 

se deposita las aguas al mismo rio en la parte noreste.  

En todo este procesamiento participan sistemas modernos de control, los cuales 

cumplen con una función determinada para el proceso de cada área de abastecimiento de 

aguas, los cuales realizan su funcionamiento mediante energía eléctrica proveniente del 

sistema de distribución de EMELNORTE. Esta planta no cuenta con generadoras 

eléctricas para poder disminuir en un porcentaje el consumo de energía. 

Actualmente el caudal que se recepta del rio Tahuando es de 262.85 l/s y se lo 

mantiene en un embalse de 268.80 l/s en el clasificador primario y 383.8 l/s en el 

clasificador secundario, luego del tratamiento el agua es vertida al rio. El proceso que 

desempeña la PTAR-I es continuo y es importante que se aproveche este recurso hídrico 

de salida. 

 

A3. Formulación del problema 

¿Cómo realizar el estudio de pre-factibilidad para la implementación de una micro 

central hidroeléctrica utilizando el caudal de salida de la Planta de Tratamiento de Aguas 

Residuales (PTAR), Ibarra? 

 

A4. Justificación del trabajo 

La generación hidroeléctrica ha sido la primera fuente renovable utilizada para su 

generación. Así como aprovechamientos hidroeléctricos convencionales, ya que la 

captación de ríos, vertientes y caudales de salida, son expuestos para temas de interés, 
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como en este caso el de crear una micro central a partir del recurso hídrico, con este 

sistema podemos dar mejor uso del agua, produciendo una energía renovable, es 

considerada limpia que no contamina el aire ni el agua, además tiene algunos beneficios 

como es el riego, y la protección contra inundaciones, etc. Los costos de mantenimiento y 

explotación son bajos, debido a que la eficiencia y seguridad de la turbina hidráulica puede 

ponerse en funcionamiento con rapidez y de la misma manera detenerse, no necesita de 

constante vigilancia por parte del operario; Estos pequeños proyectos se pueden acoplar 

con facilidad a cualquier tipo de ecosistemas. (Marín Calderón, 2016) 

En el Ecuador se establece el plan nacional de desarrollo “Toda Una Vida “. Una 

economía amigable con la naturaleza implica acoger el conjunto de saberes, 

conocimientos y aplicaciones tanto tradicionales como científicas, para marcar una nueva 

era de bioeconomía basada en el aprovechamiento sustentable de los recursos biológicos 

renovables para la producción de alimentos, energía y bienes industriales, obtenidos a 

través de transformaciones de material orgánico.” (Secretaría Técnica Planifica Ecuador, 

2017). 

La conservación y uso sostenible de los ecosistemas generadores de agua, como 

los bosques altos andinos, páramos y humedales que proveen del recurso y mantienen el 

caudal ecológico de quebradas, ríos, acuíferos y manantiales, es prioritaria, ya que son las 

principales fuentes para consumo humano y riego, y para proyectos hidroeléctricos 

([Const.], 2018) 

El Estado garantizará la conservación, recuperación y manejo integral de los 

recursos hídricos, cuencas hidrográficas y caudales ecológicos asociados al ciclo 

hidrológico. Se regulará toda actividad que pueda afectar la calidad y cantidad de agua, y 

el equilibrio de los ecosistemas, en especial en las fuentes y zonas de recarga de agua. 

([Const.], 2018). 

 

A5. Alcance del trabajo  

Con el presente trabajo de investigación se busca definir si es viable técnica y 

económicamente la ejecución de la micro central en la planta de tratamientos de aguas 

residuales PTAR-I, con base en la información del caudal de salida y elementos necesarios 

para la generación de energía eléctrica. 

Con en el presente trabajo de investigación se quiere lograr un diseño que tenga 

una estructura sólida que servirá de guía para la implementación de la micro central 
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hidroeléctrica. Del mismo modo dar información de costos y equipos necesarios requeridos 

para la implementación. 

 

A6. Viabilidad del trabajo  

Este trabajo de grado es viable gracias a la aceptación del tema propuesto al jefe 

administrativo de la PTAR y EMAPA ya que proporcionan permisos necesarios para 

acceder a la información de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR-I), y el 

libre acceso a las instalaciones, de acuerdo a la certificación de compromiso con el jefe 

administrativo de la misma, y así realizar los estudios pertinentes a considerarse para 

determinar la pre-factibilidad que ofrecerá la implementación de la micro central a partir del 

caudal de salida del recurso hídrico ya tratado. 

Este proyecto creara el uso adecuado del recurso hídrico tratado, estableciendo el 

tema de micro generación, el cual es confiable y sin perjuicios para el medio ambiente, en 

donde esta producción de energía eléctrica ayudara a la disminución del consumo eléctrico 

en la PTAR-I en un porcentaje significativo. 

 

A7. Objetivo general 

Realizar el estudio de pre-factibilidad para la implementación de una micro central 

hidroeléctrica utilizando el caudal de salida de la Planta de Tratamiento de Aguas 

Residuales (PTAR), de la ciudad de Ibarra. 

 

A8. Objetivos específicos  

 Determinar los parámetros técnicos requeridos para elaborar un estudio de pre-

factibilidad de micro centrales. 

 Diseñar la micro central hidroeléctrica de acuerdo al recurso. 

 Realizar un análisis técnico económico del estudio de la micro central hidroeléctrica. 
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CAPÍTULO 1 

Marco Teórico 

1.1 Clasificación de las centrales por la energía primaria que utilizan 

Debido a la energía primaria en la actualidad existen diversas maneras de obtener 

la energía eléctrica a partir de fuentes de energía que se encuentran en nuestro medio 

ambiente. En la Tabla 1.1 se puede observar el tipo de central con su respectivo 

funcionamiento de acuerdo a la energía que utiliza cada una de ellas. 

TABLA 1.1 

Clasificación de las centrales a través de la energía primaria. 

Tipo de Central Funcionamiento 

 
Centrales eólicas 

Este tipo de central utiliza la fuente primaria de energía que 

es el viento, al inducirlo este a las palas del aerogenerador 

lo transforma en energía cinética, proporcionando energía de 

presión, la cual transmite un giro al eje y finalmente un 

generador transforma esta energía mecánica en energía 

eléctrica. 

 
Centrales fotovoltaicas 

Esta central utiliza fuente primaria de energía lumínica del 

sol, obteniendo así la radiación solar a través de un material 

semiconductor como los paneles solares, que tienen la 

característica de no utilizar generador para producir energía 

eléctrica. 

Centrales termoeléctricas 

Estas centrales utilizan toda aquella materia orgánica que 

está en proceso biológico para la obtención de 

hidrocarburos, siendo estos los componentes fundamentales 

que generan vapor, los cuales son introducidos en una 

turbina que produce energía mecánica, para ser transferida 

a su generador y producir energía eléctrica. 

Centrales nucleares 

Este tipo de centrales se caracterizan por la energía térmica 

que produce la fusión de átomos. En este proceso la energía 

es transformada en vapor para luego ser dirigida a una 

turbina de generación eléctrica. 

Centrales hidroeléctricas 

Estas centrales utilizan la fuente primaria que es el recurso 

hídrico, transformando la energía cinética y potencial del 

agua en energía mecánica por medio de una turbina 
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acoplada a un generador, obteniendo así energía eléctrica. 

Las centrales de generación hidroeléctrica son bastante 

utilizadas en el medio por su eficiencia y cuidado con el 

medio ambiente de forma no contaminante. 

Fuente: Tomado de (Ortiz Flóres, 2011), (Díaz Velilla, 2015) 

1.2 Generación hidroeléctrica 

La generación de electricidad a partir del agua ha sido uno de los primeros procesos 

en ser utilizados para generar movimiento y con el peso del agua hacer que las ruedas 

hidráulicas giren conjuntamente con un artilugio mecánico, produciendo así energía 

eléctrica que a su vez esta es transportada a grandes distancias de forma eficaz. Debido 

al avance tecnológico en la actualidad tenemos turbinas hidráulicas, las cuales aprovechan 

la fuerza del agua para conseguir el máximo potencial del recurso hídrico renovable, 

surgiendo proyectos innovadores para la creación de las primeras centrales 

hidroeléctricas, las cuales generan electricidad al transformar la energía cinética del agua 

en energía eléctrica.(Sanz Osorio, 2016) 

1.2.1 Energía del agua 

La energía producida por el movimiento del agua es renovable, por ende, este 

recurso hídrico es utilizado para la generación de electricidad en centrales hidroeléctricas, 

mediante el aprovechamiento del caudal y el desnivel o carga hidráulica de una corriente 

de agua, sea ésta natural o artificial.  (Reed Czitrom, Trelles, & Hiriart, 2010) 

1.2.2 Energía potencial 

La energía potencial que tiene un cuerpo produce la capacidad para que el sistema 

genere trabajo de acuerdo a su posición en el plano de referencia. En el caso de una 

central hidroeléctrica es la función del desnivel que existe entre el embalse y el caudal 

máximo que se obtiene para hacer llegar a la turbina y posteriormente transformar 

mediante un generador eléctrico. (Trujillo Naharro, 2012) 

1.2.3 Energía cinética 

La energía cinética se produce debido al movimiento de un cuerpo que está definido 

como una masa dada para realizar el trabajo necesario, desde su reposo hasta la velocidad 

que se proporcione. Se establece la Ecuación 1 para el cálculo de la energía cinética. 

(Carta González, Calero Pérez, Colmenar Santos, Castro Gil, & Collado Fernández, 2013) 

𝐸𝑐 =
1

2
𝑝𝑣2 (1) 
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Dónde:  

 p: Densidad de flujo  

 v: Velocidad del fluido  

1.2.4 Energía eléctrica 

La energía eléctrica es una fuente indispensable la cual nos proporciona diferentes 

beneficios para el desarrollo económico, tecnológico y social, en donde los seres humanos 

realizan actividades diarias haciendo uso de este servicio. En la actualidad lo que se busca 

es integrar nuevas fuentes de energía primaria, que se encuentran inmersas en la 

naturaleza. (Ortiz Flóres, 2011) 

1.3 Centrales hidroeléctricas por la potencia generada  

Las centrales hidroeléctricas tienen diferentes rangos de generación eléctrica 

debido a que cada país posee diferentes normas eléctricas. Según la OLADE (2017) 

menciona que las hidroeléctricas debido a la potencia generada tienen la siguiente 

clasificación como se visualiza en la Tabla 1.2. 

TABLA 1.2 

Clasificación de las centras hidroeléctricas según su potencia 

Tipo de central de 
acuerdo a su capacidad 

Potencia 
instalada en (kW) 

Características del tipo de central 

Pico centrales 0.5 a 5  

Este tipo de central consta de una 

potencia que va desde los 0.5 hasta 

los 5 kW. Estas centrales pueden ser 

construidas al paso de un filo de 

agua en zonas no interconectadas a 

la red de distribución de energía 

eléctrica. 

Micro centrales 5 a 50  

Este tipo de central consta de una 

potencia que va desde los 5 hasta 

los 50 kW. Las cuales pueden 

suministrar energía eléctrica a una 

industria rural o a una comunidad 

pequeña que se encuentre aislada a 

la red, además  estas centrales 

pueden ser construidas a filo de 

agua. 
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Mini centrales 50 a 500  

Este tipo de central consta de una 

potencia que va desde los 50 hasta 

los 500 kW, además pueden ser 

independientes por tener una mini-

red o como también pueden ser 

conectadas a una red de distribución 

eléctrica. 

Pequeñas Centrales 500 a 10000  

Este tipo de central consta de una 

potencia que va desde los 500 hasta 

los 10000 kW. La mayoría de estas 

centrales no poseen represas y su 

implementación puede ser a filo de 

agua. 

Fuente: Organización latinoamericana de energías (OLADE) 

Con las explicaciones mencionadas anteriormente en la Tabla 1.2 se puede 

concluir que las potencias generadas por las centrales hidroeléctricas pico, micro y mini se 

encuentran categorizadas como energías renovables debido a que poseen pequeños 

aprovechamientos hidroeléctricos como por ejemplo presas ya construidas o caídas de 

aguas determinadas, pudiendo así diseñar el caudal del rio o arroyo, mediante una 

desviación total o parcial del caudal hacia un canal y posteriormente a la cámara de carga, 

para conducir hacia la turbina y generar energía eléctrica. (Sanz Osorio, 2016) 

1.4 Centrales según el régimen de flujo 

a) Centrales de agua fluyente 

b) Centrales de embalse  

c) Centrales de regulación diaria o semanal 

d) Centrales de bombeo o reversa 

1.4.1 Centrales de agua fluyente 

Las centrales de agua fluyente son recomendables para la construcción de mini 

centrales llamadas también borde de agua o pasada, se caracterizan por utilizar parte del 

fluido que existe en un río y de esta manera poder generar energía eléctrica. “Este tipo de 

centrales operan de manera continua porque no disponen de un embalse, además en 

estos casos la turbina puede ser de eje vertical cuando el rio posee una pendiente alta y 

horizontal” (Sanz Osorio, 2016, pág. 29). Si posee una pendiente de rio baja se puede 

hacer uso de este tipo de central como se muestra en la Fig. 1.1. 
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Fig. 1.1 Esquema de una central de agua fluyente 

Fuente: (Fundación mundo sin fronteras ecologica , 2018) 

1.4.2 Centrales de embalse 

Este tipo de central es utilizado frecuentemente ya que al tener un embalse de agua 

permite una regulación del caudal y opera de acuerdo a la demanda en el transcurso del 

día sin correr peligros de pérdida de agua; este recurso hídrico se encuentra almacenado 

para generar energía todo el año y debe tener una reserva suficientemente grande para 

abastecer los requerimientos necesarios del servicio eléctrico, se debe tomar en cuenta 

que los recursos de inversión son más costosos. (Sanz Osorio, 2016). En la Fig. 1.2 se 

observa un esquema de cómo se encuentra constituido este sistema de generación. 

 
Fig. 1.2 Esquema de una central de embalse 

Fuente: (Fundación mundo sin fronteras ecologica , 2018) 
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1.4.3 Centrales de regulación diaria o semanal 

Este tipo de centrales poseen una pequeña capacidad de almacenamiento de 

agua, permitiendo su regulación modular del caudal que se dispone en el sitio para lograr 

el aumento de agua turbinada durante las horas de mayor consumo, permitiendo de esta 

manera abastecer de energía eléctrica a sus usuarios. (Cuesta & Vallarino, 2015) 

1.4.4 Centrales de bombeo o reversa 

Una central hidroeléctrica reversible transforma la energía potencial del agua en 

energía eléctrica, además tiene la capacidad de trabajar de forma inversa, es decir que 

realiza el proceso de aumentar la energía potencial del agua pero también consume 

energía eléctrica; este tipo de centrales se realizan para lograr cubrir la demanda de 

energía en horas pico y como también almacenar energía en las horas valles. (Trujillo 

Naharro, 2012). A continuación, en la Fig. 1.3 se puede observar su funcionamiento como 

también los parámetros que conforman este tipo de central hidroeléctrica.  

 
Fig.1.1 Esquema de una central hidroeléctrica de bombeo 
Fuente: (Fundación mundo sin fronteras ecologica , 2018) 

1.5 Centrales según la altura de caída de agua  

a) Centrales de alta presión  

b) Centrales de media presión  

c) Centrales de baja presión  

1.5.1 Centrales de alta presión 

Las centrales de alta presión poseen una caída de agua de más de los 200 m, en 

las cuales la turbina utilizada con mayor frecuencia es el tipo Pelton, siendo sumamente 

importante  para construir presas con grandes embalses. (Trujillo Naharro, 2012) 
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1.5.2 Centrales de media presión.  

Estas centrales poseen una topografía con inclinaciones de caída de agua de 20 a 

200 m, en las cuales la turbina utilizada es de tipo Francis, aunque también se puede 

emplear el tipo Kaplan. (Trujillo Naharro, 2012) 

1.5.3 Centrales de baja presión 

Las centrales de baja presión poseen desniveles propios por su localización de 

suelos llanos y ondulados, sus saltos hidráulicos son inferiores a menos de 20 m, las 

turbinas utilizadas para estas centrales son de tipo Francis y especialmente Kaplan. 

(Trujillo Naharro, 2012) 

1.6 Micro centrales Hidroeléctricas  

La energía hidráulica caracterizada como un recurso renovable es prácticamente 

gratuita y limpia, en donde un pequeño aprovechamiento hidroeléctrico puede ser 

diseñado sobre un sitio donde exista una presa construida o una caída de agua, para de 

esta manera usar el caudal del rio o arroyo mediante una desviación total o parcial del 

caudal hacia un canal y posteriormente a la cámara de carga para ser dirigido a una tubería 

de presión y luego a la turbina. (Sanz Osorio, 2016) 

La clasificación de las pequeñas centrales de generación eléctrica se establecen 

considerando tres aspectos importantes como: la capacidad de potencia generada, la 

función de su emplazamiento y el tipo de altura que posee la caída de agua que será 

utilizada para la generación eléctrica. (Ortiz Flóres, 2011) 

1.6.1 Parámetros de diseño  

La instalación de la micro central hidroeléctrica depende de los principales criterios 

de diseño como son: 

 Caudal disponible en el sitio. 

 Medición del salto geodésico o altura de caída del recurso hídrico. 

 Estimación del potencial de energía eléctrica. 

a) Caudal disponible 

De acuerdo a las estaciones meteorológicas de lluvias que se presentan durante el 

año los caudales de los ríos varían, siendo necesario efectuar mediciones a diario o como 

también podrían ser semanales y mensuales. (Coz , Sánchez, Vianí, Segura, & Rodríguez, 

1995)  
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De acuerdo al Instituto de Ciencias Nucleares y Energías Alternativas para realizar 

la medición del caudal se establecen diferentes métodos que se detallan a continuación: 

solución salina, recipiente, área y velocidad, sección de control y regla graduada, vertedero 

de pared, pudiendo hacer uso de cualquiera de estos, debido a las ventajas y la 

particularidad que presentan cada uno de ellos. (INEA, 1997)  

El caudal de diseño es empleado para alimentar la turbina y así poder generar 

energía eléctrica suficiente para el consumo, además este se utiliza para la determinación 

de la capacidad y el dimensionamiento de las diferentes obras que componen la micro 

central, los cuales son: bocatoma, desarenador, tuberías de conducción y de carga, tanque 

de carga. (INEA, 1997)  

En la Fig. 1.4 se puede visualizar el caudal de agua fluyente que se encuentra en 

el rio Tahuando.  

 
Fig. 1.4 Caudal disponible del río Tahuando. 

Fuente: (La hora , 2020) 

b) Salto geodésico  

Es el desnivel de agua que existe entre dos alturas, la bocatoma que es de donde 

parte el recurso hídrico hasta llegar a descargarse en la turbina y de esta manera producir 

movimiento en la turbina y posteriormente en el generador eléctrico. 

Para poder conseguir la mayor energía potencial y que esta se  pueda trasmitir a 

la turbina, se determina la pendiente más alta posible de acuerdo a los mapas de las curvas 

de nivel que permiten la estimación del salto disponible. (INEA, 1997) 
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Este salto se encuentra definido de acuerdo a la diferencia de las pérdidas por 

carga que se ejerce en la tubería como son: la fricción del agua en los lados de la tubería, 

ocasionando también una detención mínima del paso normal del agua. 

Para realizar la medición del salto se establecen diferentes métodos como son: 

manguera de nivelación, nivel de carpintero, manguera y manómetro, altímetro, nivel de 

ingeniero, sistema de posicionamiento global (GPS). (INEA, 1997)  

El salto neto se encuentra definido por la altura bruta que posee toda la caída 

menos las pérdidas, en conjunto con el caudal son los parámetros que se definen para el 

dimensionamiento de la micro central hidroeléctrica, siendo estos los que permiten generar 

movimiento a la turbina en su totalidad. (Bengoa, 2017) 

En la Fig. 1.5 se puede observar las distintas alturas que se debe tener en cuenta 

para los cálculos de los parámetros técnicos y mecánicos como son: tuberías, potencia y 

turbina.  

 
Fig. 1.5 Salto geodésico de acuerdo a la altura  

Fuente: (Rio, 2015) 

c) Potencial de energía eléctrica  

Se define al potencial total de agua, llegando a ser un caudal que fluye 

naturalmente mediante un sistema de canal abierto o tubería, desde un punto superior a 

uno inferior, estableciendo que no existen perdidas de ninguna naturaleza. (Coz, y otros, 

1995) 

Este potencial teóricamente es aprovechable, pero en lo que respecta a la práctica 

es inalcanzable, no por las pérdidas referidas, sino por la dificultad técnica del 

aprovechamiento debido a las causas geológicas, ecológicas, sociales, económicas, etc. 

(Muguerza, 1999)  

La potencia obtenida debido a la generación de energía eléctrica es la relación que 

se tiene entre la potencia teórica y los rendimientos que posee cada uno de los equipos 

electromecánicos y sistemas de transmisión. (Coz et al., 1995). 
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1.6.2 Componentes de conducción y generación 

Los parámetros que conforman una micro central son los encargados de tomar el 

agua de un rio y transportarla a una cámara de carga, para que después el recurso hídrico 

sea descargado por una tubería de presión a las turbinas y luego depositarle al mismo rio, 

este sistema está compuesto por: obras civiles, equipo electromecánico y redes eléctricas 

de transmisión como de distribución. (Cuesta & Vallarino, 2015). En la Fig. 1.6 se 

presentan todos los parámetros que conforman la micro central hidroeléctrica a partir de 

la captación de agua en el lugar, hasta llegar al equipo electromecánico para la 

transformación de energía mecánica en energía eléctrica. 

 
Fig. 1.6 Componentes de una micro central hidroeléctrica 

Fuente: (Cabal, S.A., 2014) 

a) Represa: Es la que se encuentra construida entre el cauce fluvial del rio y la 

bocatoma de derivación, su propósito es acoplar y tomar el agua del rio para poder soportar 

los desbordes que se puedan suscitar. Esta puede ser construida de diferentes formas y 

con distintos materiales de acuerdo a las necesidades y topografía del lugar. 

B) Bocatoma: El propósito de la bocatoma es captar la cantidad justa y necesaria 

del agua de un rio para generación de energía, la cual por lo general está construida en 

hormigón y es levantada junto con el barraje de derivación. 
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c) Desarenador primario: Es el sistema encargado de limpiar el agua depositada 

en el canal, para cumplir la función de no acarrear arena y piedras y de esta manera facilitar 

que los excesos sean devueltos al rio. 

d) Canal de conducción: Tiene la función de llevar el agua desde la bocatoma 

hasta el embalse si existiere, de lo contrario se dirige directamente a la cámara de carga. 

e) Desarenador principal: Es la obra definida con el propósito de limpiar las aguas 

para que no contengan ninguna materia de arena. Este sistema hace disminuir 

grandemente la velocidad del agua para que la arena pueda sedimentarse. 

f) Embalse de regulación: Es la obra construida para captar toda el agua posible 

y luego hacer la descarga a la turbina. Este sistema hace que se obtenga un tipo de 

embalse para regular el requerimiento según sea la necesidad de vender o consumir 

energía en horas pico. 

g) Cámara de carga: Es la obra que se encuentra construida a la cabeza de la 

tubería de presión. Su diseño tiene el propósito de formar una presión positiva sobre la 

boca del tubo de presión, de tal manera que evita la entrada de aire a la tubería forzada. 

También es el punto donde se limpia de forma definitiva las aguas, eliminando hojas y 

ramas, además mediante una parrilla se lleva la arena al fondo de la cámara de carga 

mediante un desarenador. 

h) Tubería forzada: Es la tubería que transporta el agua a partir de la cámara de 

carga hacia la casa de máquinas donde se tiene la turbina. Esta tubería se encuentra 

sometida a altas presiones de agua por lo que debe tener la capacidad de resistir la 

sobrepresión y los cierres repentinos del recurso hídrico que ingresa. 

i) Casa de máquinas: Es la estructura que tiene la capacidad de alojar todos los 

equipos electromecánicos que realizan la función de transformar la energía cinética del 

agua en energía eléctrica. Los equipos que se encuentran dentro de esta casa son los 

siguientes: 

 Válvulas: Son las encargadas de realizar la apertura y cierre del flujo de 

agua que llega hacia la turbina.  

 Turbina: Es el equipo mecánico que realiza la función de transformar la 

energía cinética que posee el agua en energía eléctrica.  

 Canal de salida: Es la estructura que conduce las aguas turbinadas, hacia 

el punto de origen como es el caso del rio. 

 Generador: Es el dispositivo que tiene la capacidad de transformar la 

energía mecánica producida por una turbina en energía eléctrica.  
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 Subestación: Es el sistema de elevación o reducción de voltaje que permite 

la conexión de dos o más puntos de generación, haciendo que la 

conducción de energía llegue a los centros de consumo. 

1.7 Turbinas hidráulicas  

Las turbinas a ser empleadas en una mini central hidroeléctrica deben cumplir con 

los parámetros de caudal y salto, tomando en cuenta su rendimiento para aprovechar todo 

el movimiento proporcionado por el agua. Cumplen la función de transformar la energía 

cinética del agua, a través de sus álabes rotativos denominado rodete, posteriormente este 

movimiento es enviado a su eje de salida que se encuentra acoplado a un generador 

produciendo energía eléctrica. Las turbinas hidráulicas de menor capacidad son utilizadas 

en pequeñas centrales hidroeléctricas debido a las características de fácil operación, 

construcción e implementación, además su costo monetario no es muy elevado. (Cuesta 

& Vallarino, 2015) 

En el siguiente apartado se describen los distintos tipos de turbinas existentes, 

clasificándose en dos grupos principales que son las turbinas de reacción y de acción. 

1.7.1 Turbinas de reacción para saltos pequeños 

a) Turbina tipo Kaplan  

b) Turbina tipo Francis  

a) Turbina tipo Kaplan. 

La turbina Kaplan es considerada una de las más eficientes debido al trabajo que 

realiza con grandes caudales y saltos pequeños, su construcción puede ser de eje vertical 

y horizontal. Son utilizadas para aplicaciones de pequeñas caídas inferiores a 30 m, se 

encuentran constituidas por un cojinete de deslizamiento, una semi espiral de hormigón. 

Esta turbina posee diferentes métodos de regulación para el fluido del agua, los cuales 

son: regulación del distribuidor y regulación del rodete, en donde su funcionamiento se 

ejecuta haciendo llegar el agua al rodete de forma axialmente. “Esta turbina posee la forma 

de hélices de barco con 3 a 8 palas”. (Cuesta & Vallarino, 2015, pág. 549). Esta turbina se 

encuentra construida como se indica en la Fig. 1.7 

 Rodete 

 Tapas de la turbina  

 Cámara espiral y ante distribuidor 
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Fig. 1.7 Esquema general de una turbina Kaplan  

Fuente: (FLOVEL, 2018) 

Esta turbina de reacción es definida por su rodete que está compuesto por álabes 

regulables y tienen la forma de alas de un avión; para realizar la regulación adecuada del 

rodete que se encuentra girando alrededor del eje se hace mediante el accionamiento del 

sistema de manijas, el cual trabaja conjuntamente con las bielas que se conectan una 

cruceta, obteniendo así un desplazamiento hacia arriba o hacia abajo.  El desplazamiento 

es realizado por un servomotor hidráulico el cual trabaja conjuntamente con la turbina en 

movimiento. 

Estas turbinas se caracterizan por tener los álabes del rodete y del distribuidor fijos 

y estos son utilizados cuando se tiene un caudal y salto constante.  

b) Turbina tipo Francis. 

Esta turbina de reacción está construida por una cámara espiral o caracol y un eje 

horizontal, la cual es empleada para saltos de agua de 20, 100 hasta 200 m, en lo que 

concierne a pequeñas turbinas y para turbinas de mayor tamaño llega hasta los 400 m de 

caída. Esta turbina posee de 10 a 16 álabes fijos ubicados entre dos anillos que se 

encuentran en el lado superior e inferior del estator y en el distribuidor se encuentran de 

20 a 32 álabes móviles. La función de la turbina es recibir el caudal de agua por medio de 

la cámara espiral para luego dirigirle hacia el estator. La regulación del caudal que llega al 

distribuidor se produce mediante el movimiento longitudinal del pistón acoplado a un punto 

del anillo móvil, de manera que todas las palancas fijas de los álabes móviles giren, 

teniendo así la regulación del caudal de ingreso al rodete de la turbina. (Ortiz Flóres, 2011). 

Álabes Estructurales 

Álabes Guía 

Cámara Espiral 

Álabes Rodete 
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Este tipo de turbina se encuentra estructurada por diferentes partes como se observa en 

la Fig. 1.8. 

 Cámara espiral y ante distribuidor  

 Distribuidor 

 Rodete 

 Eje  

 Tapas de la turbina  

 Tubo de aspiración  

 

 
Fig. 1.8 Estructura de la turbina tipo Francis 

Fuente: (Tecnología, 2016) 

Este tipo de turbina realiza la función de hacer que el agua entre a la cámara de 

alimentación para ser distribuida por todo el contorno del rodete y luego pasar por el 

componente estático llamado pre distribuidor y así finalmente continuar por el componente 

de álabes llamado distribuidor. (Carta et al., 2019). 

1.7.2 Tipos de turbinas para saltos medios 

a) Turbina tipo Pelton 

b) Turbina tipo Michell Banki  

c) Turbina tipo Turgo  

a) Turbina tipo Pelton 

Este tipo de turbina de acción puede construirse con eje horizontal o vertical, la cual 

es empleada en caídas de agua mayores a 100 m para potencias menores a 1 MW y en 
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lo que respecta a caídas de agua de 350 a 400 m es utilizada para potencias que van 

desde 4 a 10 MW. La turbina Pelton está equipada con una válvula esférica la cual sirve 

de protección, además cuenta con un conducto llamado distribuidor, un rodete, eje, 

carcasa e inyectores que pueden estar compuestos por uno o dos chorros. El inyector de 

un chorro es utilizado preferentemente para saltos elevados y caudales reducidos con 

velocidad de giro alto; en el caso de dos chorros se utiliza para instalaciones con saltos 

más pequeños o caudales mayores, el rendimiento que se alcanza con una turbina Pelton 

es mayor al 90%. (Cuesta & Vallarino, 2015). En la Fig. 1.9 se encuentra definido las partes 

de la turbina. 

 Rodete 

 Inyectores 

 Eje 

 Distribuidor 

 Carcasa y foso 

 
Fig. 1.9 Turbina tipo Pelton 

Fuente: (Faeitch, 2012) 

El tipo de turbina Pelton presenta topología de un sistema de admisión de agua por 

tubería forzada, en donde el chorro de agua dirigido y regulado por uno o varios inyectores 

que chocan contra el rodete que se encuentra formado de 14 y 26 cucharetas, lo que 

permite una eficiencia del 90%. (Cuesta & Vallarino, 2015). 

b) Turbina Michell Banki 

Este tipo de turbina de flujo transversal o flujo cruzado está constituida por un 

rodete ancho de 10 a 30 palas cilíndricas conforman la etapa de penetración y están 

construidas por elementos básicos y fundamentales que permiten obtener un rendimiento 

bajo a comparación de las turbinas tipo Pelton, además en lo que respecta a la 

composición son más robustas, baratas y fáciles para su construcción e instalación. Este 
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tipo de turbina es utilizada para saltos entre 5 y 200 m generando potencias menores a 1 

MW, también se encuentran diseñadas y construidas como se puede observar en la Fig. 

1.10 para facilitar la construcción y acople rápido de un proyecto de estas dimensiones  

(Cuesta & Vallarino, 2015). 

 
Fig. 1.10 Estructura de la turbina tipo Michell Banki 

Fuente: (Hidráulica y Neumática S.A., 2020) 

Este tipo de turbina realiza su funcionamiento en dos etapas, en la primera etapa 

se realiza una penetración de agua en la periferia hacia el interior para actuar con las palas 

y en la segunda etapa después de cruzar el eje, sale al exterior atravesando nuevamente 

el espacio entre las palas, además se encuentra acoplada a un alternador asíncrono de 

forma directa o mediante una correa de transmisión o un multiplicador dependiendo de su 

velocidad nominal de la turbina. (Cuesta & Vallarino, 2015). 

c) Turbina Turgo 

La turbina Turgo de acción se emplea para saltos de agua entre 50 y 250 metros, 

generando potencias menores a 5MW obteniendo un rendimiento del 85%. (Cuesta & 

Vallarino, 2015). 

Esta turbina se encuentra constituida por cazoletas asimétricas que reciben el 

chorro de agua con una inclinación de 20° a relación al plano medio de la rueda, haciendo 

su entrada por un borne lateral y realizando su funcionamiento como se detalla en la Fig. 

1.11 también se puede visualizar los componentes que la conforman para poder realizar 

todo el proceso de generación. (Cuesta & Vallarino, 2015). 



 
 

  17 

 
Fig. 1.11 Estructura de la turbina tipo Turgo  

Fuente: (Divi, 2019) 

1.7.3 Dimensionamiento y utilización de los distintos tipos de turbinas 

Para relacionar los distintos parámetros de diseño que posee una mini, micro y pico 

central hidroeléctrica es necesario tomar en cuenta su salto y caudal adecuado para la 

selección de la turbina a ser utilizada, como también es importante tomar en cuenta las 

curvas de beneficio que proporcionan cada una de estas. (APIE Informa, 2013).  

Scarone (2010) indica que las turbinas hidráulicas de grandes caídas y pequeños 

caudales se encuentran establecidas por las turbinas de acción como la Pelton y Turgo; 

existen también turbinas de acción como la Michell-Banki, que son utilizadas para 

medianas caídas y medianos caudales, además se cuenta con otro tipo de turbina de 

reacción llamada Francis. Existen turbinas de reacción llamadas Kaplan que son utilizadas 

para pequeñas caídas y grandes caudales.  

En la Fig. 1.12 se encuentran definidos los rangos de trabajo, también se muestra 

en el eje de las abscisas el caudal en metros cúbicos por segundo y en el eje de las 

ordenadas la altura en metros, estos parámetros pueden variar de acuerdo al fabricante. 
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Fig. 1.12 Abaco de las turbinas de acuerdo al caudal y salto 

Fuente: (APIE Informa, 2013) 

En el diagrama se observa que en el eje de las abscisas esta expresado el caudal 

y en el eje de las ordenadas se encuentra el salto neto, los cuales permitirán seleccionar 

el tipo de turbina adecuado de acuerdo a la disponibilidad del recurso hídrico en el lugar. 

Se visualiza que existen zonas en donde se superpone una turbina de otra, lo que define 

que ambos tipos pueden funcionar adecuadamente sin problema, aunque no se 

encuentren en la zona de trabajo. 

1.8 Generadores Eléctricos 

El generador eléctrico en pequeñas centrales hidroeléctricas es quien al final 

convierte la energía mecánica en energía eléctrica, realizando el proceso de mantener la 

diferencia de potencial entre sus dos polos, esta transformación se consigue por medio de 

la acción del campo magnético que proporcionan los devanados que se encuentran sobre 

el estator. El proceso de conversión de la energía es realizado continuamente a una 

velocidad mecánica constante lo cual establece tener un acople directo entre los ejes del 

equipo turbina-generador. (Ortiz Flóres, 2011) 

Además, en las micro centrales hidroeléctricas las máquinas asíncronas 

constituyen a los motores y las máquinas síncronas constituyen a los alternadores, por lo 

tanto, estas dos máquinas en conjunto se las puede utilizar como un generador de energía 

eléctrica y se dividen en dos tipos como son:  
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 Generador síncrono 

 Generador asíncrono  

1.8.1 Generador Síncrono 

Este generador se caracteriza por ser voluminoso debido a que la velocidad 

mecánica de la turbina es baja y funciona de 60 a 500 rpm, por lo cual conlleva a la 

instalación de un número considerable de polos en el rotor y también una transmisión 

amplificadora. Esta máquina cumple con el propósito de hacer girar el rotor y la velocidad 

síncrona al mismo tiempo, esta se realiza de forma mecánica produciendo un campo 

magnético en el estator. (Chapman, 2012). 

El generador síncrono se acopla a las turbinas hidráulicas de forma directa o a 

través de sistemas de transmisión, para lo cual se realiza condiciones predeterminadas 

por las turbinas de eje vertical, horizontal o inclinado, de tal manera que la conversión de 

energía debe mantener el voltaje y la frecuencia constante, por lo tanto, es necesario 

regular la corriente de excitación y el par motor de la turbina. En la Fig. 1.13 se presenta 

la estructura que tiene un generador de tipo síncrono  (Chapman, 2012). 

 
Fig. 1.13 Estructura del generador síncrono  

Fuente: (Sector Electricidad, 2017) 

Los generadores síncronos que proporcionan potencias menores a 1 MW se 

pueden utilizar para grupos electrógenos de bajas velocidades con una transmisión 

mecánica. 

El generador síncrono está compuesto por dos partes principales el inductor (rotor) 

e inducido (estator) y se encuentran separadas por un entrehierro; cada una de estas 

partes está formada por un núcleo magnético y una bobina. 
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1.8.2 Generador Asíncrono 

Este tipo de generador se caracteriza por su robustez y bajo costo por unidad de 

potencia, esta máquina tiene la propiedad de ser reversible; funcionando como generador 

exclusivo de potencia activa y en el caso de acoplar un primo motor hace que el rotor del 

generador sobrepase la velocidad síncrona. (Chapman, 2012). 

“Este generador es destacado por no requerir equipamiento de sincronización, 

debido a que posee capacidad de sobre velocidad y protección inerte para los 

cortocircuitos”. (Fraile Mora, 2015, pág. 56). La generación de energía eléctrica de esta 

máquina puede ser monofásica como trifásica y dependiendo de la composición del tipo 

de rotor se clasifica en: rotor jaula de ardilla y rotor de devanados con anillos. 

Una maquina asíncrona opera como generador en el instante que una fuente 

externa le suministra energía reactiva (banco de capacitores) al campo del estator; su 

deslizamiento es negativo y por lo tanto la fuerza electromotriz inducida al devanado del 

rotor hace cambiar la dirección. Esta particularidad le permite atender pequeñas potencias 

con generación monofásica para micro generación convencional menores a 5 kW y 

atender potencias de generación trifásica para niveles de mini centrales y picos centrales 

hidroeléctricas. En la Fig. 1.14 se presenta las características que tiene un generador de 

tipo asíncrono. (Ortiz Flóres, 2011).  

 
Fig. 1.14 Estructura del generador asíncrono  

Fuente: (Fraile Mora, 2015) 

El generador asíncrono está compuesto de dos partes principales, las cuales se 

encuentran separadas por un entrehierro que es el estator y rotor de manera que cada uno 

de ellos consta de un núcleo magnético y una bobina. En donde la bobina del estator es 

conectada a la red de forma primaria y la bobina del rotor como red secundaria. 
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En la Tabla 1.3 se detallan las diferencias que existen entre cada uno de estos 

generadores. 

TABLA 1.3 

Tabla comparativa de un generador síncrono y asíncrono 

Fuente: (Calmet Soto, 2014) 

Generador Síncrono Generador Asíncrono 

 Es utilizado para grandes potencias.  

 Para su funcionamiento requiere 

equipos de sincronismo. 

 Al ser acoplados la excitatriz se la 

puede controlar mediante la energía 

reactiva que se le proporcione al 

generador; no se puede realizar el 

control por medio de baterías de 

condensadores.  

 Estos equipos son muy costosos e 

implican un mayor mantenimiento. 

 En estos generadores, la velocidad 

del rotor y del estator son iguales por 

lo cual su deslizamiento es igual a 

cero. 

 Son utilizados en grandes industrias 

para realizar la corrección del factor 

de potencia. 

 Es utilizado para bajas potencias.  

 Se caracterizan por ser equipos más 

simples que los generadores 

síncronos. 

 Para el acoplamiento a la red se 

requiere baterías de condensadores. 

 Estos equipos son económicos y por 

lo tanto el costo de mantenimiento es 

bajo. 

 En estos generadores se establece 

que la velocidad del rotor nunca 

podrá igualarse a la velocidad del 

estator por lo que la velocidad de 

trabajo siempre será menor a la 

velocidad síncrona. 

 Este tipo de generador se utiliza 

mayormente por sistemas que 

utilizan turbinas eólicas y los 

sistemas de micro centrales 

hidroeléctricas.  

Fuente: (Calmet Soto, 2014) 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

  22 

CAPÍTULO 2 

Desarrollo  

2.1 Introducción  

La energía eléctrica a partir de los recursos renovables como es la generación 

hidroeléctrica se está convirtiendo en un desarrollo económico y social, para contribuir en 

el descenso de la contaminación ambiental que es producida por las energías no 

renovables.  El presente trabajo de titulación tiene como objetivo realizar un estudio de 

pre-factibilidad para la implementación de una micro central hidroeléctrica en la Plata de 

Tratamiento de Aguas Residuales Ibarra (PTAR-I), la cual cumple con los requerimientos 

y las condiciones físicas para ser aplicables en beneficio de la misma debido a que se 

puede producir energía amigable con el medio ambiente a partir del recurso hídrico. 

Además, se realiza el levantamiento respectivo de la información considerando los 

dos factores importantes que son la altura de caída y el caudal de agua fluyente; estos 

parámetros son determinados debido al lugar de estudio, los cuales con interpretación 

matemática proporcionan datos de potencia eléctrica a ser generada, para así convertir a 

esta energía en un eje primordial y alimentar en un pequeño porcentaje los dispositivos 

eléctricos existentes en la PTAR-I. 

2.2 Descripción del lugar de estudio 

El estudio de pre-factibilidad se realizó en la planta de tratamiento de aguas 

residuales (PTAR-I), situada en la provincia de Imbabura perteneciente al cantón Ibarra, 

ubicándose en la parte suroeste del rio Tahuando, entre la avenida Carchi y la calle María 

Angélica Idrobo. 

El sitio de estudio se encuentra especificado por las siguientes coordenadas 

geográficas detalladas en la Tabla 2.1. 

TABLA 2.1 

Coordenadas geográficas del lugar de estudio 

Latitud Longitud Altitud 

0.351013 -78.112361 2175 

Fuente: (Google Maps, 2020) 

Las coordenadas presentadas en la Tabla 2.1 indican que la PTAR se encuentra a 

una latitud de 0.3510 con una altitud de 2175 metros sobre el nivel del mar (msnm), y una 

longitud de -78.11; alcanzando una temperatura mínima anual de 14°C mínima y una 

temperatura máxima de 25°C. Actualmente esta planta beneficia a 181.175 personas que 
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habitan en el cantón Ibarra, datos que fueron tomados del último censo realizado en el 

2010 por el Instituto Nacional de Estadísticas y Censos (INEC). (Instituto Nacional de 

Estadísticas y Censos , 2012). 

La planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR), propiedad de la Empresa 

Municipal de Agua Potable y Alcantarillado (EMAPA-I), es supervisada diariamente por 

personal técnico; los cuales realizan la función del tratamiento preliminar a las aguas 

residuales del rio Tahuando. 

 

Fig. 2.1 Lugar de estudio 
Fuente: (Google Maps, 2020) 

En la Fig. 2.1 se puede observar la ruta de acceso hacia la planta de tratamiento 

de aguas residuales, tomando como punto de partida el campus de la Universidad Técnica 

del Norte y el punto de llegada el lugar de estudio; la distancia establecida entre los dos 

puntos de referencia es de aproximadamente 2.93 Km en automóvil pasando por la Av. 17 

de Julio hasta llegar al camino de la Piedra Chapetona, teniendo un recorriendo de 7 

minutos hasta llegar a la PTAR-I.  

2.3 Metodología del diseño de la micro central hidroeléctrica.  

Con anterioridad se realizó una fundamentación teórica, la cual permite la 

comprensión del funcionamiento de cada una de las partes que conforma la central 

hidroeléctrica. 

Para el diseño de la micro central hidroeléctrica se parte de la estimación de la 

demanda energética que tiene el sitio de estudio, dependiendo también de los dos 

parámetros principales que son caudal de salida y salto geodésico. 

En primer paso se estima el caudal de salida que tiene el lugar de estudio y también 

la trayectoria total por donde se realizará la obra de construcción para de esta manera 

obtener la longitud total; esto permite saber el diámetro y la presión necesaria que 

soportará la tubería que conduce el fluido de agua,  
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En segundo paso se estima el salto geodésico, en el cual se consideran las 

pérdidas por fricción del agua en la tubería, como también se toma en cuenta la altura 

bruta que posee el lugar, para de esta manera poder determinar el salto geodésico neto. 

Con los dos parámetros mencionados anteriormente se logrará establecer la 

potencia eléctrica aproximada, que será capaz de generar la micro central hidroeléctrica y 

así implementar el equipo electromecánico necesario para la generación de energía 

eléctrica. 

A continuación, en la Fig. 2.2 se visualiza el esquema que se tomara en cuenta 

para el diseño de la micro central hidroeléctrica. 
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Fig. 2.2 Metodología del diseño para la micro central Hidroeléctrica 
Fuente: Elaborado por el autor  
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2.4 Demanda energética  

La estimación de la demanda energética que tiene el sitio de estudio, se establece 

debido a que la planta de tratamiento de aguas residuales tiene instalado los siguientes 

equipos eléctricos, que se encuentran detallados en la Tabla 2.2 con su respectiva 

potencia nominal. 

TABLA 2.2 

Demanda de potencia nominal de la Planta de Tratamientos de Aguas Residuales Ibarra 

Equipo Cantidad  
Potencia nominal 

(kW) 

Bomba fangos Secundarios 1 75 

Bomba fangos primarios en exceso  1 4 

Bomba de impulsión aguas de servicio  1 7.5 

Agitadores 2 4 y 1.8 

Polipasto 2 3.5 y 0.7 

Ventilador extractor 1 3.57 

Quemador mixto de gas o gasóleo 1 1.5 

Grupo gas y gasóleo  1 3.57 

Centrifuga de deshidratación  1 82.5 

Tamiz de fangos primarios 1 0.55 

Bomba de recirculación de agua caliente  1 0.55 

Tornillo centrifugas de deshidratación 1 4 

Bomba dosificadora poli electrolito 1 0.75 

Bomba dosificadora cloruro 1 0.99 

Bomba dosificadora cloruro férrico 1 0.12 

Espesor de fangos  1 1.1 

Tajadera de descarga  1 1.1 

Agitador digestor de fangos  1 9.2 

Volteador de fangos  1 7.9 

Potencia total 213.9 

Fuente: Elaborado por el autor  

Al encender todos los equipos eléctricos que se encuentran instalados en la PTAR-

I se genera una potencia nominal de 213.9 kW y con la implementación de la micro central 

hidroeléctrica se pretende destinar la energía eléctrica para el autoconsumo de la planta 

de tratamiento de aguas residuales.    
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2.5 Parámetros de diseño 

La instalación de la micro central hidroeléctrica depende de los principales criterios 

de diseño como son: 

 Caudal disponible en el sitio. 

 Medición del salto geodésico o altura de caída del recurso hídrico. 

 Estimación del potencial de energía eléctrica. 

2.5.1 Caudal disponible  

El caudal seleccionado para la micro central hidroeléctrica es el afluente hídrico de 

salida de la planta de tratamiento de aguas residuales, el cual se encuentra disponible 

constantemente para que la MCH trabaje a plena carga y de esta manera aprovechar el 

número de horas en su totalidad. Este caudal será el encargado de proporcionar energía 

mecánica debido al movimiento de las palas o álabes que posee la turbina hidráulica. 

La información obtenida sobre el caudal promedio de salida que la planta de 

tratamiento de aguas residuales vierte al rio, fue proporcionada por su personal técnico, 

quienes realizaron un análisis de acuerdo a las mediciones diarias y tabulaciones 

mensuales para lograr los resultados detallados en el (Anexo A). En la Tabla 2.3 se 

especifica el valor promedio del caudal de salida. 

TABLA 2.3 

Caudal de salida de la PTAR, Ibarra 

Caudal Efluente Final 

Qe : 0.3309 𝑚3

𝑠⁄  

Qe : 330.9 l/s 

Fuente: EMAPA (PTAR) 

2.5.2 Medición del salto geodésico  

Para conseguir la energía potencial mayor que se pueda trasmitir a la turbina se 

determina la pendiente más alta posible. 

Para la obtención de los datos topográficos, de acuerdo a la medición de la longitud 

vertical y horizontal del lugar se utilizó un sistema de posicionamiento global (GPS) 

diferencial, este dispositivo se caracteriza principalmente por la toma de puntos para 

obtener la medición del salto de agua. 

El instrumento de la Fig. 2.3 se utilizó como un receptor móvil teniendo como 

objetivo proporcionar coordenadas con gran exactitud en tiempo real, fijar su escala 

mundial y la posición de objetos sobre la superficie terrestre. (Montes de Oca & Yelicich, 

2012) 
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El GPS diferencial mediante la triangulación de los puntos realiza la medición del 

posicionamiento, latitud y longitud del sitio. 

 

Fig. 2.3 GPS Diferencial 
Fuente: (isetek s.a., 2020) 

En la Tabla 2.4 se puede observar las medidas obtenidas para dos puntos de 

referencia, los cuales fueron determinados desde el tubo del caudal de salida hasta caer 

al rio y la última medida se tomó desde el caudal de salida hasta unos 10 metros aguas 

abajo, obteniendo el salto más alto y también para poder conocer el lugar idóneo en donde 

se realizará la construcción de la casa de máquinas.  

TABLA 2.4 

Estimación del salto geodésico del agua 

Medición Aplicación Altura Z1 Altura Z2 

1 GPS 2175.34 2172.26 

2 GPS 2166.62 2159.12 

Fuente: Mediciones tomadas con GPS 

En la Fig. 2.4 se puede observar el tubo Venturi, el cual fue tomado como referencia 

para el punto de altura de inicio, siendo este el caudal de descarga de agua hacia el nivel 

del río, además permite recuperar la presión diferencial que se tiene debido a las 

exigencias bajas de caudal en la entrada y salida del mismo.  

 

Fig. 2.4 Salida de descarga desde el tubo Venturi 
Fuente: Propia del autor 
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El uso del dispositivo GPS permitió la toma de los puntos aguas abajo del rio para 

determinar la altura de salto que posee el lugar; además se obtuvo la longitud y el desnivel 

que tiene la tubería de conducción para de esta manera hacer que el agua llegue de forma 

eficaz a la salida y poder devolverla al río sin ninguna dificultad. En la Fig. 2.5 se visualiza 

el salto de la caída de agua y la toma de puntos aguas abajo.  

 

Fig. 2.5 Ubicación de la longitud del salto geodésico 
Fuente: Propia del autor  

a) Altura bruta del salto de agua 

La medición de altura se tomó de acuerdo al desnivel que se encuentra entre la 

toma de agua establecida como altura 𝑍1 y en donde se ubicará la casa de máquinas como 

la altura 𝑍2. 

Para determinar el cálculo que permite conocer la altura bruta en el sitio, se utiliza 

la Ecuación 2. (Bengoa, 2017) 

ℎ𝑏 = 𝑍1 − 𝑍2 (2) 

Donde. 

 ℎ𝑏 ∶ Es la altura bruta (m) 

 𝑍1 ∶ Es la altura base que tiene el tanque de carga (msnm) 

 𝑍1 ∶ Es la altura base que tiene la casa de máquinas (msnm) 

La altura bruta que se obtuvo de acuerdo al cálculo es de 7,5 m, aquella que se 

establece desde el punto de salida del caudal de agua hasta el desnivel de la casa de 

máquinas que es el punto de llegada. 
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b) Cálculo de pérdidas por altura 

Como se encuentra establecido en el apartado 1.6.1 literal b) las pérdidas no se 

pueden medir, debido a que el agua se encuentra fluyendo constantemente; una causa 

especifica de las pérdidas se debe a la tubería porque esta reduce la velocidad nominal 

que está teniendo el caudal, además en los grandes caudales aumentan las pérdidas por 

fricción en la tubería. 

Al implementar tuberías de gran tamaño se produce menos perdidas por fricción, 

lo cual conlleva al aumento de costos por el precio más elevado. “Las perdidas permitidas 

se encuentran en un rango entre el 10% al 15% del salto bruto”. (Coz, y otros, 1995, pág. 

56). 

Para calcular las pérdidas que se producen en la tubería se define la Ecuación 3, 

(Canyon Hydro, 2014) 

ℎ𝑝é𝑟𝑑 =
15

100
∗ ℎ𝑏 

(3) 

Donde: 

 ℎ𝑝é𝑟𝑑. ∶ Altura causada por pérdidas (m) 

 ℎ𝑏 ∶ Altura bruta (m) 

El resultado obtenido de acuerdo al cálculo realizado anteriormente refleja que las 

pérdidas tienen una medida del 1,12 m, altura que no será aprovechada, pero servirá para 

estimar los cálculos a realizarse más adelante. 

c) Altura neta del salto de agua 

Se define a la altura especifica que será aprovechada en su totalidad por la turbina, 

debido a que se encuentra definida por la altura bruta de toda la caída de agua menos las 

pérdidas existentes por fricción, las cuales se producen cuando hay rozamiento del agua 

con la tubería, la longitud de la tubería, el acople de válvulas, etc.  (Bengoa, 2017) 

La altura neta por ende será siempre inferior a la altura bruta; esta altura en 

conjunto con la medición del caudal servirá para dimensionar los componentes de la MCH, 

como también el cálculo de la energía a generarse. Para su respectivo cálculo se utilizará 

la Ecuación 4. 

ℎ𝑛 = (ℎ𝑏 − ℎ𝑝é𝑟𝑑.) 
(4) 

Donde: 

 ℎ𝑛 ∶ Altura neta (m) 

 ℎ𝑏 ∶ Altura bruta (m) 
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 ℎ𝑝é𝑟𝑑. ∶ Altura causada por pérdidas (m) 

Para el cálculo de la altura neta se tomó en cuenta la altura bruta y el cálculo de 

las perdidas por altura establecidos en el apartado 2.4.2 del literal a) y b), obteniendo como 

resultado una altura de 6,37 m.  

2.5.3 Estimación del potencial de energía eléctrica 

La potencia disponible en el sitio, es designada como potencia de entrada hacia el 

grupo turbina-generador, siendo esta mayor a la potencia útil debido a que no se 

consideran las pérdidas presentadas en forma de fricción, calor, etc.; tampoco se estima 

la eficiencia que entrega el grupo turbina-generador.  

A continuación, se presenta la Ecuación 5 para determinar la potencia hidráulica. 

(Ortiz Flóres, 2011).  

 𝑃𝐻 = 9,81𝐻𝑒𝑠𝑡𝑄 
(5) 

Donde: 

 𝑃𝐻 ∶ Potencia hidráulica [kW] 

 𝐻𝑒𝑠𝑡 ∶ Altura estática [m] 

 𝑄 ∶ Caudal promedio disponible [𝑚3/𝑠] 

El potencial de energía eléctrica disponible en el sitio es de 20.7kW; potencia 

calculada sin estimar el porcentaje de eficiencia que tiene el sistema.  

2.5.4 Dimensionamiento de tuberías  

Para determinar la longitud de la tubería que llevará el recurso hídrico hasta la casa 

de máquinas, se realizó la medición mediante el GPS, en donde el punto de inicio parte 

desde la tubería de Poliéster Reforzado de Fibra de Vidrio (PRFV) ya implementada en el 

sitio, hasta el punto de llegada que es la conexión con la turbina; la distancia que tiene 

toda la trayectoria es de 67.66 m. 

a) Cálculo del diámetro interno de conducción 

Para realizar el cálculo del diámetro interno de la tubería de conducción se obtiene 

mediante la aplicación de la Ecuación 6 descrita a continuación. (Vásquez Huiracocha, 

2015). 

𝐷 = 0,3 ∗ √
𝑄2 ∗ 𝐿

ℎ𝑏

5

 
(6) 

Donde: 
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 𝐷 ∶ Diámetro interno de la tubería (m) 

 𝑄 ∶ Caudal promedio disponible (𝑚3/s) 

 𝐿 ∶ Longitud total de la tubería (m) 

 ℎ𝑏 ∶ Altura bruta (m) 

El diámetro interno de conducción que tendrá la tubería a implementar será de 

0.299 m lo que tiene un equivalente a 299 mm 

De acuerdo al estándar establecido en el mercado se sugiere implementar una 

tubería de conducción de 315 mm de diámetro.  

b) Cálculo del diámetro interno de la tubería de presión 

Para el cálculo del diámetro interno de la tubería de presión del flujo de agua que 

pasará por el conducto, se aplicará la Ecuación 7. (Vásquez Huiracocha, 2015) 

𝐷 = 0,3 ∗ √
𝑄2 ∗ 𝐿

ℎ𝑛

5

 
(7) 

Donde: 

 𝐷 ∶ Diámetro interno de la tubería (m) 

 𝑄 ∶ Caudal promedio disponible(𝑚3/s) 

 𝐿 ∶ Longitud total de la tubería (m) 

 ℎ𝑏 ∶ Altura neta del salto de agua (m) 

De acuerdo al cálculo realizado anteriormente, el diámetro de la tubería de presión 

será de 0.309 m, valor equivalente a 309 mm 

La tubería elegida de acuerdo a mediciones estándares que se encuentran en el 

mercado será de un diámetro nominal de 315 mm 

c) Cálculo de la velocidad de flujo en la tubería 

La velocidad del flujo que pasará por la tubería se encuentra definida mediante la 

Ecuación 8. (Bula Picón, 2017). 

𝑣 =
4𝑄

𝜋. 𝐷𝑡2
 

(8) 

Donde: 

𝑣 ∶ Es velocidad (m/s) 

𝑄 ∶ Es el caudal disponible (𝑚3/s) 

𝐷𝑡 ∶ Es el diámetro de la tubería (m) 
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Para el cálculo de la velocidad de flujo se remplazó los datos del caudal disponible 

presentados en la Tabla 2.3 y el diámetro de la tubería calculado en el apartado 2.5.4 literal 

b), mediante estos cálculos se determinó una velocidad de 4.41m/s. 

d) Cálculo de la presión nominal en la tubería  

Debido a la existencia de presión en la tubería se debe determinar la presión 

nominal que se está ejerciendo en la misma, por lo que es necesario calcular este 

parámetro y para el respectivo análisis se establece la Ecuación 9. (Vásquez Huiracocha, 

2015) 

𝑝 = 𝑑. 𝑔. ℎ𝑛 
(9) 

Donde: 

 𝑝 ∶ Presión nominal de la tubería (𝑃𝑎) 

 𝐷 ∶ Densidad de fluido equivalente a1000 (𝑘𝑔/𝑚3) 

 𝑔 ∶ Aceleración de la gravedad 9.81 (𝑚/𝑠2) 

 ℎ𝑛 ∶ Altura neta del salto de agua (m) 

Al aplicar los datos correspondientes en la Ecuación 9 se pudo determinar una 

presión nominal ejercida en la tubería de 0.0625 MPa, la cual permite conocer la presión 

máxima producida por el agua que se encuentra fluyendo dentro de la tubería de 

conducción.  

La longitud de la tubería de presión para la conducción de agua hacia la casa de 

máquinas es de 67.66 metros, además se determinó utilizar un material de polietileno para 

esta tubería. Coz et al. (1995) afirma que “La tubería de polietileno posee un nivel 5 en 

pérdidas por fricción, 5 por peso, 5 por corrosión, 3 en costo y 4 en presión de trabajo”, en 

donde el rango establecido se define como nivel 1 considerado malo y nivel 5 como 

excelente. (Coz , Sánchez, Vianí, Segura, & Rodríguez, 1995). 

2.5.5 Dimensionamiento de la turbina hidráulica  

Para el dimensionamiento es importante conocer los parámetros que se 

determinaron anteriormente en el apartado 2.4.1 y 2.4.2 como son la altura neta del agua 

y el caudal de diseño. 

Para el cálculo de la potencia de la turbina se toma como base los siguientes 

parámetros detallados en la Tabla 2.4 y la Ecuación 4. 
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TABLA 2.5 

Parámetros de cálculo para la turbina 

Parámetro de medida Valor de medida Unidad de medida 

Densidad de agua 1000 (kg/m3) 

Gravedad 9.81 (m/s2) 

Caudal 0.3309 (m3/s) 

Altura neta 6.37 (m) 

Rendimiento de la turbina 70 (%) 

Fuente: Elaborado por el autor 

a) Cálculo de la potencia de la turbina  

Para establecer la potencia que se obtiene debido al movimiento de la turbina se 

determinará mediante la Ecuación 10. (Delgado Bermeo, 2007) 

𝑃𝑇 = 𝑔. 𝑌. 𝑄. ℎ𝑛. 𝑛𝑇 
(10) 

 Donde: 

𝑃𝑇 ∶ Potencia a generarse en la turbina (W) 

𝑔 ∶ Gravedad del agua (m/s2) 

 𝑌 ∶ Densidad del agua (kg/m3) 

𝑄 ∶ Caudal promedio disponible (𝑚3/𝑠) 

ℎ𝑛 ∶ Altura neta del salto de agua (m) 

𝑛𝑇 ∶ Rendimiento de la turbina (%)  

La potencia a generarse en la turbina será de 14.47 kW, debido a que se estimó un 

rendimiento de la turbina equivalente al 70%, definido de acuerdo al fabricante que se 

realizó la respectiva cotización, la cual se puede observar detalladamente en el (Anexo D). 

b) Velocidad de giro de la turbina  

El giro que se produce en el eje de la turbina es el primordial para que el generador 

rote al mismo tiempo y así de esta manera seleccionar la disponibilidad de trabajo del 

grupo (turbina-generador). 

La velocidad síncrona como base debe hacer girar el generador a una frecuencia 

de 60Hz de acuerdo al número de polos; para realizar la interconexión del sistema turbina 

generador es favorable el acoplamiento directo debido a que es el más eficaz al momento 

de la velocidad de giro. 
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Para el cálculo de la velocidad de giro de la turbina se determinará con la Ecuación 

11. (Delgado Bermeo, 2007)  

𝑁 =
60. 𝑓

𝑃
 

(11) 

Dónde: 

𝑁 = Número de revoluciones por minuto (rpm) 

𝑓 = Frecuencia (Hz) 

𝑃 = Número de polos del alternador 

Realizando el cálculo pertinente se determinó que la velocidad de giro de la turbina 

es de 1800 r.p.m. 

c) Velocidad específica de la turbina  

La turbina es seleccionada de acuerdo a la velocidad específica (Ns), la cual 

representa el número necesario de revoluciones que daría la turbina, consiguiendo de esta 

manera la normativa respectiva para la construcción de sus rodetes, como también 

determinar la turbina adecuada para el caudal y salto de agua conocido. 

Para el cálculo de la velocidad específica de la turbina, se define la Ecuación 12. 

(Delgado Bermeo, 2007) 

𝑁𝑠 =
𝑛𝑠𝑡√𝑃

ℎ𝑛

5
4⁄

 
(12) 

Dónde: 

𝑁𝑠 = Numero especifico de revoluciones de la turbina (r.p.m.) 

𝑛𝑠𝑡 = Velocidad síncrona de la turbina (r.p.m.) 

𝑃 = Potencia de la turbina expresada en (HP) 

ℎ𝑛 = Altura neta del salto de agua (m) 

Remplazando los datos calculados anteriormente en este apartado se obtuvo una 

velocidad especifica de la turbina de 676.6 r.p.m.  

(OLADE, 1995, pág. 240) indica que “La turbina Kaplan trabaja en un rango de 350-

1000 revoluciones por minuto”. Por lo tanto, se realizó la respectiva cotización para este 

tipo de turbina. En el Anexo D se puede observar las características que tiene la misma. 
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d) Control de velocidad de la turbina  

El control de la velocidad y la carga que llega hacia la turbina está conformado por 

un equipo de inspección y accionamiento, el cual tiene la finalidad de regular el flujo de 

agua que atraviesa por la turbina y la unidad de velocidad que regula la potencia de entrada 

suministrada por la turbina, para que se conecte al generador.  

La regulación se puede realizar por medio del caudal o también por regulación de 

carga, como puede ser de forma manual como automática. Por seguridad y confiabilidad, 

es necesario realizar la regulación de velocidad con regulador automatizado para que el 

sistema se accione de forma directa sobre la válvula, el arranque, la sincronización y el 

control de la carga; en el cual se proporcione un sistema de frecuencia y voltaje estables 

para ocasiones en que varié instantáneamente la demanda; como también las respuestas 

frente a exigencias de sensibilidad, estabilidad y seguridad. 

En la Fig. 2.6 se establece un esquema donde se puede observar claramente el 

sistema de control de la turbina, por medio del control de carga. 

 
Fig. 2.6  Sistema de velocidad ejecutado por el control de carga 

Fuente: (Vásquez Huiracocha, 2015) 

e) Requerimientos para regular la velocidad  

 Sensor de velocidad para el control de arranque y parada.  

 Seleccionador de régimen de velocidad a establecerse.  

 Indicadores y activación de velocidad cuando exista embalamiento, posición 

de parado, excitación y momento de sincronización. 

 Indicadores en condiciones de funcionamiento.  
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2.5.6 Parámetros del Generador eléctrico 

Para el dimensionamiento del generador es importante conocer los parámetros, 

que se determinaron en el apartado 2.5. Como son las revoluciones por minuto y la 

eficiencia de trabajo del grupo turbina-generador. 

a) Velocidad síncrona  

El número de polos que tendrá el generador se define por la Ecuación 13. (Vásquez 

Huiracocha, 2015) 

𝑝 =
120. 𝑓

𝑛𝑠𝑡
  

(13) 

Donde: 

𝑝 = Numero de polos  

𝑓 = frecuencia (Hz) 

𝑛𝑠𝑡 = Velocidad síncrona de la turbina (rpm) 

De acuerdo a los parámetros ya determinados anteriormente, se utilizó una 

frecuencia de trabajo de 60 Hz establecida en Ecuador para las maquinas eléctricas; 

mediante el cálculo se obtuvo así 4 número de polos. 

El acople del eje de la turbina se establece directamente con el eje del generador, 

para que este gire a la misma velocidad. 

Para el cálculo de la velocidad síncrona del generador se utilizará la Ecuación 14. 

(Vásquez Huiracocha, 2015) 

𝑛𝑠 = 120.
𝑓

𝑝
 

(14) 

Donde: 

𝑛𝑠 = Velocidad síncrona de la turbina (rpm) 

𝑓 = frecuencia (Hz) 

𝑝 = Numero de polos  

Después de obtener el dato de numero de polos, permitió conocer la velocidad 

síncrona a la que trabajará el generador, dando como resultado el valor de 1800 rpm, 

velocidad a la que trabajará sin ninguna circunstancia.  

b) Potencia de salida del generador 

Para el cálculo de la potencia activa del generador se define la Ecuación 15. 

(Chapman, 2012) 
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𝑃𝐺 = 𝑃𝑇 . 𝑛𝐺 
(15) 

Donde: 

𝑃𝐺 = Potencia del generador (W) 

𝑃𝑇 = Potencia de la turbina (W) 

𝑛𝐺 = Rendimiento del generador (%) 

Al determinar el cálculo de la potencia activa que tendrá el generador a ser 

implementado es de 10.3kW.   

Para el cálculo de la potencia aparente del generador se define la Ecuación 16. 

(Chapman, 2012) 

𝑆𝐺 =
𝑃𝐺

𝑓𝑝
  (16) 

Donde: 

𝑆𝐺 = es la potencia aparente del generador (kVA) 

𝑃𝐺 = es la potencia activa del generador (W) 

𝑓𝑝 = es el factor de potencia  

Para determinar esta potencia, se optó por un factor de potencia de 0.8 como lo 

establece el fabricante de acuerdo a la cotización realizada, la cual se encuentra detallada 

en el Anexo D con sus respectivas características. 

Remplazando los datos anteriormente descritos y la potencia activa calculada se 

obtuvo una potencia aparente de 12.8kVA. 

c) Cálculo de la corriente nominal del generador 

Para el cálculo de la corriente al que opera el generador se tiene en cuenta que el 

voltaje en los bornes de salida es trifásico. Esta corriente se determinará de acuerdo a la 

Ecuación 17. (Chapman, 2012)  

𝐼 =
𝑆𝐺

√3.𝑉
  (17) 

Donde: 

𝐼 = Corriente nominal del generador (A) 

𝑆𝐺 = Potencia aparente del generador (kVA) 

 𝑉 = Voltaje de línea a línea (V) 
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La corriente calculada es de 33.6 A y de acuerdo a la cotización expuesta en el 

Anexo D realizada al fabricante; se detalla que el generador proporciona 400V en trifásico 

y 220V en una fase, por lo tanto, se procederá a implementar un transformador reductor 

para poder autogenerar para la PTAR-I. 

d) Regulador de voltaje 

Los reguladores de voltaje se encuentran fabricados de forma electrónica, lo cual 

constan de una precisión del ± 1, con las variaciones de velocidad del 10%, como también 

proporcionan de estabilidad al sistema. (INEA, 1997) 

Se utiliza un regulador de estado sólido porque permite controlar de forma 

automáticamente la corriente de excitación del generador, para lograr que los voltajes se 

encuentren en los rangos definidos por la Agencia de Regulación y Control de Electricidad 

(ARCONEL), Con esto se obtendría un voltaje con carga o como puede ser en vacío. 

e) Sistema de excitación del generador  

El sistema de excitación define que el generador consta de un sistema que invierte 

el campo del excitador y su armadura, por lo tanto, se elimina el juego entre anillos 

colectores y el voltaje de salida del generador se controla mediante el campo excitador del 

estator. 

 
Fig. 2.7  Sistema alternativo de excitación sin escobillas del generador 

Fuente: Tomado de (Cascante Vindas & Quirós, 2003) 

En el diagrama de la Fig. 2.7 se muestra los elementos que operan entre el campo 

y la armadura de la excitatriz del generador, los cuales son los encargados de realizar el 

control de voltaje y corriente de la excitatriz, para lograr el voltaje a la salida del generador. 

El voltaje que proporciona la excitatriz se establece desde los 24V en corriente 

continua hasta los 125V, este voltaje y las características de funcionamiento vienen 

establecidas de acuerdo al fabricante. (Coz, y otros, 1995) 
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f) Equipos de protección del generador  

Estos equipos de protección están diseñados principalmente para los factores de 

perturbación interna como externa, frente a un problema eléctrico. 

 Protección de sobre corriente  

 Protección de bajo voltaje   

 Protección de sobre voltaje   

 Protección de baja y sobre frecuencia  

 Protección de sobrecarga térmica  

 Protección de sobre velocidad  

En la Fig. 2.8 se muestra los equipos de protección para el generador, los cuales 

actúan de forma eficaz frente a las perturbaciones internas como externas. 

Este esquema de protecciones se tomará en cuenta para la micro central 

hidroeléctrica debido a que las mismas serán calculadas de acuerdo a los parámetros de 

velocidad síncrona, potencia y corriente eléctrica que se calcularon anteriormente en este 

mismo apartado en el literal a), b) y c). Por lo tanto, será necesario la implementación de 

una protección falla a tierra, una protección para baja y sobre frecuencia, una protección 

para la sobre corriente y una protección para bajo y sobre voltaje, las cuales son de suma 

importancia para tener un funcionamiento óptimo en lo que respecta a su seguridad, 

pudiendo además hacer uso de protecciones que puedan complementar a la seguridad de 

la micro central.  

En gran cantidad de centrales hidroeléctricas que existen en nuestro país se puede 

evidenciar que usualmente sus equipamientos de protecciones eléctricas son de forma 

simple debido a su baja potencia y para su funcionamiento no es necesario la 

implementación de algunas de estas.  

El esquema planteado en la Fig. 2.8, no es utilizado en su totalidad debido a que 

se pretende abaratar costos, sin embargo, en el proyecto de la micro central hidroeléctrica 

se plantea esta topología al poseer todos los requerimientos que generalmente se adaptan 

a este tipo de proyectos. 
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Fig. 2.8  Diagrama de protecciones de la micro central hidroeléctrica  

Fuente: (Vivas Rodríguez, 2020) 

En la Tabla 2.6 se detalla la nomenclatura de las protecciones eléctricas que se 

observan en la Figura 2.8, con su respectivo significado. 

TABLA 2.6 

Nomenclatura de las protecciones eléctricas del generador 

Símbolo Equipo Definición 

64R Relé de falla a tierra 

Esta protección actúa cuando hay falla a 

tierra en un punto del devanado ubicado en 

el rotor. 

12 Relé de sobre velocidad  

Esta protección no realiza la desconexión de 

la máquina, si no cierra la válvula de 

admisión de la turbina. 

49S Relé de sobre carga térmica  

Esta protección actúa frente a 

sobrecalentamientos producidos en la 

unidad, y actúa conjuntamente con los relés 

de sobre corriente. 
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81 Relé de baja y sobre frecuencia  

Esta protección actúa frente a un exceso flujo 

magnético, el cual podría dañar al núcleo del 

entrehierro 

59 Relé de sobre voltaje  

Esta protección ayuda a la protección de 

equipos eléctricos que se encuentran 

conectados a los terminales del generador. 

51 Relé de sobre corriente  

Esta protección actúa frente a fallas externas 

del generador y resulta ser una protección 

complementaria a las demás protecciones 

seleccionadas. 

27 Relé de bajo voltaje  
Esta protección actúa frente a la caída de 

voltaje del 40% del voltaje establecido. 

Fuente: Adaptado de (Coz, y otros, 1995) 

2.5.7 Cálculo de la caída de voltaje en el conductor. 

Para definir el tipo de sección del conductor se empleó la metodología del cálculo 

de caída de voltaje, este dato permite saber cuál es la sección específica que se debe 

emplear y así transportar la corriente máxima que puede soportar el mismo. Su cálculo se 

realiza mediante la Ecuación 18. (Herman, 2014) 

𝑆 = 𝜌𝑐𝑢
√3.𝐿.𝐼

∆𝑉
  

(18) 

Donde: 

𝑆 = Sección del conductor (𝑚𝑚2) 

𝜌𝑐𝑢 = Resistividad del cobre (ohm) 

𝐿 = Longitud (m) 

𝐼 = Intensidad de la carga (A) 

∆𝑉 = Variación de la caída de voltaje (V) 

TABLA 2.7 

Datos de la red de distribución  

Distancia (m) Corriente (A) 
Voltaje de 

generación 
(V)  

Caída de 
voltaje 

(V) 

Sección 
(mm2) 

Calibre 
(AWG) 

C.G.-R.D.=110 33.6 220 
1.63 

0.74 % 
67.42 2/0 

Fuente: Elaborado por el autor 
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Para la determinación del cálculo de la sección del conductor se tomó en cuenta la 

resistividad del cobre, debido a que es el material que se va a utilizar, dando como 

resultado una sección del conductor de 67.42 𝑚𝑚2, el cual es un conductor de calibre 

número 2/0 AWG. 

2.5.8 Sistema de control  

Para el sistema de control y monitoreo de la micro central hidroeléctrica se define 

el siguiente esquema, en el cual se encuentran especificados los instrumentos de medida 

que son de suma importancia al momento de monitorear la carga de acuerdo al voltaje, 

corriente, frecuencia, potencia y energía; además estos instrumentos deben permanecer 

en los rangos establecidos de operación para no tener fallos en todo el sistema. 

En la Fig. 2.9 Se visualiza el diagrama de conexión para la medición del sistema 

de generación que se encuentra operando en la micro central hidroeléctrica. 

 
Fig. 2.9 Diagrama de control para el sistema  

Fuente: (OLADE, 1995) 

2.6 Obras civiles  

Estas obras se diseñarán con el fin de construir e implementar todo el sistema de 

la micro central hidroeléctrica para que de esta manera se pueda aprovechar al máximo 

las condiciones del sitio. 

Los aspectos económicos para la implementación de estos estudios son de gran 

relevancia, debido a que las obras civiles y los equipos electromecánicos demandan una 

inversión elevada, por lo tanto, la obra civil no va a ser estudiada a fondo ya que no se 

encuentra estipulada en el alcance del proyecto, sin embargo, va a ser considerada dentro 

del presupuesto de una forma estimada. 

2.6.1 tanque de carga  

Una vez realizado el debido proceso preliminar a las aguas captadas por la PTAR, 

se dirigirán a través de una tubería de conducción hasta hacer llegar al tanque de carga. 

En la Fig. 2.10 se observa el tanque de carga el cual tiene la función de reservar el agua 

y se encuentra ubicado al final del canal de conducción. 



 
 

  44 

 
Fig. 2.10 Tanque de Carga (Vista frontal) 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

Esta cámara de carga está diseñada para mantener la presión de la caída del 

recurso hídrico, de manera que requiere una entrada continua de agua hacia el canal para 

tener el nivel máximo de agua, además se establece un alivio de caudal por si este alcanza 

su nivel máximo de capacidad. 

Para mayor seguridad se implementará una compuerta a la entrada de la cámara 

de carga y otra a la salida de la misma; estas compuertas tendrán la función de apertura y 

cierre del caudal de agua. 

En la Fig. 2.11 se puede observar una pequeña tubería de limpieza para poder 

drenar el agua después del respectivo mantenimiento y expulsar objetos sólidos que se 

encuentren en su interior. 

 
Fig. 2.11 Tanque de Carga (Vista laterall) 

Fuente: Elaborado por el autor 

Este tanque de carga alcanzará su capacidad máxima de llenado en 5 min con el 

caudal de 330.9 l/s, además se puede dar otras aplicaciones de uso al tanque de carga 

según se disponga el respectivo recurso hídrico.  

2.6.2 tubería de presión   

La tubería seleccionada para la MCH será de polietileno de alta densidad, la cual 

se determinó de acuerdo a los cálculos detallados en el apartado 2.5.4. En el Anexo C se 

detallan las especificaciones de la tubería a ser implementada. 
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Además, esta tubería posee una inclinación de 5.43°, como también tendrá válvula 

de apertura y cierre de forma automática, apoyos para que no se produzca movimiento de 

la misma, anclajes para que no se produzca sedimentación en la base y una válvula de 

purga para reparaciones, mantenimiento y evitar la cavitación.  

A continuación, en la Fig. 2.12 se explica la forma de la tubería que necesita ser 

implementada en el lugar. 

 
Fig. 1.12  Componentes de la tubería de presión  

Fuente: Elaborado por el autor 

2.7 Casa de máquinas  

La casa de máquinas consta de una sala de máquinas en donde se encuentra la 

turbina, el generador, el panel de control y distribución, el transformador y el sistema de 

regulación.  

La cámara de la turbina para saltos pequeños es de tipo abierto, debido a que el 

distribuidor de la turbina llega directamente a la tubería de presión. Dependiendo el caso 

se puede utilizar una turbina con eje horizontal o vertical.  
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Fig. 2.13  Casa de máquinas vista superior 

Fuente: Elaborado por el autor 

En la Fig. 2.13 se puede apreciar la casa de máquinas desde una vista superior, 

donde se encuentra dividida en sus respectivos espacios de alojamiento de cada equipo 

electromecánico como es: la base del transformador, la base de los dos tableros, la base 

del equipo hidráulico y la base para el generador, de tal manera que cada uno de estos 

equipos se encuentren separados con su espacio correspondiente para su funcionamiento 

y así evitar algún riesgo eléctrico o mecánico, además su infraestructura está diseñada de 

forma sencilla y  segura para obtener costos bajos en lo que respecta a su obra civil.    
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Fig. 2.14  Corte vista frontal de la casa de máquinas  

Fuente: Elaborado por el autor 

En la Fig. 2.14 se representa el corte de la vista lateral de la casa de máquinas, 

donde se puede observar la tubería de presión que lleva el caudal hacia la turbina para de 

esta manera realizar la generación de energía eléctrica y posteriormente se da salida a 

través del canal de descarga para hacer llegar el recurso hídrico nuevamente al rio 

Tahuando. En el Anexo I se puede observar los planos arquitectónicos con sus respectivas 

medidas. 
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CAPÍTULO 3 

Análisis técnico económico  

En este capítulo se realiza el análisis técnico económico que conlleva la 

implementación de la micro central hidroeléctrica, además se mencionan los elementos 

seleccionados a conformar la casa de máquinas. 

Se hace un análisis de los diferentes equipos electromecánicos para realizar la 

selección y conocer el monto total del recurso económico que será necesario para 

desarrollar el proyecto; se establece determinar la pre-factibilidad económica. Para lo cual 

se establecen los indicadores de rentabilidad que son: el TIR, VAN, B/C, como también la 

vida útil del proyecto que será de 15 años. 

3.1 Tubería de conducción  

Esta tubería es el medio de transporte para que el fluido llegue a la cámara de 

carga, dicha tubería ya se encuentra instalada en el sitio y consta de 1000 mm de diámetro 

y su construcción está fabricada de un material de poliéster reforzado con fibra de vidrio 

(PRFV). 

3.1.1 Diámetro interno de la tubería de presión  

Para el cálculo del diámetro interno de la tubería de presión del flujo de agua se 

determinó con la Ecuación 7. En donde el diámetro calculado es de 0.309m, el cual no se 

encuentra en el mercado por lo que se toma la serie de fabricación, que corresponde a 

315 mm 

3.1.2 Velocidad de flujo en la tubería  

 La velocidad del flujo que produce el caudal dentro de la tubería de salida se 

determinó por la Ecuación 8, en donde el resultado obtenido fue de 4.41m/s. 

3.1.3 Presión nominal en la tubería 

La presión nominal que se ejerce en la tubería se determinó empleando la Ecuación 

9, dando como resultado 0.06 M𝑃𝑎. 

3.2 Turbina hidráulica  

La elección de la turbina a ser implementada en el sitio de estudio se define de 

acuerdo al ábaco establecido por el fabricante con los parámetros de salto y caudal, como 

también al dimensionamiento de cada equipo que se encuentre conectado a la misma. 

3.2.1 Selección de la turbina de acuerdo a la potencia  
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De acuerdo al Abaco de la Fig. 1.12 se observa los parámetros del salto geodésico 

en función del caudal disponible en el sitio, en donde se trazó una línea de color plomo y 

negra que son los rangos en los cuales se puede utilizar cualquiera de estos dos tipos de 

turbina de acuerdo al fabricante. 

Para el cálculo de la potencia a generarse en la turbina se utilizó los parámetros 

calculados en el apartado 2.5.5 literal a, obteniendo una potencia de 14,47 kW. 

Propuesta N°1 

3.2.2 Turbina Kaplan 

Debido a los resultados ya determinados en el apartado 2.5.5, se detallan los 

parámetros de funcionamiento como también las características técnicas que se 

consideraron para la turbina a ser implementada en la micro central hidroeléctrica. 

Las características y costos de adquisición de las diferentes turbinas se encuentran 

dadas por los distintos fabricantes que hay en el mercado, por lo cual la turbina que se 

requiere para la generación se obtuvo debido a una cotización del grupo turbina-

generador, en donde se estableció una turbina Kaplan vertical de flujo radial, con sistema 

de cierre de compuerta y tipo de multiplicador paralelo, además opera con bajos saltos y 

grandes caudales. 

 En el Anexo D se encuentra detallado las características que posee esta turbina. 

TABLA 3.1 

Especificaciones de la turbina hidráulica Kaplan 

Parámetros de funcionamiento 

Variable Valor Unidad 

Presión del agua >0.7 bar 

Caudal nominal 0,3309 𝑚3

𝑠⁄   

Salto neto disponible 6.37 m 

Rendimiento de la turbina 70 % 

Características técnicas 

Tipo de Turbina Kaplan Vertical Global 

Diámetro de entrada y salida 350 mm 

Velocidad de giro 1800 rpm 

Potencia de la turbina 15 kW 

Fuente: Elaborado por el Autor 
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Propuesta N°2 

3.2.3 Turbina Michell Banki 

Debido a los resultados ya determinados en el apartado 2.5.5, se detallan los 

parámetros de funcionamiento como también las características técnicas que se consideró 

para la turbina a ser implementada en la micro central hidroeléctrica. 

Las características y precios establecidos en el mercado para la adquisición de la 

turbina, se obtuvo debido a una cotización del grupo turbina-generador, en donde se 

definió a una turbina Michell Banki de eje horizontal con rodete de acero inoxidable, con 

sistema de cierre de válvula de mariposa, la cual opera a bajas alturas y grandes caudales; 

en el Anexo G se puede observar detalladamente la hoja de características de la misma. 

TABLA 3.2 

Especificaciones de la turbina hidráulica Michell Banki 

Parámetros de funcionamiento 

Variable Valor Unidad 

Presión del agua >0.7 bar 

Caudal nominal 0,3309 𝑚3

𝑠⁄   

Salto neto disponible 6.37 m 

Rendimiento de la turbina 60 % 

Características técnicas 

Tipo de Turbina Michell Banki Global 

Diámetro de entrada y salida 670-1100 mm 

Velocidad de giro 220 rpm 

Potencia de la turbina 20 kW 

Fuente: Elaborado por el Autor 

3.3 Generador eléctrico  

El generador eléctrico se encuentra definido de acuerdo a los parámetros ya 

establecidos en el apartado 2.5.6, los cuales son los indicados para asumir estos valores 

y poder así obtener el dimensionamiento para su correcto funcionamiento. 

Propuesta N°1 

3.3.1 Generador síncrono 

Debido a los resultados ya determinados en el apartado 2.5.6, se detallan los 

parámetros de funcionamiento que se consideró para el generador a ser implementado en 

la micro central hidroeléctrica. 
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Las características y precios establecidos en el mercado para el generador 

requerido, se obtuvieron de acuerdo a una cotización del grupo turbina-generador, en 

donde este será un generador síncrono de excitación sin escobillas, con tres fases y 

trabaja a una frecuencia de 60Hz, obteniendo así una eficiencia de trabajo del 70%. 

En el Anexo D se puede observar detalladamente la hoja de características del 

mismo. 

TABLA 3.3 

Especificaciones del generador eléctrico 

Parámetros de funcionamiento 

Variable Valor Unidad 

Tipo 3 fases Global 

Aislamiento eléctrico Clase B/B Global 

Potencia  15 kW 

Acoplamiento Separado Global 

Velocidad de giro 1800 rpm 

Polos 4 Polos 

Frecuencia  60 Hz 

Factor de potencia 0.8 Global 

Voltaje 400 a 220 V 

Regulador de voltaje Automático Global 

Fuente: Elaborado por el autor 

Propuesta N°2 

3.3.2 Generador asíncrono  

Debido a los resultados ya determinados en el apartado 2.5.6, se detallan los 

parámetros de funcionamiento que se consideró para el generador a ser implementado en 

la micro central hidroeléctrica. 

Las características y precios establecidos en el mercado para el generador 

requerido, se obtuvieron de acuerdo a una cotización del grupo turbina-generador, en 

donde este será un generador asíncrono, con tres fases y a una frecuencia de 60Hz, 

obteniendo así una eficiencia de trabajo del 70%; en el Anexo G se puede observar 

detalladamente la hoja de características del mismo. 

TABLA 3.4 

Especificaciones del generador asíncrono 

Parámetros de funcionamiento 
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Variable Valor Unidad 

Tipo 3 fases Global 

Aislamiento eléctrico Clase F/B Global 

Potencia  15 kW 

Acoplamiento Directo Global 

Velocidad de giro 900 rpm 

Polos 8 Polos 

Frecuencia  60 Hz 

Factor de potencia 0.74 Global 

Voltaje 400 V 

Regulador de voltaje Automático Global 

Fuente: Elaborado por el Autor 

3.4 Red de distribución eléctrica  

La micro central hidroeléctrica se encuentra ubicada a 110 m. desde el punto de 

generación hasta el punto de carga. Esta red de distribución tiene la finalidad de abastecer 

de energía eléctrica a los distintos equipos que se encuentran instalados en la PTAR. 

Para el cálculo de la sección del conductor se utilizó el cálculo de caída de voltaje, 

con el propósito de conocer la corriente máxima que puede transportar el conductor, en 

donde se utilizó la Ecuación 18 del apartado 2.5.7. Además, contara con las debidas 

protecciones para el grupo turbina-generador contra las sobre corrientes que se ocasionan 

debido a fallos.  

En la Tabla 3.5 se puede observar los elementos a conformar la red de distribución. 

TABLA 3.5 

Parámetros de la línea de distribución 

Ítem Valor Unidad 

Conductor 67.42 (𝑚𝑚2)  

Distancia de la red 110 m 

Varilla Copperweld 1.8 m 

Tablero de control 1300 x 1600 mm 

Fusible del transformador 50 A 

Protección para el generador 35 A 

Fuente: Elaborado por el autor 
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3.5 Flujo de caja  

El análisis del flujo de caja es la parte principal para definir la rentabilidad de la 

inversión que se realiza para un proyecto, siendo así la proyección del comportamiento 

para obtener los egresos e ingresos a lo largo de la vida útil del proyecto. (Lalvay Guamán 

& Vidal Jaramillo , 2013) 

Al realizar esta proyección se busca medir la rentabilidad técnica-económica y la 

capacidad de pago que se tenga para poder sustentar el proyecto. 

3.5.1 Evaluación de costos del proyecto 

 Se debe tomar en cuenta cada uno de los costos en los que se incurrirá como 

consecuencia de poner en marcha el proyecto, a continuación, se detallan costos de 

inversión, costos de operación, y costos de mantenimiento, los cuales serán de gran 

importancia debido a que influirán considerablemente para la toma de decisiones. 

3.5.2 Costos de inversión  

El costo de inversión está representado por el valor monetario que será el necesario 

para adquirir, el transporte e instalación de los equipos y materiales a ser destinados a la 

producción de energía eléctrica. 

Los costos de inversión del proyecto se encuentran divididos en cinco secciones, 

la primera se centrará en las obras civiles, la segunda sección en las partes 

electromecánicas, la tercera sección será el análisis de los costos de inversión en la red 

de distribución eléctrica, en la cuarta sección se establece los costos que tendrá la mano 

de obra e instalación y por último se detalla el costo de operación con su respectivo 

mantenimiento. 

A continuación, en la Tabla 3.6 se desglosa los materiales y equipos que son 

necesarios para la implementación de la micro central hidroeléctrica con sus pertinentes 

costos, los cuales fueron tomados de mercados nacionales e internacionales de las 

plataformas en línea. 

Propuesta N°1 

TABLA 3.6 

Materiales requeridos para la  Implementación de la micro central hidroeléctrica 

Obras civiles 

Material Unidad Cantidad 
Costo 

Unitario (USD) 

Costo total 

(USD) 

Tubería de polietileno 13” In 12 65 780 

Codo a 6° de 13” In 2 35 70 
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Válvula 13” In 1 150 150 

Casa de maquinas  m2  1 8240 8240 

Misceláneos - - - 462 

Subtotal 9702 

Equipo electromecánico 

Grupo (Generador – Turbina) Global 1 7550 7550 

Protecciones eléctricas  Global 8 20 160 

Tablero de control Global 1 420 420 

Importación de Equipos Global - - 447.6 

Subtotal 8577.6 

Red de distribución 

Conductor (TTU 2/0 AWG) m 220 5.93 1304.6 

Tablero de distribución  Global 1 220 220 

Varilla Copperweld Global 1 9.95 9.95 

Misceláneos Global - - 76.72 

Subtotal 1611.27 

Costos de mano de obra e instalación 

Instalación de tuberías Global 2 30 60 

Instalación de los equipos 

electromecánicos y tableros  
Global 3 30 90 

Subtotal 150 

Costos de operación y mantenimiento 

Mantenimiento preventivo a los 

equipos  
Global 2 20 40 

Mantenimiento del grupo turbina 

generador  
Global 2 80 160 

Mantenimiento de red Global 2 20 40 

Misceláneos Global - - 30 

Subtotal 270 

Total 20310.87 

Fuente: Elaborado por el Autor 

La inversión total para la implementación de la micro central hidroeléctrica es de 

20310.87 USD, costos establecidos de acuerdo a las distintas cotizaciones que se 

realizaron a los fabricantes de plataformas en línea en mercados nacionales como 

internacionales. 
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Propuesta N°2 

TABLA 3.7 

Materiales para la implementación de la micro central hidroeléctrica 

Obras civiles 

Material Unidad Cantidad 
Costo 

Unitario (USD) 

Costo total 

(USD) 

Tubería de polietileno 13” In 12 65 780 

Codo a 6° de 13” In 2 35 70 

Válvula 13” In 1 150 150 

Casa de maquinas  m2  1 8240 8240 

Misceláneos - - - 462 

Subtotal 9702 

Equipo electromecánico 

Grupo (Generador – Turbina) Global 1 56221.61 56221.61 

Protecciones eléctricas  Global 3 20 60 

Importación de Equipos Global - - 447.6 

Subtotal 56281.61 

Red de distribución 

Conductor (TTU 2/0 AWG) m 220 5.93 1304.6 

Tablero de distribución  Global 1 220 220 

Varilla Copperweld Global 1 9.95 9.95 

Misceláneos Global - - 76.72 

Subtotal 1611.27 

Costos de mano de obra e instalación 

Instalación de tuberías Global 2 30 60 

Instalación de los equipos 

electromecánicos y tableros  
Global 3 30 90 

Subtotal 150 

Costos de operación y mantenimiento 

Mantenimiento preventivo a los 

equipos  
Global 2 20 40 

Mantenimiento del grupo turbina 

generador  
Global 2 80 160 

Mantenimiento de red Global 2 20 40 

Misceláneos Global - - 30 
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Subtotal 270 

Total 68014.88 

Fuente: Elaborado por el Autor 

La inversión total para la implementación de la micro central hidroeléctrica con la 

propuesta número 2 es de 68014.88 USD, costos establecidos de acuerdo a las distintas 

cotizaciones que se realizaron a los fabricantes de plataformas en línea en mercados 

nacionales como internacionales. 

3.6 Análisis estadístico del consumo de energía eléctrica de la PTAR 

Para el análisis del consumo energético de la PTAR, se tomó los datos obtenidos 

durante el periodo de enero 2019 – diciembre 2019. En la Tabla 3.8 se muestra detallado 

el consumo de energía eléctrica mensual y su respectiva facturación del servicio eléctrico 

se encuentra detallado en el Anexo H. 

TABLA 3.8 

Registro del consumo eléctrico de la PTAR-I 

Mes Consumo (kWh) 

Enero 23000 

Febrero 214000 

Marzo 95000 

Abril 215000 

Mayo 196000 

Junio 236000 

Julio 230000 

Agosto 179000 

Septiembre 193000 

Octubre 220000 

Noviembre 198000 

Diciembre 208000 

Total 2414000 

Fuente: Elaborado por el Autor 

3.7 Producción de energía eléctrica   

Para la producción de energía eléctrica que se generara al año se determina que 

sea constante en el transcurso de la vida útil que tiene la MCH. Esta generación se calcula 

considerando la potencia instalada, la cual es de 15 kW. Las horas que operará al año la 

micro central serán de acuerdo a la disponibilidad de trabajo, debido a que el 
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mantenimiento corresponde al 92% y el factor de planta al 0.92 para micro centrales 

hidroeléctricas. (Coz , Sánchez, Vianí, Segura, & Rodríguez, 1995) 

𝑃𝐸𝐴 = 𝑃𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠𝐴  
(19) 

Donde: 

𝑃𝐸𝐴 = Producción energética anual  

𝑃𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 = Potencia activa nominal instalada 

 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠𝐴 = Disponibilidad de horas al año de la central  

La MCH durante el año tendrá el funcionamiento de 8059.2 horas, por lo tanto, 

tendrá una generación de energía eléctrica anual de 120888 kWh durante los 30 años de 

la vida útil que se establece para la generación hidráulica de acuerdo a la REGULACIÓN 

Nro. ARCERNNR-001/2021. En la Tabla 3.9 se indica el ingreso obtenido debido a la 

generación eléctrica. 

TABLA 3.9 

Ingreso por Generación Eléctrica 

Energía (kWh) al año 

120888 

Fuente: Elaborado por el Autor 

3.8 Factibilidad económica  

Para la etapa final del proyecto se realiza la vialidad económica, en donde se busca 

saber si es conveniente ejecutar el proyecto en cuanto se refiere al aspecto económico y 

al aspecto de factibilidad saber si la ejecución del proyecto conllevara perdida o no en la 

inversión. Por lo tanto, se trabajará con los indicadores del valor del dinero en el tiempo 

como lo es el VAN, el TIR y el B/C. (Baca , 2013) 

3.8.1 Indicador valor actual neto (VAN) 

Para determinar el VAN se utilizará el flujo de caja obtenido anteriormente, es decir 

los ingresos y egresos de cada periodo del año, como la vida útil del proyecto. Para el 

cálculo del VAN se utilizará la Ecuación 20. (Baca , 2013) 

𝑉𝐴𝑁 = ∑ 𝐵𝑡(1 + 𝑟)−𝑡
𝑇

𝑡=1
− ∑ 𝐶𝑡(1 + 𝑟)−𝑡

𝑇

𝑡=!
 

(20) 

Donde: 

𝐵𝑡 = Beneficio anual del proyecto  

𝐶𝑡 = Costo anual del proyecto  
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(1 + 𝑟)−𝑡 = Factor de actualización  

𝑇 = Número de años de vida útil del proyecto  

𝑡 = Periodo de capitalización (tiempo) 

Criterios: 

 Si VAN > 0 Define que el proyecto genera ganancias económicas.  

 Si VAN = 0 Define que el proyecto no genera ganancias ni perdidas. 

 Si VAN < 0 Define que el proyecto genera una pérdida económica. 

3.8.2 Indicador de la tasa interna de retorno (TIR) 

Para determinar la tasa interna de retorno se mide la rentabilidad promedio que 

tendrá el proyecto, el cual a mayor tasa interna de retorno (TIR) mayor rentabilidad.  

Para el cálculo del TIR se utilizará la Ecuación 21. (Baca , 2013) 

𝑇𝐼𝑅 = ∑ 𝐵𝑡(1 + 𝑟)−𝑡
𝑇

𝑡=1
− ∑ 𝐶𝑡(1 + 𝑟)−𝑡

𝑇

𝑡=!
= 0 

(21) 

Donde: 

𝐵𝑡 = Beneficio anual del proyecto  

𝐶𝑡 = Costo anual del proyecto  

(1 + 𝑟)−𝑡 = Factor de actualización  

𝑇 = Número de años de vida útil del proyecto  

𝑡 = Periodo de capitalización (tiempo) 

Criterios: 

 Si TIR ≥ Que la tasa de descuento de (9.92%). El proyecto en sí genera 

ganancias económicas.  

 Si TIR < Que la tasa de descuento de (9.92%). El proyecto en sí genera una 

pérdida económica. 

Al emplear las Ecuaciones 20 y 21 se determinaron los valores del VAN y el TIR 

presentados en la Tabla 3.10, además se presenta los flujos de caja correspondientes para 

cada una de las propuestas establecidas, como también se define una vida útil del proyecto 

que será de 30 años como se encuentra establecido en el apartado 3.7. 

Propuesta N°1 

TABLA 3.10 

Flujos Efectivo Neto, VAN y TIR 
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Año Ingresos Egresos Flujo de efectivo 
neto 

Tasa de 
interés 

0  $ 20310.87  

9,92% 

1 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66 

2 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66 

3 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66 

4 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66 

5 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66 

6 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66 

7 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66 

8 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66 

9 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66 

10 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66 

11 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66 

12 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66 

13 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66 

14 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66 

15 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66 

16 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66 

17 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66 

18 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66 

19 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66 

20 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66 

21 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66 

22 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66 

23 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66 

24 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66 

25 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66 

26 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66 

27 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66 

28 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66 

29 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66 

30 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66 

VAN $ 15444.94 

TIR 18% 
Fuente: Elaborado por el Autor 

Como se puede visualizar en la Tabla 3.10 el VAN es mayor que cero por lo que se 

puede determinar que la inversión generará ganancias a lo largo del tiempo, además se 

determina que la inversión realizada para el proyecto se recuperará a los 5 años con 7 

meses y el tiempo restante que son de 24 años, generará un valor de $ 92718.93 dólares 

a favor de la PTAR-I. 
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La TIR demuestra que el proyecto de implementación de la micro central 

hidroeléctrica en la PTAR es factible su ejecución, debido a que la tasa interna de retorno 

es mayor a la tasa de descuento. 

Propuesta N°2 

TABLA 3.11 

Flujos Efectivo Neto, VAN y TIR 

Año Ingresos Egresos Flujo de efectivo neto Tasa de interés 

0  $ 68014.88  

9.92% 

1 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66 

2 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66 

3 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66 

4 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66 

5 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66 

6 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66 

7 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66 
8 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66 
9 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66 
10 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66 
11 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66 
12 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66 
13 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66 
14 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66 
15 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66 
16 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66 
17 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66 
18 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66 
19 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66 
21 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66 
22 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66  

23 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66  

24 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66  

25 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66  

26 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66  

27 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66  

28 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66  

29 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66  

30 $ 4037.66 $ 270 $ 3767.66  

VAN $ -32259.07 

TIR 4% 
Fuente: Elaborado por el Autor 

Como se puede visualizar en la Tabla 3.11 el VAN es negativo, por lo que se puede 

determinar que la inversión generará perdidas por lo que no es conveniente la inversión 

en el proyecto de la segunda propuesta.  

La TIR demuestra que el proyecto de implementación de la micro central hidroeléctrica 

en la PTAR no es factible su ejecución, debido a que la tasa interna de retorno es menor a la 

tasa de descuento. 
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3.8.3 Relación beneficio costo (B/C) 

Es un indicador financiero el cual permite saber la factibilidad del proyecto. A 

diferencia del VAN que determina los resultados en valores absolutos. La relación 

beneficio costo establece los resultados de factibilidad en términos relativos, utilizando la 

Ecuación 22 detallada a continuación. (Sanchez & García, 2014) 

𝑅𝐵/𝐶 =
∑

𝐵𝑗

(1 + 𝑖)𝑛
𝑛
𝑗=0

∑
𝐶𝑗

(1 + 𝑖)𝑗
𝑛
𝑗=0

 
(22) 

Donde: 

 𝐵𝑗 = Flujo neto positivo en el periodo j 

 𝐶𝑗 = Flujo neto negativo en el periodo j  

 i = Tasa de descuento  

 n = horizonte de evaluación  

Criterios: 

 Si B/C > 1 se determina que la inversión generara ganancias económicas. 

 Si B/C =1 se determina que la inversión no generará ni ganancias ni 

pérdidas económicas. 

 Si B/C < 1 se determina que la inversión producirá pérdidas económicas. 

Al aplicarse la Ecuación 22 se obtuvieron los resultados planteados en la Tabla 

3.12. 

Propuesta N°1 

TABLA 3.12 

Resultados Beneficio Costo 

Descripción Cantidad (USD) 

Suma ingresos $ 38318.16 

Suma egresos $ 2562.35 

Costo de inversión $ 22873.22 

B/C 1.67 

Fuente: Elaborado por el Autor 

Como podemos observar en la Tabla 3.12 la relación B/C generará ganancias a 

través de los años de la vida útil que tendrá el proyecto, dando como resultado una 

ganancia de 0.6 centavos por cada dólar invertido.  
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Propuesta N°2 

TABLA 3.13 

Resultados Beneficio Costo 

Descripción Cantidad (USD) 

Suma ingresos $ 38318.16 

Suma egresos $ 2562.35 

Costo de inversión $ 70577.23 

B/C 0.5 

Fuente: Elaborado por el Autor 

Como podemos observar en la Tabla 3.13 la relación B/C generará pérdidas a 

través de los años de la vida útil que tendrá el proyecto, debido a que no genera ganancias 

por la inversión.  

Una vez analizadas todas estas observaciones sobre el diseño para la pre-

factibilidad de la micro central, se realizó un estudio del costo de inversión para dos casos, 

en donde se realizó las respectivas cotizaciones de equipos a ser utilizados para la 

implementación de lo que podría ser la micro central hidroeléctrica en la PTAR-I. 

De acuerdo a la información que fue proporcionada por personal técnico de la 

EMAPA se obtuvo el caudal que existe en el sitio. Se utilizó el método del GPS para el 

cálculo del salto de agua tomando en cuenta las condiciones del lugar para de esta manera 

evitar una obra civil de gran tamaño. Además, se determinó la utilización de la turbina 

Kaplan debido a que esta turbina se acopla a las condiciones del sitio y cálculos ya 

establecidos anteriormente; este tipo de turbina trabaja en caudales grandes y saltos 

pequeños. 

 Por lo tanto, en el análisis técnico económico se demuestra que la propuesta 

número 1 es la más factible debido a que sus costos presentan mayor beneficio para el 

presupuesto de la PTAR, lo cual facilitara su implementación, mantenimiento y operación, 

además, la segunda propuesta no es factible incluso luego de los 30 años de la vida útil. 
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Conclusiones 

 Los pequeños proyectos hidroeléctricos son una alternativa confiable para 

el uso de energías renovables debido a que se realiza un aporte energético 

a menor escala. Una micro central hidroeléctrica aprovecha el recurso 

hídrico que se encuentra en ríos, riachuelos de agua fluyente y como es el 

caso del presente proyecto que se utilizó el caudal de salida de la planta de 

tratamiento para generar energía a partir del salto y caudal que posee el 

sitio sin causar perjuicios en el medio ambiente. Este tipo de centrales 

abarca lineamientos como es la obra civil para la casa de máquinas, la 

tubería de conducción del recurso y los equipos electromecánicos que 

realizan la transformación de la energía cinética que posee el agua en 

energía eléctrica. 

 

 Para realizar el diseño del proyecto se tomó en cuenta los siguientes 

parámetros: un caudal promedio de 330.9 l/s y un salto neto de 6.37 m., 

aquellos que fueron de suma importancia para el dimensionamiento de las 

obras civiles, el grupo turbina-generador y sus respectivas protecciones. 

Con los datos obtenidos anteriormente se calculó una potencia teórica de 

12.89 kVA, produciendo un estimado de energía eléctrica anual de 120888 

kWh, energía que se aportara para cubrir la demanda energética que posee 

la planta de tratamiento actualmente. 

 

 La selección de tuberías, turbina hidráulica, generador eléctrico, elementos 

de control, regulación, protección y red de distribución se dimensionó de 

acuerdo a la potencia eléctrica a generarse. Al realizar el análisis técnico 

económico que conllevaría a la implementación de la micro central se 

planteó dos propuestas definidas por valores de adquisición de distintas 

empresas, en donde la primera propuesta planteada nos permitió obtener 

una inversión de $ 20310.87 dólares para la implementación de la micro 

central, además se realizó el cálculo del VAN, TIR y B/C, dando como 

resultado valores positivos, los cuales determinan que el proyecto es 

factible económicamente y que la energía a ser generada proporciona un 

aporte del 5% al total de la energía demanda por la planta. 
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Recomendaciones  

 Fomentar el estudio de energías renovables que incentiven el 

aprovechamiento de los recursos hídricos que posee el Ecuador, realizando 

así, un aporte al sector eléctrico mediante el desarrollo de proyectos de 

generación eléctrica a pequeña escala. 

 

 Para proyectos futuros se recomienda analizar la topografía del lugar para 

de esta manera, tener un mayor conocimiento de las obras civiles 

requeridas. 

 

 Para la tubería de presión se sugiere utilizar un material de policloruro de 

vinilo (PVC), con recubrimiento externo para evitar la construcción de 

apoyos, anclajes y disminuir costos del proyecto. 

 

 Se recomienda realizar una búsqueda de elementos de la micro central en 

el mercado nacional con el objetivo de reducir costos de importación de 

algunos componentes. 

 

 Se recomienda revisar la normativa y regularización vigente en el país al 

momento de decidir la implementación del proyecto. 
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Anexos  

Anexo A: Informe del caudal promedio vertido al Río Tahuando 
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Anexo B: Medición del salto del agua 
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Anexo C: Cotización tubería de polietileno 
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Anexo D: Cotización de la turbina Kaplan vertical 
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Anexo E: Cotización del transformador tipo seco 
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Anexo F: Características del conductor de cobre TTU N°2/0 
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Anexo G: Cotización de la turbina Michell Banki de eje horizontal 
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Anexo H: Consumo de energía eléctrica por parte de planta de 

tratamiento de aguas residuales Ibarra. 
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Anexo I: Planos arquitectónicos 
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Anexo J: Fotografías 

         

Toma de puntos con el GPS diferencial         Toma de punto referencial de la caída del agua  

    

Sitio de estudio PTAR-I                                   Puntos de trayectoria que tiene la MCH 


