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RESUMEN

La planta de tratamiento de aguas residuales de Ibarra es una obra emblemética
para la ciudad de Ibarra y el Ecuador debido a su disefio, tecnologia, 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
hidrico, debido a su magnitud, puede ser aprovechado para la generacién hidroeléctrica a

pequefia escala.

Con el presente trabajo se detallan los pardmetros de disefio de la micro central
hidroeléctrica y un analisis técnico econémico 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 energia eléctrica

efectivo.

Por este motivo se realizé un diagnéstico de la situacion actual de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales Ibarra (PTAR-I) utilizando varias técnicas de
investigacion como: el analisis, la recopilacion de informacion, 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 electromecanico encargado de transformar la

energia mecanica en energia eléctrica.

Una vez identificado el sitio adecuado para el funcionamiento de la micro central
hidroeléctrica se procedié a realizar célculos, utilizando modelos matematicos para estimar
el dimensionamiento y disefio del diagrama que tiene los siguientes componentes como:
tuberias de conduccién, equipo turbina-generador, transformador, panel de control, panel
de distribucion y red de distribucion, ademas se realizé un analisis técnico econémico

considerando valores monetarios de inversion y gasto.

El estudio muestra resultados factibles debido a que el aporte energético es de
120888 kWh al afio, para la PTAR-I, ademas en el analisis técnico econémico existieron

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

Palabras claves: Pre-factibilidad, Micro Central Hidroeléctrica (MCH), Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales Ibarra (PTAR-I), Empresa Publica 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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INTRODUCCION

Al. Contextualizacion

Las mini centrales hidroeléctricas, utilizan recursos hidroeléctricos aprovechables
en pequefia escala. constituye una de las fuentes de energia no convencionales y
renovables mas facilmente accesibles, considerando que incorporan tecnologias probadas
gue en muchos casos requieren solo de adaptaciones para reducir las inversiones
necesarias. (OLADE , 2017)

Las micro centrales se definen por sus ventajas de produccién de electricidad,
debido a sus componentes béasicos, como es la turbina y el generador entre los mas
importantes; asiendo un aprovechamiento de la eficiencia energética mas alta que es el
85%, ademas tienen una vida Gtil mayor a las otras tecnologias que son >40 afios.
(Alvarado, Lopez, & Hernandez, 2013)

Las micro centrales de pasada o de salto establecen su generacion a partir del
agua que fluye por los rios o saltos que se crean debido a embalses que se capta en un
punto, para después aprovechar la altura maxima y el potencial que produce su caida;
afectando lo menos posible el ecosistema; favoreciendo el desarrollo social, ambiental y

econdémico. (Fundacién solar, 2013)

La provincia de Imbabura dispone de una fuente hidrografica que cubre los
cantones de Otavalo, Cotacachi, Antonio Ante e I|barra, esta Ultima cuenta con varios
recursos hidricos provenientes de las altas cordilleras, entre los que se puede nombrar los
rios Chorlavi, Tahuando, este ultimo 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 construy6 para la
recuperacion del rio Tahuando, esta infraestructura se encuentra entre la avenida Carchi
y la calle Maria Angélica Idrobo, contando con una superficie de alrededor de 30.000
metros cuadrados de terreno, en dicha area se encuentra instalado centros de control,
encargados del procesamiento de las aguas residuales; la planta esta operando al 100 %,

ingresando 416 litros de agua por segundo. (EMAPA-I1, 2018).

El proceso de la planta de aguas residuales cuenta con una estructura de entrada y
tratamiento preliminar, estableciendo sistemas de medicién de caudales, tratamientos
bioldgicos, captacion secundaria, deshidratacion y almacenamiento de lodos, haciendo
una produccidon de gas y energia, ademas sistemas de calefaccion y equipos de

laboratorio. Debido a estos sistemas instalados se crea métodos en depuracion y control
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de aguas sin quimicos, en donde no solo se eliminan los residuos, sino que se trata y
estabiliza el proceso fisicoquimico, haciendo que las aguas hervidas proveniente de los
hogares e industrias ibarrefias, 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 fisicoquimico para su purificacion y limpieza, todo esto sucede por la
captacion 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 purificacién
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 funcién determinada para el proceso de cada area de abastecimiento de
aguas, los cuales realizan su funcionamiento mediante energia eléctrica proveniente del
sistema de distribucion de EMELNORTE. Esta planta no cuenta con generadoras

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

Actualmente el caudal que se recepta del rio Tahuando es de 262.85 /s y se lo
mantiene en un embalse de 268.80 I/s en el clasificador primario y 383.8 I/s en el
clasificador secundario, luego del tratamiento el agua es vertida al rio. El proceso que
desempefia la PTAR-I es continuo y es importante que se aproveche este recurso hidrico

de salida.

A3. Formulacioén del problema

¢, Como realizar el estudio de pre-factibilidad para la implementacién de una micro
central hidroeléctrica utilizando el caudal de salida de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR), Ibarra?

A4. Justificacion del trabajo

La generacion hidroeléctrica ha sido la primera fuente renovable utilizada para su
generacion. Asi como aprovechamientos hidroeléctricos convencionales, ya que la

captacion de rios, 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 hidrico, con este
sistema podemos dar mejor uso del agua, produciendo una energia renovable, es
considerada limpia que no contamina el aire ni el agua, ademas tiene algunos beneficios
como es el riego, y la proteccidn contra inundaciones, etc. Los costos de mantenimiento y
explotacién son bajos, debido a que la eficiencia y seguridad de la turbina hidraulica puede
ponerse en funcionamiento con rapidez y de la misma manera detenerse, no necesita de
constante vigilancia por parte del operario; Estos pequefios proyectos se pueden acoplar
con facilidad a cualquier tipo de ecosistemas. (Marin Calderon, 2016)

En el Ecuador se establece el plan nacional de desarrollo “Toda Una Vida “. Una
economia amigable con la naturaleza implica acoger el conjunto de saberes,
conocimientos y aplicaciones tanto tradicionales como cientificas, para marcar una nueva
era de bioeconomia basada en el aprovechamiento sustentable de los recursos biologicos
renovables para la produccion de alimentos, energia y bienes industriales, obtenidos a
través de transformaciones de material organico.” (Secretaria Técnica Planifica Ecuador,
2017).

La conservacién y uso sostenible de los ecosistemas generadores de agua, como
los bosques altos andinos, paramos y humedales que proveen del recurso y mantienen el
caudal ecoldgico de quebradas, rios, acuiferos y manantiales, es prioritaria, ya que son las
principales fuentes para consumo humano y riego, y para proyectos hidroeléctricos
([Const.], 2018)

El Estado garantizara la conservacién, recuperaciéon y manejo integral de los
recursos hidricos, cuencas hidrograficas y caudales ecolégicos asociados al ciclo
hidroldgico. Se regulara 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 investigacion se busca definir si es viable técnica y
economicamente la ejecucion de la micro central en la planta de tratamientos de aguas
residuales PTAR-I, con base en la informacion del caudal de salida y elementos necesarios

para la generacion de energia eléctrica.

Con en el presente trabajo de investigacion se quiere lograr un disefio que tenga

una estructura solida que servird de guia para la implementacién de la micro central
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hidroeléctrica. Del mismo modo dar informacion de costos y equipos necesarios requeridos

para la implementacion.

A6. Viabilidad del trabajo

Este trabajo de grado es viable gracias a la aceptacién del tema propuesto al jefe
administrativo de la PTAR y EMAPA ya que proporcionan permisos necesarios para
acceder a la informacion de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR-I), y el
libre acceso a las instalaciones, de acuerdo a la certificacion de compromiso con el jefe
administrativo de la misma, y asi realizar los estudios pertinentes a considerarse para
determinar la pre-factibilidad que ofrecera la implementacién de la micro central a partir del
caudal de salida del recurso hidrico ya tratado.

Este proyecto creara el uso adecuado del recurso hidrico tratado, estableciendo el
tema de micro generacion, el cual es confiable y sin perjuicios para el medio ambiente, en
donde esta produccion de energia eléctrica ayudara a la disminucion del consumo eléctrico

en la PTAR-I en un porcentaje significativo.

A7. Objetivo general

Realizar el estudio de pre-factibilidad para la implementacién 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 especificos

e Determinar los pardmetros técnicos requeridos para elaborar un estudio de pre-
factibilidad de micro centrales.
e Disefar la micro central hidroeléctrica de acuerdo al recurso.

e Realizar un andlisis técnico econdmico del estudio de la micro central hidroeléctrica.
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CAPITULO 1

Marco Teorico

1.1 Clasificacién de las centrales por la energia primaria que utilizan

Debido a la energia primaria en la actualidad existen diversas maneras de obtener
la energia eléctrica a partir de fuentes de energia 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 energia que utiliza cada una de ellas.

TABLA 1.1

Clasificacion de las centrales a través de la energia primaria.

Tipo de Central Funcionamiento

Este tipo de central utiliza la fuente primaria de energia que

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

lo transforma en energia cinética, proporcionando energia de
Centrales edlicas presion, la cual transmite un giro al eje y finalmente un

generador transforma esta energia mecanica en energia

eléctrica.

Esta central utiliza fuente primaria de energia luminica del

sol, obteniendo asi la radiacion solar a través de un material

. semiconductor como los paneles solares, que tienen la

Centrales fotovoltaicas

caracteristica de no utilizar generador para producir energia

eléctrica.

Estas centrales utilizan toda aquella materia organica que

estd en proceso biolégico para la obtencion de

hidrocarburos, siendo estos los componentes fundamentales
Centrales termoeléctricas . .

gue generan vapor, los cuales son introducidos en una

turbina que produce energia mecanica, para ser transferida

a su generador y producir energia eléctrica.

Este tipo de centrales se caracterizan por la energia térmica

gue produce la fusién de atomos. En este proceso la energia
Centrales nucleares -

es transformada en vapor para luego ser dirigida a una

turbina de generacion eléctrica.

Estas centrales utilizan la fuente primaria que es el recurso
Centrales hidroeléctricas  hidrico, transformando la energia cinética y potencial del

agua en energia mecanica por medio de una turbina




acoplada a un generador, obteniendo asi energia eléctrica.
Las centrales de generacién hidroeléctrica son bastante
utilizadas en el medio por su eficiencia y cuidado con el

medio ambiente de forma no contaminante.

Fuente: Tomado de (Ortiz Fléres, 2011), (Diaz Velilla, 2015)

1.2 Generacion hidroeléctrica

La generacion 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
hidraulicas giren conjuntamente con un artilugio mecénico, produciendo asi energia
eléctrica que a su vez esta es transportada a grandes distancias de forma eficaz. Debido
al avance tecnoldgico en la actualidad tenemos turbinas hidraulicas, las cuales aprovechan
la fuerza del agua para conseguir el maximo potencial del recurso hidrico renovable,
surgiendo proyectos innovadores para la creacibn de las primeras centrales
hidroeléctricas, las cuales generan electricidad al transformar la energia cinética del agua
en energia eléctrica.(Sanz Osorio, 2016)

1.2.1 Energia del agua

La energia producida por el movimiento del agua es renovable, por ende, este
recurso hidrico es utilizado para la generacién de electricidad en centrales hidroeléctricas,
mediante el aprovechamiento del caudal y el desnivel o carga hidraulica de una corriente

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

1.2.2 Energia potencial

La energia potencial que tiene un cuerpo produce la capacidad para que el sistema
genere trabajo de acuerdo a su posicion en el plano de referencia. En el caso de una
central hidroeléctrica es la funcién del desnivel que existe entre el embalse y el caudal
maximo que se obtiene para hacer llegar a la turbina y posteriormente transformar

mediante un generador eléctrico. (Trujillo Naharro, 2012)

1.2.3 Energia cinética

La energia cinética se produce debido al movimiento de un cuerpo que esté definido
como una masa dada para realizar el trabajo necesario, desde su reposo hasta la velocidad
gue se proporcione. Se establece la Ecuacion 1 para el calculo de la energia cinética.

(Carta Gonzalez, Calero Pérez, Colmenar Santos, Castro Gil, & Collado Fernandez, 2013)

1
Ec = —pv? @
¢=zpv



Donde:

e p: Densidad de flujo

e v: Velocidad del fluido

1.2.4 Energia eléctrica

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

beneficios para el desarrollo econémico, tecnoldgico 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 energia primaria, que se encuentran inmersas en la

naturaleza. (Ortiz Fléres, 2011)

1.3 Centrales hidroeléctricas por la potencia generada

Las centrales hidroeléctricas tienen diferentes rangos de generacion eléctrica

debido a que cada pais posee diferentes normas eléctricas. Segun la OLADE (2017)

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

clasificacién como se visualiza en la Tabla 1.2.

TABLA 1.2

Clasificacion de las centras hidroeléctricas segln su potencia

Tipo de central de
acuerdo a su capacidad

Potencia
instalada en (kW)

Caracteristicas del tipo de central

Pico centrales

Micro centrales

0.5a5

5a50

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 distribucibn de energia
eléctrica.

Este tipo de central consta de una
potencia que va desde los 5 hasta
los 50 kW. Las cuales pueden
suministrar energia eléctrica a una
industria rural o a una comunidad
pequefia que se encuentre aislada a
la red, ademds estas centrales
pueden ser construidas a filo de

agua.



Este tipo de central consta de una
potencia que va desde los 50 hasta
los 500 kW, ademas pueden ser
Mini centrales 50 a 500 independientes por tener una mini-
red o como también pueden ser
conectadas a una red de distribucion
eléctrica.
Este tipo de central consta de una
potencia que va desde los 500 hasta
los 10000 kW. La mayoria de estas
Pequefias Centrales 500 a 10000 centrales no poseen represas y su
implementacion puede ser a filo de

agua.

Fuente: Organizacion latinoamericana de energias (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 energias renovables debido a que poseen pequefios
aprovechamientos hidroeléctricos como por ejemplo presas ya construidas o caidas de
aguas determinadas, pudiendo asi disefiar el caudal del rio o arroyo, mediante una
desviacion total o parcial del caudal hacia un canal y posteriormente a la camara de carga,

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

1.4 Centrales segun el régimen de flujo

a) Centrales de agua fluyente
b) Centrales de embalse
c) Centrales de regulacion 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 construccion de mini
centrales llamadas también borde de agua o pasada, se caracterizan por utilizar parte del
fluido que existe en un rio y de esta manera poder generar energia eléctrica. “Este tipo de
centrales operan de manera continua porque no disponen de un embalse, ademas en
estos casos la turbina puede ser de eje vertical cuando el rio posee una pendiente alta y
horizontal” (Sanz Osorio, 2016, p4g. 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: (Fundacién 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 regulacion del caudal y opera de acuerdo a la demanda en el transcurso del
dia sin correr peligros de pérdida de agua; este recurso hidrico se encuentra almacenado
para generar energia todo el afio y debe tener una reserva suficientemente grande para
abastecer los requerimientos necesarios del servicio eléctrico, se debe tomar en cuenta
gue los recursos de inversion son mas costosos. (Sanz Osorio, 2016). En la Fig. 1.2 se

observa un esquema de cOmo se encuentra constituido este sistema de generacion.

Fig. 1.2 Esquema de una central de embalse
Fuente: (Fundacién mundo sin fronteras ecologica , 2018)



1.4.3 Centrales de regulacion diaria o semanal

Este tipo de centrales poseen una pequefa capacidad de almacenamiento de
agua, permitiendo su regulacion 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 energia eléctrica a sus usuarios. (Cuesta & Vallarino, 2015)

1.4.4 Centrales de bombeo o reversa

Una central hidroeléctrica reversible transforma la energia potencial del agua en
energia eléctrica, ademas tiene la capacidad de trabajar de forma inversa, es decir que
realiza el proceso de aumentar la energia potencial del agua pero también consume
energia eléctrica; este tipo de centrales se realizan para lograr cubrir la demanda de
energia en horas pico y como también almacenar energia en las horas valles. (Truijillo
Naharro, 2012). A continuacién, en la Fig. 1.3 se puede observar su funcionamiento como

también los parametros que conforman este tipo de central hidroeléctrica.

@ Chimenea de equilibrio

) e Transformadores

Presa e
Embalse superior o

Galeria de conduccion e

Tuberia forzada e 5 :
Turbinas @ ‘
~
Generador o
Desagiies @

@ Red eléctrica

o Embalse inferior o rio

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

1.5 Centrales segun la altura de caida de agua

a) Centrales de alta presion
b) Centrales de media presion

c) Centrales de baja presion

1.5.1 Centrales de alta presion
Las centrales de alta presion poseen una caida de agua de mas 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)



1.5.2 Centrales de media presion.

Estas centrales poseen una topografia con inclinaciones de caida 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 presion

Las centrales de baja presién poseen desniveles propios por su localizacion de
suelos llanos y ondulados, sus saltos hidraulicos 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 energia hidraulica caracterizada como un recurso renovable es practicamente
gratuita y limpia, en donde un pequefio aprovechamiento hidroeléctrico puede ser
disefiado sobre un sitio donde exista una presa construida o una caida de agua, para de
esta manera usar el caudal del rio o arroyo mediante una desviacion total o parcial del
caudal hacia un canal y posteriormente a la camara de carga para ser dirigido a una tuberia
de presion y luego a la turbina. (Sanz Osorio, 2016)

La clasificaciéon de las pequefas centrales de generacion eléctrica se establecen
considerando tres aspectos importantes como: la capacidad de potencia generada, la
funcién de su emplazamiento y el tipo de altura que posee la caida de agua que sera

utilizada para la generacion eléctrica. (Ortiz Flores, 2011)

1.6.1 Parametros de disefio
La instalacién de la micro central hidroeléctrica depende de los principales criterios

de disefio como son;

e Caudal disponible en el sitio.
¢ Medicion del salto geodésico o altura de caida del recurso hidrico.

e Estimacion del potencial de energia eléctrica.

a) Caudal disponible

De acuerdo a las estaciones meteorolégicas de lluvias que se presentan durante el
afo los caudales de los rios varian, siendo necesario efectuar mediciones a diario o como
también podrian ser semanales y mensuales. (Coz , Sanchez, Viani, Segura, & Rodriguez,
1995)



De acuerdo al Instituto de Ciencias Nucleares y Energias Alternativas para realizar
la medicion del caudal se establecen diferentes métodos que se detallan a continuacion:
solucion salina, recipiente, areay velocidad, seccion 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 disefio es empleado para alimentar la turbina y asi poder generar
energia eléctrica suficiente para el consumo, ademas este se utiliza para la determinacién
de la capacidad y el dimensionamiento de las diferentes obras que componen la micro
central, los cuales son: bocatoma, desarenador, tuberias de conduccién 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 rio 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 hidrico 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 energia potencial y que esta se pueda trasmitir a
la turbina, se determina la pendiente més alta posible de acuerdo a los mapas de las curvas
de nivel que permiten la estimacion del salto disponible. (INEA, 1997)



Este salto se encuentra definido de acuerdo a la diferencia de las pérdidas por
carga gue se ejerce en la tuberia como son: la friccién del agua en los lados de la tuberia,

ocasionando también una detencién minima del paso normal del agua.

Para realizar la medicion del salto se establecen diferentes métodos como son:
manguera de nivelacion, nivel de carpintero, manguera y manémetro, altimetro, nivel de

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

El salto neto se encuentra definido por la altura bruta que posee toda la caida
menos las pérdidas, en conjunto con el caudal son los pardmetros 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 calculos de los parametros técnicos y mecanicos como son: tuberias, potencia y

turbina.

SALTO

Canal

H,: SALTO BRUTQ
H,: SALTO UTIL

H,: SALTO NETO
: SALTO PERDIDAS

epezio) eLagn |

Fig. 1.5 Salto geodésico de acuerdo a la altura
Fuente: (Rio, 2015)

c) Potencial de energia eléctrica

Se define al potencial total de agua, llegando a ser un caudal que fluye
naturalmente mediante un sistema de canal abierto o tuberia, desde un punto superior a
uno inferior, estableciendo que no existen perdidas de ninguna naturaleza. (Coz, y otros,
1995)

Este potencial teéricamente es aprovechable, pero en lo que respecta a la practica
es inalcanzable, no por las pérdidas referidas, sino por la dificultad técnica del
aprovechamiento debido a las causas geoldgicas, ecoldgicas, sociales, econémicas, etc.
(Muguerza, 1999)

La potencia obtenida debido a la generacion de energia eléctrica es la relacién que
se tiene entre la potencia tedrica y los rendimientos que posee cada uno de los equipos

electromecanicos y sistemas de transmision. (Coz et al., 1995).



1.6.2 Componentes de conduccion y generacion

Los parametros que conforman una micro central son los encargados de tomar el
agua de un rio y transportarla a una camara de carga, para que después el recurso hidrico
sea descargado por una tuberia de presion a las turbinas y luego depositarle al mismo rio,
este sistema esta compuesto por: obras civiles, equipo electromecénico y redes eléctricas
de transmision como de distribucion. (Cuesta & Vallarino, 2015). En la Fig. 1.6 se
presentan todos los parametros que conforman la micro central hidroeléctrica a partir de
la captacion de agua en el lugar, hasta llegar al equipo electromecanico para la

transformacion de energia mecéanica en energia 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 derivacion, su propésito 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 topografia del lugar.

B) Bocatoma: El propdsito de la bocatoma es captar la cantidad justa y necesaria
del agua de un rio para generacion de energia, la cual por lo general esta construida en

hormigoén y es levantada junto con el barraje de derivacion.
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c) Desarenador primario: Es el sistema encargado de limpiar el agua depositada
en el canal, para cumplir la funcién de no acarrear arena y piedras y de esta manera facilitar

gue los excesos sean devueltos al rio.

d) Canal de conduccidn: Tiene la funcion de llevar el agua desde la bocatoma

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

e) Desarenador principal: Es la obra definida con el propésito 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 regulacion: 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 segun sea la necesidad de vender o consumir

energia en horas pico.

g) Camara de carga: Es la obra que se encuentra construida a la cabeza de la
tuberia de presion. Su disefio tiene el proposito de formar una presiéon positiva sobre la
boca del tubo de presién, de tal manera que evita la entrada de aire a la tuberia forzada.
También es el punto donde se limpia de forma definitiva las aguas, eliminando hojas y
ramas, ademas mediante una parrilla se lleva la arena al fondo de la camara de carga

mediante un desarenador.

h) Tuberia forzada: Es la tuberia que transporta el agua a partir de la camara de
carga hacia la casa de maguinas donde se tiene la turbina. Esta tuberia se encuentra
sometida a altas presiones de agua por lo que debe tener la capacidad de resistir la

sobrepresion y los cierres repentinos del recurso hidrico que ingresa.

i) Casa de maquinas: Es la estructura que tiene la capacidad de alojar todos los
equipos electromecanicos que realizan la funcién de transformar la energia cinética del
agua en energia eléctrica. Los equipos que se encuentran dentro de esta casa son los

siguientes:

e Valvulas: Son las encargadas de realizar la apertura y cierre del flujo de
agua que llega hacia la turbina.

e Turbina: Es el equipo mecanico que realiza la funcién de transformar la
energia cinética que posee el agua en energia eléctrica.

¢ Canal de salida: Es la estructura que conduce las aguas turbinadas, hacia
el punto de origen como es el caso del rio.

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

energia mecéanica producida por una turbina en energia eléctrica.
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e Subestacion: Es el sistema de elevacion o reduccion de voltaje que permite
la conexibn de dos o mas puntos de generacion, haciendo que la

conduccién de energia llegue a los centros de consumo.
1.7 Turbinas hidraulicas

Las turbinas a ser empleadas en una mini central hidroeléctrica deben cumplir con
los pardmetros de caudal y salto, tomando en cuenta su rendimiento para aprovechar todo
el movimiento proporcionado por el agua. Cumplen la funcion de transformar la energia
cinética del agua, a través de sus alabes rotativos denominado rodete, posteriormente este
movimiento es enviado a su eje de salida que se encuentra acoplado a un generador
produciendo energia eléctrica. Las turbinas hidraulicas de menor capacidad son utilizadas
en pequefias centrales hidroeléctricas debido a las caracteristicas de facil operacion,
construccién e implementacion, ademas su costo monetario no es muy elevado. (Cuesta
& Vallarino, 2015)

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

clasificAndose en dos grupos principales que son las turbinas de reaccién y de accion.

1.7.1 Turbinas de reaccién para saltos pequefios
a) Turbina tipo Kaplan
b) Turbina tipo Francis

a) Turbinatipo Kaplan.

La turbina Kaplan es considerada una de las mas eficientes debido al trabajo que
realiza con grandes caudales y saltos pequefios, su construccién puede ser de eje vertical
y horizontal. Son utilizadas para aplicaciones de pequefias caidas inferiores a 30 m, se
encuentran constituidas por un cojinete de deslizamiento, una semi espiral de hormigon.
Esta turbina posee diferentes métodos de regulacion para el fluido del agua, los cuales
son: regulacion del distribuidor y regulacion 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, pag. 549). Esta turbina se

encuentra construida como se indica en la Fig. 1.7

e Rodete
e Tapas de la turbina

e Camara espiral y ante distribuidor
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Camara Espiral

Alabes Rodete

Alabes Estructurales

Alabes Guia

Fig. 1.7 Esquema general de una turbina Kaplan
Fuente: (FLOVEL, 2018)

Esta turbina de reaccién es definida por su rodete que esta compuesto por alabes
regulables y tienen la forma de alas de un avién; para realizar la regulacién 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 asi un desplazamiento hacia arriba o hacia abajo. El desplazamiento
es realizado por un servomotor hidraulico el cual trabaja conjuntamente con la turbina en

movimiento.

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

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

b) Turbinatipo Francis.

Esta turbina de reaccion esta construida por una camara 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 pequefias turbinas y para turbinas de mayor tamario llega hasta los 400 m de
caida. Esta turbina posee de 10 a 16 alabes 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 alabes moviles. La funcion de la turbina es recibir el caudal de agua por medio de
la camara espiral para luego dirigirle hacia el estator. La regulacion del caudal que llega al
distribuidor se produce mediante el movimiento longitudinal del pistén acoplado a un punto
del anillo mévil, de manera que todas las palancas fijas de los alabes moviles giren,

teniendo asi la regulacion del caudal de ingreso al rodete de la turbina. (Ortiz Flores, 2011).
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Este tipo de turbina se encuentra estructurada por diferentes partes como se observa en
la Fig. 1.8.

Camara espiral y ante distribuidor
e Distribuidor

e Rodete

o Eje

e Tapas de la turbina

e Tubo de aspiracién

Rotor Francis

Entrada de Agua Caja Espiral

Salida de Agua

Fig. 1.8 Estructura de la turbina tipo Francis
Fuente: (Tecnologia, 2016)

Este tipo de turbina realiza la funciéon de hacer que el agua entre a la camara de
alimentacion para ser distribuida por todo el contorno del rodete y luego pasar por el
componente estatico llamado pre distribuidor y asi finalmente continuar por el componente
de alabes 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) Turbinatipo Pelton
Este tipo de turbina de accién puede construirse con eje horizontal o vertical, la cual
es empleada en caidas de agua mayores a 100 m para potencias menores a 1 MW y en
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lo que respecta a caidas de agua de 350 a 400 m es utilizada para potencias que van
desde 4 a 10 MW. La turbina Pelton esta equipada con una valvula esférica la cual sirve
de proteccion, ademdas 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
mas pequefios 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

e Inyectores
e Eje

e Distribuidor

e Carcasay foso

5
Distribuidor ¥
Rodete Eje

Camara de
distribucion

A\ Sistema de
[ o

-frenado
Y-‘ \‘a‘ \ < ; Ve~ '\ ':L—
—.. B E‘l . [ S / \ el "N \ Camarade
| +S8S| ( ; N ok / descarga \
» - .)\’.” &4 ‘
| A P

Fig. 1.9 Turbina tipo Pelton
Fuente: (Faeitch, 2012)
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El tipo de turbina Pelton presenta topologia de un sistema de admision de agua por
tuberia forzada, en donde el chorro de agua dirigido y regulado por uno o varios inyectores
gue 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 esta constituida por un
rodete ancho de 10 a 30 palas cilindricas conforman la etapa de penetracion y estan
construidas por elementos basicos y fundamentales que permiten obtener un rendimiento
bajo a comparacién de las turbinas tipo Pelton, ademas en lo que respecta a la

composicion son mas robustas, baratas y faciles para su construccion e instalacion. 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 disefiadas y construidas como se puede observar en la Fig.
1.10 para facilitar la construccién y acople rapido de un proyecto de estas dimensiones
(Cuesta & Vallarino, 2015).

Palanca hidro-mecanica

Alabes directrices de regulacion

Rodete
Carcasa

Adaptador recto

Vélvula de
ventilacion

Contrapesos

Cilindro hidraulico

Rodamiento principal

Tubo de aspiracion
Bastidor P

Fig. 1.10 Estructura de la turbina tipo Michell Banki
Fuente: (Hidraulica y Neumatica S.A., 2020)

Este tipo de turbina realiza su funcionamiento en dos etapas, en la primera etapa
se realiza una penetraciéon 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, ademas se encuentra acoplada a un alternador asincrono de
forma directa o mediante una correa de transmision o un multiplicador dependiendo de su

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

¢) Turbina Turgo

La turbina Turgo de accién se emplea para saltos de agua entre 50 y 250 metros,
generando potencias menores a 5SMW obteniendo un rendimiento del 85%. (Cuesta &
Vallarino, 2015).

Esta turbina se encuentra constituida por cazoletas asimétricas que reciben el
chorro de agua con una inclinacién de 20° a relacién 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 generacion. (Cuesta & Vallarino, 2015).
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Fig. 1.11 Estructura de la turbina tipo Turgo
Fuente: (Divi, 2019)

1.7.3 Dimensionamiento y utilizacién de los distintos tipos de turbinas
Para relacionar los distintos pardmetros de disefio que posee una mini, micro y pico
central hidroeléctrica es necesario tomar en cuenta su salto y caudal adecuado para la
seleccién 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 hidraulicas de grandes caidas y pequefios
caudales se encuentran establecidas por las turbinas de accion como la Pelton y Turgo;
existen también turbinas de accion como la Michell-Banki, que son utilizadas para
medianas caidas y medianos caudales, ademas se cuenta con otro tipo de turbina de
reaccion llamada Francis. Existen turbinas de reaccion llamadas Kaplan que son utilizadas
para pequefas caidas 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 cubicos por segundo y en el eje de las

ordenadas la altura en metros, estos parametros 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 permitiran seleccionar
el tipo de turbina adecuado de acuerdo a la disponibilidad del recurso hidrico en el lugar.
Se visualiza que existen zonas en donde se superpone una turbina de otra, lo que define
gue ambos tipos pueden funcionar adecuadamente sin problema, aunque no se

encuentren en la zona de trabajo.

1.8 Generadores Eléctricos

El generador eléctrico en pequefias centrales hidroeléctricas es quien al final
convierte la energia mecanica en energia eléctrica, realizando el proceso de mantener la
diferencia de potencial entre sus dos polos, esta transformacién se consigue por medio de
la accién del campo magnético que proporcionan los devanados que se encuentran sobre
el estator. El proceso de conversién de la energia es realizado continuamente a una
velocidad mecanica constante lo cual establece tener un acople directo entre los ejes del

equipo turbina-generador. (Ortiz Flores, 2011)

Ademas, en las micro centrales hidroeléctricas las maquinas asincronas
constituyen a los motores y las maquinas sincronas constituyen a los alternadores, por lo
tanto, estas dos maquinas en conjunto se las puede utilizar como un generador de energia

eléctrica y se dividen en dos tipos como son:
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e Generador sincrono

¢ Generador asincrono

1.8.1 Generador Sincrono

Este generador se caracteriza por ser voluminoso debido a que la velocidad
mecéanica de la turbina es baja y funciona de 60 a 500 rpm, por lo cual conlleva a la
instalacion de un namero considerable de polos en el rotor y también una transmisién
amplificadora. Esta maquina cumple con el propdsito de hacer girar el rotor y la velocidad
sincrona al mismo tiempo, esta se realiza de forma mecéanica produciendo un campo

magnético en el estator. (Chapman, 2012).

El generador sincrono se acopla a las turbinas hidraulicas de forma directa o a
través de sistemas de transmision, para lo cual se realiza condiciones predeterminadas
por las turbinas de eje vertical, horizontal o inclinado, de tal manera que la conversién de
energia debe mantener el voltaje y la frecuencia constante, por lo tanto, es necesario
regular la corriente de excitacion y el par motor de la turbina. En la Fig. 1.13 se presenta

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

Cojinete
Nucleo

de Bola Rotor

Cojinete

de Bola
Orificios de Orificio de
Ventilacion Ventilacion

Inducido X
Fig. 1.13 Estructura del generador sincrono
Fuente: (Sector Electricidad, 2017)

Los generadores sincronos que proporcionan potencias menores a 1 MW se
pueden utilizar para grupos electr6genos de bajas velocidades con una transmision

mecanica.

El generador sincrono estad compuesto por dos partes principales el inductor (rotor)
e inducido (estator) y se encuentran separadas por un entrehierro; cada una de estas

partes esta formada por un ndcleo magnético y una bobina.
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1.8.2 Generador Asincrono

Este tipo de generador se caracteriza por su robustez y bajo costo por unidad de
potencia, esta maquina 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 sincrona. (Chapman, 2012).

“Este generador es destacado por no requerir equipamiento de sincronizacion,
debido a que posee capacidad de sobre velocidad y proteccion inerte para los
cortocircuitos”. (Fraile Mora, 2015, pag. 56). La generacién de energia eléctrica de esta
maquina puede ser monofésica como trifasica y dependiendo de la composicion del tipo
de rotor se clasifica en: rotor jaula de ardilla y rotor de devanados con anillos.

Una maquina asincrona opera como generador en el instante que una fuente
externa le suministra energia 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 direccion. Esta particularidad le permite atender pequefias potencias
con generacidbn monofasica para micro generacion convencional menores a 5 kW y
atender potencias de generacion trifasica para niveles de mini centrales y picos centrales
hidroeléctricas. En la Fig. 1.14 se presenta las caracteristicas que tiene un generador de

tipo asincrono. (Ortiz Fléres, 2011).

Estator con devanados
estatoricos Ventilador de
refrigeracion

Bornera ___

~

~
Rotor jaula
de ardilla

Aletas de
4

/ refrigeracion
Carcasa g

Fig. 1.14 Estructura del generador asincrono
Fuente: (Fraile Mora, 2015)

El generador asincrono estd 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 nlcleo 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 sincrono y asincrono

Fuente: (Calmet Soto, 2014)

Generador Sincrono

Generador Asincrono

Es utilizado para grandes potencias.
Para su funcionamiento requiere
equipos de sincronismo.

Al ser acoplados la excitatriz se la
puede controlar mediante la energia
reactiva que se le proporcione al
generador; no se puede realizar el
control por medio de baterias 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 correccién del factor

de potencia.

Es utilizado para bajas potencias.
Se caracterizan por ser equipos mas
simples que los generadores
sincronos.

Para el acoplamiento a la red se
requiere baterias de condensadores.
Estos equipos son econémicos y por
lo tanto el costo de mantenimiento es
bajo.

En estos generadores se establece
gue la velocidad del rotor nunca
podra igualarse a la velocidad del
estator por lo que la velocidad de
trabajo siempre sera menor a la
velocidad sincrona.

Este tipo de generador se utiliza
mayormente por sistemas que

utilizan turbinas edlicas y los

sistemas de micro centrales

hidroeléctricas.

Fuente: (Calmet Soto, 2014)
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CAPITULO 2

Desarrollo

2.1 Introduccién

La energia eléctrica a partir de los recursos renovables como es la generacién
hidroeléctrica se esta convirtiendo en un desarrollo econémico y social, para contribuir en
el descenso de la contaminaciébn ambiental que es producida por las energias no
renovables. EI presente trabajo de titulacion tiene como objetivo realizar un estudio de
pre-factibilidad para la implementacién 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 fisicas para ser aplicables en beneficio de la misma debido a que se

puede producir energia amigable con el medio ambiente a partir del recurso hidrico.

Ademas, se realiza el levantamiento respectivo de la informacién considerando los
dos factores importantes que son la altura de caida y el caudal de agua fluyente; estos
parametros son determinados debido al lugar de estudio, los cuales con interpretacién
matematica proporcionan datos de potencia eléctrica a ser generada, para asi convertir a
esta energia en un eje primordial y alimentar en un pequefio porcentaje los dispositivos

eléctricos existentes en la PTAR-I.
2.2 Descripcion del lugar de estudio

El estudio de pre-factibilidad se realiz6 en la planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR-I), situada en la provincia de Imbabura perteneciente al cantén Ibarra,
ubicandose en la parte suroeste del rio Tahuando, entre la avenida Carchi y la calle Maria

Angélica Idrobo.

El sitio de estudio se encuentra especificado por las siguientes coordenadas

geogréficas detalladas en la Tabla 2.1.

TABLA 2.1
Coordenadas geograficas 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 minima anual de 14°C minima y una

temperatura maxima de 25°C. Actualmente esta planta beneficia a 181.175 personas que
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habitan en el cantén Ibarra, datos que fueron tomados del Gltimo censo realizado en el
2010 por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC). (Instituto Nacional de

Estadisticas 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 funcién 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 automovil 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 Metodologia del disefio de la micro central hidroeléctrica.

Con anterioridad se realizé una fundamentacion tedrica, la cual permite la
comprension del funcionamiento de cada una de las partes que conforma la central

hidroeléctrica.

Para el disefio de la micro central hidroeléctrica se parte de la estimacion de la
demanda energética que tiene el sitio de estudio, dependiendo también de los dos
parametros 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 realizara la obra de construccién para de esta manera
obtener la longitud total; esto permite saber el diametro y la presiébn necesaria que
soportara la tuberia 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 friccién del agua en la tuberia, 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 parametros mencionados anteriormente se logrard establecer la
potencia eléctrica aproximada, que sera capaz de generar la micro central hidroeléctrica y
asi implementar el equipo electromecénico necesario para la generacion de energia

eléctrica.

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

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

La estimacion 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

Potencia nominal

Equipo Cantidad (kW)
Bomba fangos Secundarios 1 75
Bomba fangos primarios en exceso 1 4
Bomba de impulsién aguas de servicio 1 7.5
Agitadores 2 4y 1.8
Polipasto 2 3.5y0.7
Ventilador extractor 1 3.57
Quemador mixto de gas o gasoleo 1 15
Grupo gas y gaséleo 1 3.57
Centrifuga de deshidratacién 1 82.5
Tamiz de fangos primarios 1 0.55
Bomba de recirculacién de agua caliente 1 0.55
Tornillo centrifugas de deshidratacion 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-
| se genera una potencia nominal de 213.9 kW y con la implementacién de la micro central
hidroeléctrica se pretende destinar la energia eléctrica para el autoconsumo de la planta

de tratamiento de aguas residuales.
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2.5 Parametros de disefio

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

de disefio como son:

e Caudal disponible en el sitio.
¢ Medicion del salto geodésico o altura de caida del recurso hidrico.

e Estimacion del potencial de energia eléctrica.

2.5.1 Caudal disponible

El caudal seleccionado para la micro central hidroeléctrica es el afluente hidrico 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
namero de horas en su totalidad. Este caudal seré el encargado de proporcionar energia

mecanica debido al movimiento de las palas o alabes que posee la turbina hidraulica.

La informacién 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 andlisis 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 m?/

Qe: 330.9 I/s
Fuente: EMAPA (PTAR)

2.5.2 Medicion del salto geodésico
Para conseguir la energia potencial mayor que se pueda trasmitir a la turbina se

determina la pendiente mas alta posible.

Para la obtencién de los datos topogréficos, de acuerdo a la medicion de la longitud
vertical y horizontal del lugar se utilizd un sistema de posicionamiento global (GPS)
diferencial, este dispositivo se caracteriza principalmente por la toma de puntos para

obtener la medicion del salto de agua.

El instrumento de la Fig. 2.3 se utilizO como un receptor moévil teniendo como
objetivo proporcionar coordenadas con gran exactitud en tiempo real, fijar su escala
mundial y la posicién de objetos sobre la superficie terrestre. (Montes de Oca & Yelicich,
2012)
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El GPS diferencial mediante la triangulacién de los puntos realiza la medicién del

posicionamiento, latitud y longitud del sitio.

& Trimble

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 dltima medida se tomo desde el caudal de salida hasta unos 10 metros aguas
abajo, obteniendo el salto mas alto y también para poder conocer el lugar idéneo en donde

se realizara la construccion de la casa de maquinas.

TABLA 2.4

Estimacion del salto geodésico del agua

Medicion Aplicacién 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 rio, ademéas permite recuperar la presion 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 permitio la toma de los puntos aguas abajo del rio para
determinar la altura de salto que posee el lugar; ademas se obtuvo la longitud y el desnivel
gue tiene la tuberia de conduccién para de esta manera hacer que el agua llegue de forma
eficaz a la salida y poder devolverla al rio sin ninguna dificultad. En la Fig. 2.5 se visualiza

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

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

a) Altura bruta del salto de agua
La medicion de altura se tom6 de acuerdo al desnivel que se encuentra entre la
toma de agua establecida como altura Z; y en donde se ubicaréa la casa de maquinas como

la altura Z,.

Para determinar el calculo que permite conocer la altura bruta en el sitio, se utiliza
la Ecuacion 2. (Bengoa, 2017)

hb = Zl - ZZ (2)

Donde.

e hy, : Esla altura bruta (m)
e 7, : Esla altura base que tiene el tanque de carga (msnm)

e 7, :Eslaaltura base que tiene la casa de maquinas (msnm)

La altura bruta que se obtuvo de acuerdo al célculo 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

maquinas que es el punto de llegada.
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b) Célculo 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 tuberia porque esta reduce la velocidad nominal
gue esta teniendo el caudal, ademas en los grandes caudales aumentan las pérdidas por

fricciéon en la tuberia.

Al implementar tuberias de gran tamafio se produce menos perdidas por friccion,
lo cual conlleva al aumento de costos por el precio mas elevado. “Las perdidas permitidas
se encuentran en un rango entre el 10% al 15% del salto bruto”. (Coz, y otros, 1995, pag.
56).

Para calcular las pérdidas que se producen en la tuberia se define la Ecuacion 3,

(Canyon Hydro, 2014)

15 (3)
hpérd = 100 * hy,

Donde:

® g : Altura causada por perdidas (m)

e hy : Altura bruta (m)

El resultado obtenido de acuerdo al célculo realizado anteriormente refleja que las
pérdidas tienen una medida del 1,12 m, altura que no sera aprovechada, pero servira para

estimar los célculos a realizarse mas adelante.

c) Altura neta del salto de agua

Se define a la altura especifica que sera aprovechada en su totalidad por la turbina,
debido a que se encuentra definida por la altura bruta de toda la caida de agua menos las
pérdidas existentes por friccion, las cuales se producen cuando hay rozamiento del agua

con la tuberia, la longitud de la tuberia, el acople de valvulas, etc. (Bengoa, 2017)

La altura neta por ende serd siempre inferior a la altura bruta; esta altura en
conjunto con la medicién del caudal servira para dimensionar los componentes de la MCH,
como también el calculo de la energia a generarse. Para su respectivo célculo se utilizara

la Ecuacion 4.
4
hn = (hp — hpera) @

Donde:

e h, : Altura neta (m)

e hy : Altura bruta (m)
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® hy4q ¢ Altura causada por pérdidas (m)

Para el célculo de la altura neta se tomo en cuenta la altura bruta y el calculo 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 Estimacion del potencial de energia eléctrica

La potencia disponible en el sitio, es desighada como potencia de entrada hacia el
grupo turbina-generador, siendo esta mayor a la potencia Util debido a que no se
consideran las pérdidas presentadas en forma de friccion, calor, etc.; tampoco se estima

la eficiencia que entrega el grupo turbina-generador.

A continuacion, se presenta la Ecuacién 5 para determinar la potencia hidraulica.
(Ortiz Fléres, 2011).

Py = 9,81H,.,Q ®)

Donde:

e Py : Potencia hidraulica [kW]
e H, : Altura estatica [m]

e ( : Caudal promedio disponible [m3/s]

El potencial de energia 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 tuberias

Para determinar la longitud de la tuberia que llevara el recurso hidrico hasta la casa
de maquinas, se realiz6 la medicion mediante el GPS, en donde el punto de inicio parte
desde la tuberia de Poliéster Reforzado de Fibra de Vidrio (PRFV) ya implementada en el
sitio, hasta el punto de llegada que es la conexién con la turbina; la distancia que tiene

toda la trayectoria es de 67.66 m.

a) Calculo del diametro interno de conduccién

Para realizar el célculo del diametro interno de la tuberia de conduccién se obtiene
mediante la aplicacion de la Ecuacion 6 descrita a continuacion. (Vasquez Huiracocha,
2015).

s[Q2* L ©6)
hy,

D =10,3x

Donde:
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e D : Diametro interno de la tuberia (m)
e (Q : Caudal promedio disponible (m3/s)
e [ : Longitud total de la tuberia (m)

e hy : Altura bruta (m)

El didmetro interno de conduccién que tendra la tuberia a implementar serd de

0.299 m lo que tiene un equivalente a 299 mm

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

tuberia de conduccién de 315 mm de diametro.

b) Calculo del diametro interno de la tuberia de presidn
Para el calculo del didmetro interno de la tuberia de presién del flujo de agua que

pasara por el conducto, se aplicara la Ecuacién 7. (Vasquez Huiracocha, 2015)

2
D:0,3*5’Q *L @
hy

e D : Diametro interno de la tuberia (m)

Donde:

e ( : Caudal promedio disponible(m?3/s)
e [ : Longitud total de la tuberia (m)

e hy, : Altura neta del salto de agua (m)

De acuerdo al calculo realizado anteriormente, el diametro de la tuberia de presién

sera de 0.309 m, valor equivalente a 309 mm

La tuberia elegida de acuerdo a mediciones estandares que se encuentran en el

mercado sera de un didmetro nominal de 315 mm

c) Calculo de la velocidad de flujo en la tuberia
La velocidad del flujo que pasara por la tuberia se encuentra definida mediante la
Ecuacion 8. (Bula Picén, 2017).

_ 40 ®)
. Dt?

Donde:
v : Es velocidad (m/s)
Q : Es el caudal disponible (m3/s)

Dt : Es el didmetro de la tuberia (m)
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Para el calculo de la velocidad de flujo se remplazé los datos del caudal disponible
presentados en la Tabla 2.3 y el diAmetro de la tuberia calculado en el apartado 2.5.4 literal

b), mediante estos calculos se determiné una velocidad de 4.41m/s.
d) Célculo de la presién nominal en la tuberia

Debido a la existencia de presion en la tuberia se debe determinar la presion
nominal que se esta ejerciendo en la misma, por lo que es necesario calcular este
parametro y para el respectivo andlisis se establece la Ecuacién 9. (Vasquez Huiracocha,
2015)

9
p=d.g.h, ®)

Donde:

e p: Presion nominal de la tuberia (Pa)
e D : Densidad de fluido equivalente a1000 (kg/m?3)
e g : Aceleracion de la gravedad 9.81 (m/s?)

e h, : Altura neta del salto de agua (m)

Al aplicar los datos correspondientes en la Ecuacion 9 se pudo determinar una
presion nominal ejercida en la tuberia de 0.0625 MPa, la cual permite conocer la presion
méaxima producida por el agua que se encuentra fluyendo dentro de la tuberia de

conduccién.

La longitud de la tuberia de presion para la conduccion de agua hacia la casa de
maquinas es de 67.66 metros, ademas se determind utilizar un material de polietileno para
esta tuberia. Coz et al. (1995) afirma que “La tuberia de polietileno posee un nivel 5 en
pérdidas por friccion, 5 por peso, 5 por corrosion, 3 en costo y 4 en presion de trabajo”, en
donde el rango establecido se define como nivel 1 considerado malo y nivel 5 como

excelente. (Coz , Sanchez, Viani, Segura, & Rodriguez, 1995).

2.5.5 Dimensionamiento de la turbina hidraulica
Para el dimensionamiento es importante conocer los parametros que se
determinaron anteriormente en el apartado 2.4.1y 2.4.2 como son la altura neta del agua

y el caudal de disefio.

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

parametros detallados en la Tabla 2.4 y la Ecuacion 4.
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TABLA 2.5

Parametros de calculo para la turbina

Parametro de medida Valor de medida Unidad de medida

Densidad de agua 1000 (kg/m3)
Gravedad 9.81 (m/s?)
Caudal 0.3309 (m3/s)
Altura neta 6.37 (m)
Rendimiento de la turbina 70 (%)

Fuente: Elaborado por el autor

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

determinara mediante la Ecuacion 10. (Delgado Bermeo, 2007)

10
Pr=g.Y.Q.hy.ny (10)

Donde:

P : Potencia a generarse en la turbina (W)
g : Gravedad del agua (m/s?)

Y : Densidad del agua (kg/m3)

Q : Caudal promedio disponible (m3/s)

h, : Altura neta del salto de agua (m)

nr : Rendimiento de la turbina (%)

La potencia a generarse en la turbina sera de 14.47 kW, debido a que se estimé un
rendimiento de la turbina equivalente al 70%, definido de acuerdo al fabricante que se

realizé la respectiva cotizacion, 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 asi de esta manera seleccionar la disponibilidad de trabajo del

grupo (turbina-generador).

La velocidad sincrona como base debe hacer girar el generador a una frecuencia
de 60Hz de acuerdo al numero de polos; para realizar la interconexion del sistema turbina
generador es favorable el acoplamiento directo debido a que es el mas eficaz al momento

de la velocidad de giro.
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Para el célculo de la velocidad de giro de la turbina se determinara con la Ecuacion
11. (Delgado Bermeo, 2007)

60. f (12)
N=—=
P

Donde:

N = Numero de revoluciones por minuto (rpm)
f = Frecuencia (Hz)

P = Numero de polos del alternador

Realizando el calculo pertinente se determiné que la velocidad de giro de la turbina

es de 1800 r.p.m.

c) Velocidad especifica de la turbina

La turbina es seleccionada de acuerdo a la velocidad especifica (Ns), la cual
representa el nimero necesario de revoluciones que daria la turbina, consiguiendo de esta
manera la normativa respectiva para la construccion de sus rodetes, como también

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

Para el célculo de la velocidad especifica de la turbina, se define la Ecuacion 12.
(Delgado Bermeo, 2007)

_ ng VP (12)

Ns
h,

Donde:

Ns = Numero especifico de revoluciones de la turbina (r.p.m.)
ng; = Velocidad sincrona de la turbina (r.p.m.)

P = Potencia de la turbina expresada en (HP)

h,, = 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, pag. 240) indica que “La turbina Kaplan trabaja en un rango de 350-
1000 revoluciones por minuto”. Por lo tanto, se realizé la respectiva cotizacion para este

tipo de turbina. En el Anexo D se puede observar las caracteristicas 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 esta conformado por
un equipo de inspeccion 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 regulacién se puede realizar por medio del caudal o también por regulacion de
carga, como puede ser de forma manual como automatica. Por seguridad y confiabilidad,
es necesario realizar la regulacion de velocidad con regulador automatizado para que el
sistema se accione de forma directa sobre la vélvula, el arranque, la sincronizacion y el
control de la carga; en el cual se proporcione un sistema de frecuencia y voltaje estables
para ocasiones en que varié instantaneamente 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.

Potencia
Voltaje Va
Corriente la

FLUJO DE I

AGUA CARGA

TORQUEA
VELOCIDAD
TURBINA . GENERADOR _,_Q

PRINCIPAL
w
— l‘I f. med
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VOLTAJE Vpmed | |
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|

@ Vd ref I
=

Fig. 2.6 Sistema de velocidad ejecutado por el control de carga
Fuente: (Vasquez Huiracocha, 2015)

e) Requerimientos para regular la velocidad
e Sensor de velocidad para el control de arranque y parada.

e Seleccionador de régimen de velocidad a establecerse.

Indicadores y activacion de velocidad cuando exista embalamiento, posicion

de parado, excitacion y momento de sincronizacion.

Indicadores en condiciones de funcionamiento.
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2.5.6 Parametros del Generador eléctrico
Para el dimensionamiento del generador es importante conocer los parametros,
gue se determinaron en el apartado 2.5. Como son las revoluciones por minuto y la

eficiencia de trabajo del grupo turbina-generador.

a) Velocidad sincrona
El nimero de polos que tendré el generador se define por la Ecuacion 13. (Vasquez
Huiracocha, 2015)

120.f (13)
Nst

p:

Donde:

p = Numero de polos

f = frecuencia (Hz)

ng = Velocidad sincrona de la turbina (rpm)

De acuerdo a los parametros ya determinados anteriormente, se utiliz6 una
frecuencia de trabajo de 60 Hz establecida en Ecuador para las maquinas eléctricas;

mediante el célculo se obtuvo asi 4 numero 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 célculo de la velocidad sincrona del generador se utilizara la Ecuacién 14.

(Vasquez Huiracocha, 2015)

ng = 120.5 (14)

Donde:

ng = Velocidad sincrona de la turbina (rpm)
f = frecuencia (Hz)

p = Numero de polos

Después de obtener el dato de numero de polos, permiti6 conocer la velocidad
sincrona a la que trabajaréd el generador, dando como resultado el valor de 1800 rpm,

velocidad a la que trabajara sin ninguna circunstancia.

b) Potencia de salida del generador
Para el célculo de la potencia activa del generador se define la Ecuacién 15.

(Chapman, 2012)
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PG=PT.nG (15)

Donde:

P, = Potencia del generador (W)

P; = Potencia de la turbina (W)

n; = Rendimiento del generador (%)

Al determinar el célculo de la potencia activa que tendra el generador a ser

implementado es de 10.3kW.

Para el célculo de la potencia aparente del generador se define la Ecuacion 16.
(Chapman, 2012)

Pg (16)

Donde:

S; = es la potencia aparente del generador (kVA)
P; = es la potencia activa del generador (W)

fp = es el factor de potencia

Para determinar esta potencia, se opt6 por un factor de potencia de 0.8 como lo
establece el fabricante de acuerdo a la cotizacion realizada, la cual se encuentra detallada

en el Anexo D con sus respectivas caracteristicas.

Remplazando los datos anteriormente descritos y la potencia activa calculada se

obtuvo una potencia aparente de 12.8kVA.

c) Célculo de la corriente nominal del generador
Para el célculo de la corriente al que opera el generador se tiene en cuenta que el
voltaje en los bornes de salida es trifasico. Esta corriente se determinara de acuerdo a la

Ecuacion 17. (Chapman, 2012)

S
I = G @an

Donde:
I = Corriente nominal del generador (A)
S; = Potencia aparente del generador (kVA)

V = Voltaje de linea a linea (V)
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La corriente calculada es de 33.6 A y de acuerdo a la cotizacidon expuesta en el
Anexo D realizada al fabricante; se detalla que el generador proporciona 400V en trifasico
y 220V en una fase, por lo tanto, se procedera 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 electrénica, lo cual
constan de una precision del + 1, con las variaciones de velocidad del 10%, como también
proporcionan de estabilidad al sistema. (INEA, 1997)

Se utiliza un regulador de estado sélido porque permite controlar de forma
automaticamente la corriente de excitacién del generador, para lograr que los voltajes se
encuentren en los rangos definidos por la Agencia de Regulacion y Control de Electricidad

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

e) Sistema de excitacion del generador

El sistema de excitacion 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.

TURBO GENERADOR

1
i
PRINCIPAL I
o ' RECTIFICADOR
T ( / L DE Diobo DE | | EXITADOR | |
E/ \\“\‘ L J ! siLIcIo DE CA j
1 ROTATORIO !
| |
1 1
I i S s e ]
SALIDA DE LA ' AVYYT\ GAMPO DEL
ARMADURA T EXITADORDE CA
j) ) ESTACIONARIO
REGULADOR
DE VOLTAJE INTERRUPTOR
TIPO SCR DEL CAMPC DE
v EXITACION

Fig. 2.7 Sistema alternativo de excitacion sin escobillas del generador
Fuente: Tomado de (Cascante Vindas & Quirés, 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 caracteristicas de funcionamiento vienen

establecidas de acuerdo al fabricante. (Coz, y otros, 1995)
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f) Equipos de proteccién del generador
Estos equipos de proteccion estan disefiados principalmente para los factores de

perturbacion interna como externa, frente a un problema eléctrico.

e Proteccion de sobre corriente

e Proteccién de bajo voltaje

e Proteccion de sobre voltaje

e Proteccion de baja y sobre frecuencia
e Proteccion de sobrecarga térmica

e Proteccion de sobre velocidad

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

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

Este esquema de protecciones se tomard en cuenta para la micro central
hidroeléctrica debido a que las mismas seran calculadas de acuerdo a los parametros de
velocidad sincrona, potencia y corriente eléctrica que se calcularon anteriormente en este
mismo apartado en el literal a), b) y c). Por lo tanto, sera necesario la implementacion de
una proteccion falla a tierra, una proteccién para baja y sobre frecuencia, una proteccion
para la sobre corriente y una protecciéon para bajo y sobre voltaje, las cuales son de suma
importancia para tener un funcionamiento éptimo en lo que respecta a su seguridad,
pudiendo ademas hacer uso de protecciones que puedan complementar a la seguridad de

la micro central.

En gran cantidad de centrales hidroeléctricas que existen en nuestro pais 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

implementacién 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 topologia 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 Rodriguez, 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

Simbolo Equipo Definicidn

Esta proteccién actla cuando hay falla a

64R Relé de falla a tierra tierra en un punto del devanado ubicado en

el rotor.

Esta proteccion no realiza la desconexion de

12 Relé de sobre velocidad la maquina, si no cierra la valvula de

admision de la turbina.

Esta proteccién actia  frente a

sobrecalentamientos producidos en la

49S Relé de sobre carga térmica

unidad, y actGa conjuntamente con los relés

de sobre corriente.
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81

59

51

Esta proteccién actta frente a un exceso flujo

Relé de baja y sobre frecuencia magnético, el cual podria dafiar al ntcleo del

Relé de sobre voltaje

entrehierro

Esta proteccién ayuda a la proteccion de
equipos eléctricos que se encuentran

conectados a los terminales del generador.

Esta proteccién actia frente a fallas externas
del generador y resulta ser una proteccion

Relé de sobre corriente

complementaria a las demas protecciones

seleccionadas.

Esta proteccion actua frente a la caida de

27 Relé de bajo voltaje

voltaje del 40% del voltaje establecido.

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

2.5.7 Célculo de la caida de voltaje en el conductor.

Para definir el tipo de seccion del conductor se empleé la metodologia del calculo

de caida de voltaje, este dato permite saber cuél es la seccién especifica que se debe

emplear y asi transportar la corriente maxima que puede soportar el mismo. Su célculo se

realiza mediante la Ecuacion 18. (Herman, 2014)

_ V3.L.I (18)
S =Peuy,
Donde:
S = Seccion del conductor (mm?)
pcu = Resistividad del cobre (ohm)
L = Longitud (m)
I = Intensidad de la carga (A)
AV = Variacién de la caida de voltaje (V)
TABLA 2.7
Datos de la red de distribucion
Voltaje de Caida de Seccién Calibre
Distancia(m) Corriente (A)  generacién voltaje (mm?2) (AWG)
(V) V)
1.63
C.G.-R.D.=110 33.6 220 67.42 2/0
0.74 %

Fuente: Elaborado por el autor
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Para la determinacion del calculo de la seccién del conductor se tomo en cuenta la
resistividad del cobre, debido a que es el material que se va a utilizar, dando como
resultado una seccion del conductor de 67.42 mm?, el cual es un conductor de calibre
namero 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
gue son de suma importancia al momento de monitorear la carga de acuerdo al voltaje,
corriente, frecuencia, potencia y energia; ademas estos instrumentos deben permanecer

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

En la Fig. 2.9 Se visualiza el diagrama de conexion para la medicion del sistema
de generacion que se encuentra operando en la micro central hidroeléctrica.

()

7
G = Generador
A = Amperio
Hz = Frecuencimetro

<@> (4) kWh = Medidor de energia

W = Vatiometro
V = \Voltimetro

Fig. 2.9 Diagrama de control para el sistema
Fuente: (OLADE, 1995)

2.6 Obras civiles

Estas obras se disefiaran con el fin de construir e implementar todo el sistema de
la micro central hidroeléctrica para que de esta manera se pueda aprovechar al maximo

las condiciones del sitio.

Los aspectos econémicos para la implementacién de estos estudios son de gran
relevancia, debido a que las obras civiles y los equipos electromecénicos demandan una
inversion 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 dirigiran a través de una tuberia de conduccién hasta hacer llegar al tanque de carga.
En la Fig. 2.10 se observa el tanque de carga el cual tiene la funcion de reservar el agua

y se encuentra ubicado al final del canal de conduccion.
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Fig. 2.10 Tanque de Carga (Vista frontal)
Fuente: Elaborado por el autor

Esta camara de carga esta disefiada para mantener la presién de la caida del
recurso hidrico, de manera que requiere una entrada continua de agua hacia el canal para
tener el nivel maximo de agua, ademas se establece un alivio de caudal por si este alcanza

su nivel maximo de capacidad.

Para mayor seguridad se implementara una compuerta a la entrada de Ia cAmara
de carga y otra a la salida de la misma; estas compuertas tendran la funcién ¢ ay
cierre del caudal de agua.

En la Fig. 2.11 se puede observar una pequefa tuberia de limpieza |, , der
drenar el agua después del respectivo mantenimiento y expulsar objetos sélidos que se

encuentren en su interior.

TUBERIA ,
DE CONDUCCION
1000 mm

TUBERIA
DE PRESION
3

}H

Fig. 2.11 Tanque de Carga (Vista laterall)
Fuente: Elaborado por el autor

Este tanque de carga alcanzara su capacidad maxima de llenado en 5 min con el
cauuar de 330.9 I/s, ademas se puede dar otras aplicaciones de uso al tanque de carga

segun se disponga el respectivo recurso hidrico.

2.6.2 tuberia de presion
La tuberia seleccionada para la MCH seréa de polietileno de alta densidad, la cual
se determiné de acuerdo a los calculos detallados en el apartado 2.5.4. En el Anexo C se

detallan las especificaciones de la tuberia a ser implementada.
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Ademads, esta tuberia posee una inclinacién de 5.43°, como también tendra valvula
de apertura y cierre de forma automatica, apoyos para que no se produzca movimiento de
la misma, anclajes para que no se produzca sedimentacién en la base y una valvula de

purga para reparaciones, mantenimiento y evitar la cavitacion.

A continuacion, en la Fig. 2.12 se explica la forma de la tuberia que necesita ser

implementada en el lugar.

67.00

Fig. 1.12 Componentes de la tuberia de presion
Fuente: Elaborado por el autor

2.7 Casa de maquinas

La casa de maquinas consta de una sala de maquinas en donde se encuentra la
turbina, el generador, el panel de control y distribucién, el transformador y el sistema de
regulacion.

La camara de la turbina para saltos pequefos es de tipo abierto, debido a que el
distribuidor de la turbina llega directamente a la tuberia de presion. Dependiendo el caso

se puede utilizar una turbina con eje horizontal o vertical.
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Fig. 2.13 Casa de maquinas vista superior
Fuente: Elaborado por el autor

En la Fig. 2.13 se puede apreciar la casa de maquinas desde una vista superior,
donde se encuentra dividida en sus respectivos espacios de alojamiento de cada equipo
electromecéanico como es: la base del transformador, la base de los dos tableros, la base
del equipo hidraulico 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 asi evitar algun riesgo eléctrico o mecanico, ademas su infraestructura esta disefiada de

forma sencillay 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 maquinas
Fuente: Elaborado por el autor

En la Fig. 2.14 se representa el corte de la vista lateral de la casa de maquinas,
donde se puede observar la tuberia de presion que lleva el caudal hacia la turbina para de
esta manera realizar la generacion de energia eléctrica y posteriormente se da salida a
través del canal de descarga para hacer llegar el recurso hidrico nuevamente al rio
Tahuando. En el Anexo | se puede observar los planos arquitectonicos con sus respectivas

medidas.
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CAPITULO 3

Analisis técnico econdmico

En este capitulo se realiza el andlisis técnico econdémico que conlleva la
implementacion de la micro central hidroeléctrica, ademéas se mencionan los elementos

seleccionados a conformar la casa de maquinas.

Se hace un analisis de los diferentes equipos electromecanicos para realizar la
seleccion y conocer el monto total del recurso econémico que sera necesario para
desarrollar el proyecto; se establece determinar la pre-factibilidad econémica. Para lo cual
se establecen los indicadores de rentabilidad que son: el TIR, VAN, B/C, como también la

vida atil del proyecto que sera de 15 afos.
3.1 Tuberia de conduccién

Esta tuberia es el medio de transporte para que el fluido llegue a la camara de
carga, dicha tuberia ya se encuentra instalada en el sitio y consta de 1000 mm de didmetro
y su construccién esta fabricada de un material de poliéster reforzado con fibra de vidrio
(PRFV).

3.1.1 Didmetro interno de la tuberia de presién

Para el calculo del diametro interno de la tuberia de presion del flujo de agua se
determind con la Ecuacion 7. En donde el diametro calculado es de 0.309m, el cual no se
encuentra en el mercado por lo que se toma la serie de fabricacion, que corresponde a
315 mm

3.1.2 Velocidad de flujo en la tuberia
La velocidad del flujo que produce el caudal dentro de la tuberia de salida se

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

3.1.3 Presion nominal en la tuberia
La presion nominal que se ejerce en la tuberia se determin6 empleando la Ecuacion

9, dando como resultado 0.06 MPa.
3.2 Turbina hidréaulica

La eleccién de la turbina a ser implementada en el sitio de estudio se define de
acuerdo al abaco establecido por el fabricante con los parametros de salto y caudal, como

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

3.2.1 Seleccion de la turbina de acuerdo a la potencia
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De acuerdo al Abaco de la Fig. 1.12 se observa los parametros del salto geodésico
en funcién del caudal disponible en el sitio, en donde se traz6é una linea 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 calculo de la potencia a generarse en la turbina se utilizé los parAmetros

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
pardmetros de funcionamiento como también las caracteristicas técnicas que se

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

Las caracteristicas y costos de adquisicidn 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 generacién se obtuvo debido a una cotizacion del grupo turbina-
generador, en donde se establecié una turbina Kaplan vertical de flujo radial, con sistema
de cierre de compuerta y tipo de multiplicador paralelo, ademas opera con bajos saltos y

grandes caudales.

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

TABLA 3.1
Especificaciones de la turbina hidraulica Kaplan

Parametros de funcionamiento

Variable Valor Unidad
Presion del agua >0.7 bar
Caudal nominal 0,3309 m3/S
Salto neto disponible 6.37 m
Rendimiento de la turbina 70 %

Caracteristicas técnicas

Tipo de Turbina Kaplan Vertical Global
Diametro 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
pardmetros de funcionamiento como también las caracteristicas técnicas que se consideré

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

Las caracteristicas y precios establecidos en el mercado para la adquisicion de la
turbina, se obtuvo debido a una cotizacién del grupo turbina-generador, en donde se
definié a una turbina Michell Banki de eje horizontal con rodete de acero inoxidable, con
sistema de cierre de valvula de mariposa, la cual opera a bajas alturas y grandes caudales;

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

TABLA 3.2

Especificaciones de la turbina hidraulica Michell Banki

Parametros de funcionamiento

Variable Valor Unidad
Presién del agua >0.7 bar
Caudal nominal 0,3309 m3/s
Salto neto disponible 6.37 m
Rendimiento de la turbina 60 %

Caracteristicas técnicas

Tipo de Turbina Michell Banki Global
Diametro 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 parametros ya

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

y poder asi obtener el dimensionamiento para su correcto funcionamiento.
Propuesta N°1

3.3.1 Generador sincrono
Debido a los resultados ya determinados en el apartado 2.5.6, se detallan los
parametros de funcionamiento que se consider6 para el generador a ser implementado en

la micro central hidroeléctrica.
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Las caracteristicas y precios establecidos en el mercado para el generador
requerido, se obtuvieron de acuerdo a una cotizacién del grupo turbina-generador, en
donde este sera un generador sincrono de excitacién sin escobillas, con tres fases y

trabaja a una frecuencia de 60Hz, obteniendo asi una eficiencia de trabajo del 70%.
En el Anexo D se puede observar detalladamente la hoja de caracteristicas del
mismo.

TABLA 3.3

Especificaciones del generador eléctrico

Parametros 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 400a220 V

Regulador de voltaje ~ Automatico Global

Fuente: Elaborado por el autor

Propuesta N°2

3.3.2 Generador asincrono
Debido a los resultados ya determinados en el apartado 2.5.6, se detallan los
pardmetros de funcionamiento que se consideré para el generador a ser implementado en

la micro central hidroeléctrica.

Las caracteristicas y precios establecidos en el mercado para el generador
requerido, se obtuvieron de acuerdo a una cotizacién del grupo turbina-generador, en
donde este sera un generador asincrono, con tres fases y a una frecuencia de 60Hz,
obteniendo asi una eficiencia de trabajo del 70%; en el Anexo G se puede observar

detalladamente la hoja de caracteristicas del mismo.

TABLA 3.4

Especificaciones del generador asincrono

Parametros de funcionamiento
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Variable Valor Unidad

Tipo 3 fases Global

Aislamiento eléctrico  Clase F/B Global

Potencia 15 kwW
Acoplamiento Directo Global
Velocidad de giro 900 rpm
Polos 8 Polos
Frecuencia 60 Hz
Factor de potencia 0.74 Global
Voltaje 400 \%

Regulador de voltaje  Automatico Global

Fuente: Elaborado por el Autor

3.4 Red de distribucion eléctrica

La micro central hidroeléctrica se encuentra ubicada a 110 m. desde el punto de
generacién hasta el punto de carga. Esta red de distribucion tiene la finalidad de abastecer

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

Para el calculo de la seccién del conductor se utilizé el calculo de caida de voltaje,
con el propdsito de conocer la corriente maxima que puede transportar el conductor, en
donde se utilizé la Ecuacién 18 del apartado 2.5.7. Ademas, contara con las debidas
protecciones para el grupo turbina-generador contra las sobre corrientes que se ocasionan
debido a fallos.

Enla Tabla 3.5 se puede observar los elementos a conformar la red de distribucion.

TABLA 3.5
Parametros de la linea de distribucion

item Valor Unidad
Conductor 67.42 (mm?)
Distancia de la red 110 m
Varilla Copperweld 1.8 m
Tablero de control 1300 x 1600 mm
Fusible del transformador 50 A
Proteccion para el generador 35 A

Fuente: Elaborado por el autor
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3.5 Flujo de caja

El analisis del flujo de caja es la parte principal para definir la rentabilidad de la
inversion que se realiza para un proyecto, siendo asi la proyecciéon del comportamiento
para obtener los egresos e ingresos a lo largo de la vida util del proyecto. (Lalvay Guaméan
& Vidal Jaramillo , 2013)

Al realizar esta proyeccion se busca medir la rentabilidad técnica-econémica y la
capacidad de pago que se tenga para poder sustentar el proyecto.

3.5.1 Evaluacion de costos del proyecto

Se debe tomar en cuenta cada uno de los costos en los que se incurrira como
consecuencia de poner en marcha el proyecto, a continuacion, se detallan costos de
inversion, costos de operacion, y costos de mantenimiento, los cuales seran de gran

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

3.5.2 Costos de inversion

El costo de inversion esta representado por el valor monetario que sera el necesario
para adquirir, el transporte e instalacion de los equipos y materiales a ser destinados a la
produccion de energia eléctrica.

Los costos de inversion del proyecto se encuentran divididos en cinco secciones,
la primera se centrard en las obras civiles, la segunda seccibn en las partes
electromecanicas, la tercera seccion sera el andlisis de los costos de inversién en la red
de distribucion eléctrica, en la cuarta seccion se establece los costos que tendra la mano
de obra e instalacién y por ultimo se detalla el costo de operaciéon con su respectivo

mantenimiento.

A continuacion, en la Tabla 3.6 se desglosa los materiales y equipos que son
necesarios para la implementacién de la micro central hidroeléctrica con sus pertinentes
costos, los cuales fueron tomados de mercados nacionales e internacionales de las

plataformas en linea.

Propuesta N°1

TABLA 3.6

Materiales requeridos para la Implementacién de la micro central hidroeléctrica

Obras civiles

Costo Costo total
Material Unidad Cantidad o
Unitario (USD) (USD)
Tuberia de polietileno 13” In 12 65 780
Codo a 6° de 13” In 2 35 70
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Valvula 13” In 1 150 150
Casa de maquinas m? 1 8240 8240
Miscelaneos - - - 462

Subtotal 9702

Equipo electromecanico

Grupo (Generador — Turbina) Global 1 7550 7550
Protecciones eléctricas Global 8 20 160
Tablero de control Global 1 420 420
Importacion de Equipos Global - - 447.6

Subtotal 8577.6

Red de distribucion

Conductor (TTU 2/0 AWG) m 220 5.93 1304.6
Tablero de distribucion Global 1 220 220
Varilla Copperweld Global 1 9.95 9.95
Miscelaneos Global - - 76.72

Subtotal 1611.27

Costos de mano de obra e instalacion
Instalacion de tuberias Global 2 30 60
Instalacion de los  equipos
electromecanicos y tableros Global 3 30 %0
Subtotal 150
Costos de operacién y mantenimiento
Mantenimiento preventivo a los
_ Global 2 20 40
equipos
Mantenimiento del grupo turbina
generador Global 2 80 160
Mantenimiento de red Global 2 20 40
Miscelaneos Global - - 30
Subtotal 270
Total 20310.87

Fuente: Elaborado por el Autor

La inversion total para la implementacion 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 linea en mercados nacionales como

internacionales.
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Propuesta N°2

TABLA 3.7

Materiales para la implementacion de la micro central hidroeléctrica

Obras civiles

Material Unidad Cantidad Costo Costo total
Unitario (USD) (USD)

Tuberia de polietileno 13” In 12 65 780
Codo a 6° de 13” In 2 35 70
Valvula 13” In 150 150
Casa de maquinas m? 1 8240 8240
Miscelaneos - - - 462

Subtotal 9702

Equipo electromecanico

Grupo (Generador — Turbina) Global 1 56221.61 56221.61
Protecciones eléctricas Global 3 20 60
Importacion de Equipos Global - - 447.6

Subtotal 56281.61

Red de distribucién

Conductor (TTU 2/0 AWG) m 220 5.93 1304.6
Tablero de distribucion Global 1 220 220
Varilla Copperweld Global 1 9.95 9.95
Miscelaneos Global - - 76.72

Subtotal 1611.27

Costos de mano de obra e instalacién
Instalacion de tuberias Global 2 30 60
Instalacion de los equipos
electromecanicos y tableros Global 3 30 %0
Subtotal 150
Costos de operacién y mantenimiento
Mantenimiento preventivo a los
, Global 2 20 40

equipos
Mantenimiento del grupo turbina
generador Global 2 80 160
Mantenimiento de red Global 2 20 40
Misceladneos Global - - 30
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Subtotal 270

Total 68014.88

Fuente: Elaborado por el Autor

La inversion total para la implementacion de la micro central hidroeléctrica con la
propuesta numero 2 es de 68014.88 USD, costos establecidos de acuerdo a las distintas
cotizaciones que se realizaron a los fabricantes de plataformas en linea en mercados

nacionales como internacionales.
3.6 Analisis estadistico del consumo de energia eléctrica de la PTAR

Para el andlisis del consumo energético de la PTAR, se tomé los datos obtenidos
durante el periodo de enero 2019 — diciembre 2019. En la Tabla 3.8 se muestra detallado
el consumo de energia eléctrica mensual y su respectiva facturacién del servicio eléctrico

se encuentra detallado en el Anexo H.

TABLA 3.8
Registro del consumo eléctrico de la PTAR-|
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 Produccion de energia eléctrica
Para la produccion de energia eléctrica que se generara al afio se determina que
sea constante en el transcurso de la vida util que tiene la MCH. Esta generacion se calcula

considerando la potencia instalada, la cual es de 15 kW. Las horas que operara al afo la

micro central seran de acuerdo a la disponibilidad de trabajo, debido a que el
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mantenimiento corresponde al 92% vy el factor de planta al 0.92 para micro centrales

hidroeléctricas. (Coz , Sanchez, Viani, Segura, & Rodriguez, 1995)

Pg4 = Pyominstalada Horasy )

Donde:

Pg4 = Produccién energética anual

P,ominstalada = Potencia activa nominal instalada
Horas, = Disponibilidad de horas al afio de la central

La MCH durante el afio tendr& el funcionamiento de 8059.2 horas, por lo tanto,
tendra una generacion de energia eléctrica anual de 120888 kWh durante los 30 afios de
la vida Gtil que se establece para la generacion hidraulica de acuerdo a la REGULACION
Nro. ARCERNNR-001/2021. En la Tabla 3.9 se indica el ingreso obtenido debido a la

generacion eléctrica.

TABLA 3.9
Ingreso por Generacion Eléctrica

Energia (kWh) al afio
120888

Fuente: Elaborado por el Autor

3.8 Factibilidad econdmica

Para la etapa final del proyecto se realiza la vialidad econémica, en donde se busca
saber si es conveniente ejecutar el proyecto en cuanto se refiere al aspecto econémico y
al aspecto de factibilidad saber si la ejecucion del proyecto conllevara perdida o no en la
inversion. Por lo tanto, se trabajara 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 utilizara el flujo de caja obtenido anteriormente, es decir
los ingresos y egresos de cada periodo del afio, como la vida util del proyecto. Para el

calculo del VAN se utilizara la Ecuacion 20. (Baca , 2013)

T T 20)
VAN = B,(1+7)t — Z C,(1+71)t
t=!

t=1
Donde:
B; = Beneficio anual del proyecto

C; = Costo anual del proyecto
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(1 + r)~t = Factor de actualizacion

T = Namero de afios de vida util del proyecto
t = Periodo de capitalizacion (tiempo)
Criterios:

¢ Si VAN > 0 Define que el proyecto genera ganancias econémicas.
e Si VAN = 0 Define que el proyecto no genera ganancias ni perdidas.

e Si VAN < 0 Define que el proyecto genera una pérdida econémica.

3.8.2 Indicador de la tasa interna de retorno (TIR)
Para determinar la tasa interna de retorno se mide la rentabilidad promedio que
tendra el proyecto, el cual a mayor tasa interna de retorno (TIR) mayor rentabilidad.
Para el calculo del TIR se utilizara la Ecuacién 21. (Baca , 2013)
T

T
TIR = B,(1+7)t— C(1+7r)t=0
t=1 t=!

(21)

Donde:

B; = Beneficio anual del proyecto

C; = Costo anual del proyecto

(1 + )™t = Factor de actualizacion

T = Numero de afos de vida Gtil del proyecto
t = Periodo de capitalizacién (tiempo)
Criterios:

e Si TIR = Que la tasa de descuento de (9.92%). El proyecto en si genera
ganancias econdémicas.
e SiTIR < Que la tasa de descuento de (9.92%). El proyecto en si genera una

pérdida econémica.

Al emplear las Ecuaciones 20 y 21 se determinaron los valores del VAN y el TIR
presentados en la Tabla 3.10, ademas se presenta los flujos de caja correspondientes para
cada una de las propuestas establecidas, como también se define una vida Gtil del proyecto

que sera de 30 aflos 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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Afio Ingresos Egresos Flujo de efectivo Tasa de

neto interés

0 $20310.87

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 9,92%
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 inversion generara ganancias a lo largo del tiempo, ademas se
determina que la inversion realizada para el proyecto se recuperara a los 5 afios con 7
meses Yy el tiempo restante que son de 24 afios, generara un valor de $ 92718.93 ddlares
a favor de la PTAR-I.
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La TIR demuestra que el proyecto de implementacién de la micro central
hidroeléctrica en la PTAR es factible su ejecucion, 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

Afio Ingresos Egresos Flujo de efectivo neto Tasa de interés

0 $ 68014.88

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 9.92%
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 inversion generara perdidas por lo que no es conveniente la inversién

en el proyecto de la segunda propuesta.

La TIR demuestra que el proyecto de implementacion de la micro central hidroeléctrica
en la PTAR no es factible su ejecucion, debido a que la tasa interna de retorno es menor a la

tasa de descuento.
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3.8.3 Relacién 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 relacién
beneficio costo establece los resultados de factibilidad en términos relativos, utilizando la

Ecuacion 22 detallada a continuacion. (Sanchez & Garcia, 2014)
B:
n ]
R e CE )
o n G
J=0 (1 + 1))

(22)

Donde:

e B; = Flujo neto positivo en el periodo j
e (; = Flujo neto negativo en el periodo |

e |=Tasa de descuento

e n = horizonte de evaluacion
Criterios:

e SiB/C > 1 se determina que la inversién generara ganancias econémicas.
e Si B/C =1 se determina que la inversibn no generara ni ganancias ni
pérdidas econémicas.

e SiB/C <1 se determina que la inversiéon producira pérdidas econdmicas.

Al aplicarse la Ecuacion 22 se obtuvieron los resultados planteados en la Tabla
3.12.

Propuesta N°1

TABLA 3.12
Resultados Beneficio Costo

Descripcién Cantidad (USD)

Suma ingresos $ 38318.16
Suma egresos $ 2562.35
Costo de inversion  $ 22873.22
B/C 1.67

Fuente: Elaborado por el Autor

Como podemos observar en la Tabla 3.12 la relacién B/C generara ganancias a
través de los afios de la vida util que tendra el proyecto, dando como resultado una

ganancia de 0.6 centavos por cada délar invertido.
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Propuesta N°2

TABLA 3.13

Resultados Beneficio Costo
Descripcidn Cantidad (USD)
Suma ingresos $ 38318.16
Suma egresos $ 2562.35
Costo de inversion $ 70577.23

B/C 0.5

Fuente: Elaborado por el Autor

Como podemos observar en la Tabla 3.13 la relacion B/C generara pérdidas a
través de los afos de la vida util que tendra el proyecto, debido a que no genera ganancias

por la inversion.

Una vez analizadas todas estas observaciones sobre el disefio para la pre-
factibilidad de la micro central, se realizé un estudio del costo de inversion para dos casos,
en donde se realizé las respectivas cotizaciones de equipos a ser utilizados para la

implementacién de lo que podria ser la micro central hidroeléctrica en la PTAR-I.

De acuerdo a la informacién que fue proporcionada por personal técnico de la
EMAPA se obtuvo el caudal que existe en el sitio. Se utilizé el método del GPS para el
célculo del salto de agua tomando en cuenta las condiciones del lugar para de esta manera
evitar una obra civil de gran tamafo. Ademas, se determiné la utilizaciéon de la turbina
Kaplan debido a que esta turbina se acopla a las condiciones del sitio y calculos ya
establecidos anteriormente; este tipo de turbina trabaja en caudales grandes y saltos

pequefios.

Por lo tanto, en el andlisis técnico econémico se demuestra que la propuesta
namero 1 es la mas factible debido a que sus costos presentan mayor beneficio para el
presupuesto de la PTAR, lo cual facilitara su implementacion, mantenimiento y operacion,

ademas, la segunda propuesta no es factible incluso luego de los 30 afios de la vida Uutil.
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Conclusiones

Los pequefios proyectos hidroeléctricos son una alternativa confiable para
el uso de energias renovables debido a que se realiza un aporte energético
a menor escala. Una micro central hidroeléctrica aprovecha el recurso
hidrico que se encuentra en rios, riachuelos de agua fluyente y como es el
caso del presente proyecto que se utilizé el caudal de salida de la planta de
tratamiento para generar energia 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 maquinas, la
tuberia de conduccién del recurso y los equipos electromecanicos que
realizan la transformacion de la energia cinética que posee el agua en

energia eléctrica.

e Para realizar el disefio del proyecto se tom6 en cuenta los siguientes
pardmetros: un caudal promedio de 330.9 I/s y un salto neto de 6.37 m.,
aqguellos 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 calculdé una potencia tetrica de
12.89 kVA, produciendo un estimado de energia eléctrica anual de 120888
kWh, energia que se aportara para cubrir la demanda energética que posee

la planta de tratamiento actualmente.

La seleccién de tuberias, turbina hidraulica, generador eléctrico, elementos
de control, regulacion, proteccion y red de distribucién se dimension6 de
acuerdo a la potencia eléctrica a generarse. Al realizar el analisis técnico
economico que conllevaria a la implementaciéon de la micro central se
plante6 dos propuestas definidas por valores de adquisicién de distintas
empresas, en donde la primera propuesta planteada nos permitié obtener
una inversion de $ 20310.87 ddlares para la implementacion de la micro
central, ademas se realizé el célculo del VAN, TIR y B/C, dando como
resultado valores positivos, los cuales determinan que el proyecto es
factible econémicamente y que la energia a ser generada proporciona un

aporte del 5% al total de la energia demanda por la planta.
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Recomendaciones

Fomentar el estudio de energias renovables que incentiven el
aprovechamiento de los recursos hidricos que posee el Ecuador, realizando
asi, un aporte al sector eléctrico mediante el desarrollo de proyectos de

generacién eléctrica a pequefa escala.

Para proyectos futuros se recomienda analizar la topografia del lugar para
de esta manera, tener un mayor conocimiento de las obras civiles

requeridas.

Para la tuberia de presion se sugiere utilizar un material de policloruro de
vinilo (PVC), con recubrimiento externo para evitar la construccion de

apoyos, anclajes y disminuir costos del proyecto.

Se recomienda realizar una busqueda de elementos de la micro central en
el mercado nacional con el objetivo de reducir costos de importacion de

algunos componentes.

Se recomienda revisar la normativa y regularizacion vigente en el pais al

momento de decidir la implementacién del proyecto.
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Anexos

Anexo A: Informe del caudal promedio vertido al Rio Tahuando
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Anexo B: Medicidn del salto del agua

1[Estructura alambrica 2D]




Anexo C: Cotizacién tuberia de polietileno

| OFERTA DE VENTAS

SNRIVAL -

de (hOC LT Fecia o documenic Pagina
L ! BN 0004740 167112020 171
ertficacdr: 1003626585

Plasticos Rival Cia Ltda N

Ruc: 0190050033001
CUEMCA - RICAURTE SECTOR EL TABLON

Sl o Phesoncko:

AYALE ITAS LULE DANIEL

TLF: [593) 72520144 (393) 726590453 FAX (293} T2E304399

T e DEAARA [HBABRS,
EC1
Valdo basizr L6T12/ 2030

entrega an [hama, 5 dias posterion A oefimmadon y pago

Yencedor Caimian Sarzoss
0538958132
daarzoesai} plastoosrival. oom
Monedy WSDy
Cdigo Bem Desrripritn L Lt Prescio Tot
123IIELS TUEERIA DE POLIETILERD (HOWE) PE 0D DE 315 MM PHI0 508 17 m &8 E5.9520 4.424.74
Condicdn de pago: Conlmde Sutintal de i oferfac S0 4,484 74
Taotal antes del impeesin: IS0 8, 484,74
Impuesin 1.29%: UsD 53847
Importe botak SD 5 062291
laris induriis pnnogsl Cusncas  Flanbs Ircu sbreal Jusyssu FAFY  Ohcmas Cuapegqul OHion sa i o Bodeps Chilo
caaris SackarEl Teblan Galsme 5'H, vis Perireeral Em 1E [ugsiwln Bahis Harma Cwisbno iw Alces g Parbupsl Parqua ing dn G s

T ol o) WA o ARDEES Bl P LS
Pl RiIRSind Tl

Telefon o 50 i deid 1650

IREEN BT T TR A

Tiwd i A0l Pk 3
Wid b CAGrasl]
Ted ebare 553 3 300 5063
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Anexo D: Cotizacién de la turbina Kaplan vertical

Forward Hydro Power Equipment C0O.,LTD.

QUOTATION*
Cllsnt Dvniled Ayaia ATTH
E-mall danlslc panda ] SSETamall oo Draba Dot 20t 2020
Tel: +EET 98 D50 SREY Ly ok ko
[ Te oy T Esguadaor ‘walldl Pesriosd 20 di=x

15KW Vertical Kaplan turbine

POS QTY Description Price (USD)
| | Turbina

- Woded: Eapian trbina werbcal

- St 15K

- [Flatesd WAtsher heead- Em
- FRatesd fowy rabe: 0.33m"'s
- Rlated Speed: 1800 fmin

2 | AT T T
- Wodel: SFW15~3200
- Eymchronoiss Drushless esriabion genaraior
- Fabed Carescity: 15K
- Voiage: 400% Tree phase or 2206 single prase
- Rated Speed: 1500 nmin [F=S0HE)
- Prowwer facior: 0.8
- Inssuiabon dass: Bi8

3 1 BN [aarks woltags resgulaton
|T-:rtal Final CIF : UsD 7,330
SHPPLY CONMDITICMN:

Terms of payment 0% T'T ai order dabe snd B0% Do dedvery

"Lesyd bz Rzach China orsardering 30 days afler mayment down

Feahares

iAokl Tioww turbime s suisbie for low fead hydraullc poser Fesowrre . Blon axdal fios urbine of
WFORAAARD Is propeier hrbine (Thed biade axial fiow herbdne §.

2. Turbin= and generaior of il unt are separabed, which s sasier o maintsin, Uniike conmventonal asdasl
harbine operaied n opening syshemn. Thils: Lrbines operaied In cdosed system, which |s sasier sasy 0o
Insiall aed has higher =fficiency. Design of Garbine with 2 bearngs and geveraior 2 bearings makes e
uniE radher redbie.

Audl: Hi-tsoh Induciry Fark, Fimgxlang.
Jiangml, China.

ZAp oo ST 100

Miobdes: +38-13p- 228008 ET S
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Forward Hydro Power Equipment CO.,LTD.
3.Ganerator acopiad by FORWARD Is brushiess excitation type, which Instaliad AVR device for ensuring
a staady output voitage. Voltage and fraquency al are customizable.

Photos of SKW kaplan flow turbine

P

Exctation genetator

Auto Voltage regulator

Turtine

Draf ube

Aad: Hi-tech Industry Park, Pingxiang,
China.

2Zip Code: 337100
Moblle: +86-1339-2240-9874
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Forward Hydro Power Equipment CO.,LTD.

Add: Hi-tech Industry Park, Pingxdang,

2ip B, 357100

Moblle: +36-135-2240-9874
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Anexo E: Cotizacion del transformador tipo seco

AP
- LOA Industria Andina de Transformadores 5.A.
inat ra Calla F ko 130 y&edn Marusl Yeldrdmo | Foner Slc Uoiin - Eousdor
Tabwlores @ 2ITVOCR TRl Pt AT e
R E015354000°
TELEFOROE | ITTOCIRMYT OIATO

Sefiores FPROFORMA Mo. 1120/87T

EMAFA — .
&
3?

Abtm - Daanbel Ayala

REF . OFERTA DE TRAMEFORMADOR TIPO ZECO

ITEM [CANT. DEECRIPZION PUNIT. P.TOTAL

L 1 Transormador ritasicn, ipo S&C0, Convencional, para trabajar [¥5: 3 1 1.320,00 13z20,00
a rigimen Condnug 3 una bempeeratura die 40 * .y un sobreca-
lemtamiento de 45 * C. Total 25° Ceclus

En ‘Gabimete, para montyje INTERKHR

Pobenchs Mormina 1S KVA

Yoliaje Primario £00 Yoldos
Voliaje Secundario  : ZH0M 2T woitlos
Conexin Cyns

TAPE +-2Xx25% ([ TAF 3 |

Alsiamiemn : Class H, 150 "G, 10 KV BIL

Frecusnda : &0 Hz

Hivel de Ruido : 5'15 Db.

Mormas AME| G-57-12-01

Marca INATRA , Fabricacion Maclomal , Cusnia con 12O BOD1 &

INEH
Eaorbor k=1
EIN CARGAZA
SUMAN | 1.320,00
12 % VA | 15-5,-'-:I|
TOTAL VALDR EX-FASRICA GUAYAGUIL | 1 -1-'."5,-'-:I|

SOM  MIL CUATRCCIENTOE IETENTA Y OCHO DOLARES 400100

CONDICICHES
TIEMPC DE ENTREQA 30 DIAS ( DEBICD A QUE LA FASRICA NO ESTA AL 100%: DE 3U OFERATIVIDAD ¥
SLLETD A CUALGUIER MEDIDA QUE TOME EL GOESERND POR LA EMERGENCIA

SANITARIA
GARANTIE s TREZ Afi02
FORM& DE PAGD 5% DE ANTICIFD CON LA ©/C ¥ 50% FPARA LA ENTREGA
VALIDEZ DE LA OFERTA : UNA SEMANA

MUy ALeniymenis

FpINATRA INATRA
Irep. Framcisco Volpl . HNDUSTRLA ANDINA DE
REFREZENTANTE TEAMEFURMADCRES
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Anexo F: Caracteristicas del conductor de cobre TTU N°2/0

COMDUCTORES DE COBRE TTU (0.6 0 2 kW)

¥

Conductor de cobre para [0.6 o 2 KV
aislado con polietileno [PE] y chagueta
de policluroro de vinilo [PWE),

resistente a la humedad y calor.
Puede ser enterrado directamente.

Y constauccion %

Lces conductores de opo TTU [DE, 2 kY] son cablesdos iy estén construidos con cobre de tomphs subwe, estin sdemiss
aisksdos oon ung copa unidorme de matenial termopliston polictieno |PE] resistente 8 la humedad y &l oslor, sobre boossl oo
aphos une oubeerta profectors de polcloruro de sk [FUC] Se suminictran en color negro giempne y 0on distintas formias
de embalsge

4 APLICACIONES )

Loes oomductores de cobre tpo TTU (OB, 2 V] son wvilzsdos paras orcukos de fueerzo y alumbredo en edfosciones
ndustriaies § DOMErcaks, son egpeialimente Apins pana insalasones & s rempene o drectamente enterrodos. Ecte bpo
de conductor puede ser tsado enuganes cooos y himedos, su emperaturs méddma de operacsdn es 3 "Ly su bersiin de
SEMADED para todas las aphcacones son de 05 o 2 kY

ESPECIFICACIONES 4

Lices: ciondiucbores de oobine tipo TTU [OUS o 2 kW] fsbnicadas por ELECTROCABLES CA oumphen con los siguksrtes egpecificaciones y
NONTaEE:

¥ ASTM B3: Alsmbres de cobre recocdo o cuthe

¥ ASTM BE: ConduCtores trereados de cobre on Cafss DONDETrcas.

¥ ASTM BFE7: Conductores mrenzados de oobre de 19 hdos, formacian uniley pars ser siclai0s oo ben Drmence.

AMELSMEMA WL 70 |

¥ Sa8 ¢ Cables de potercia nominal 2 kY. o menos, pana destribocitin de energia siéctrica

Ademas de moos oS requenmientos del Matonal Bectrical Coe.




COMNDUCTORES DE COBRE

(

Conductor de cobre para 06 kV aislado con polietileno [PE) y chagueta de

palicluroro de vinilo [PVC), resistente & la humedad y calor.
Puede ser enterrado directamente.

)

0.6 kV tipa TTU
CONDUCTOR Espesorde | Espesorde Diametro Masatotal

. .

CALIERE Soccitn Aislamiento | Chagueta Externo Aprox [:qn.nnl:!midu

| BN & kemil | Transsersal Mo, Hilas [mm]) [mm)] Aprox[mm] | [kg/ km) | Corrients[a]

[Fmin®]
FORMACION CABLEADD CONCENTRICO
B2GT 7 1,14 024 B.7S 10423 50
133 7 1,14 078 BA7 18836 B5
21,15 7 .14 OE SEa 243,12 a5
FORMACION UNILAY
B B2ET 18 1.14 0248 B BE 10305 50
B 133 18 1.14 )] B3R 18544 BS
4 21,15 L[] 1.14 07E ] 245,34 a5
2 a3 EE 18 1.14 iy ] 1108 et} 115
1 &34 18 140 1.14 1ag2 48843 120
1,0 5340 18 140 1.14 1423 BEA7 150
2/0 B7 .44 18 140 1,14 1535 741,78 173
a,0 BS 2 18 140 1.14 1661 g1551 2ok
4,0 ov2 19 140 1.14 18032 113305 B
FORMACION CABLEADD CONCENTRICO

BS0 1287 az 1.B5 1B5 2122 138572 BE55
amd 162 a7 1B5 185 2250 183485 BES
as0 177 a7 1E5 1B5 2380 1eB045 o
400 B3 a7 185 185 a50s 213384 335
500 53 a7 1B5 185 27 pPe BE19E 300
E00 204 B 203 1B5 aon4 A1ETE 420
750 280 B1 2 1B5 agre Ap5E.30 475
1000 507 B 23 1B5 JEER SO6E52 545

*Copacidad miaima de oorriente, par na més de 3 conductores en tensitn on ducto, cable o terra [directamante enterradas), par
temperabura ambiente de 30 “C. Ref MEC [Tabla 310.16)
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Anexo G: Cotizacion de la turbina Michell Banki de eje horizontal

IREM

Boegane, 27102000
Estimado
Modelo: TBA 4-1,2 200MLAS RE VGE DANIEL AYALA
Ref.: I=h Santa Cruz y Quito
Ofertan™: Q201650-RF lbarra
Atn.: Sr. Daniel AYALA ECUADOR

l@ é;‘f(?u/(l// )“/g%‘c’

CONDICIONES DE VENTA
Entrega: a definir Envio: a definr
Origen: Halia Embalaje:  al precio de coste
Garantla: Ver k= condicones generales de venta Moneda Euro (€
adjuntas.
Plazo de entrega: 12/14 zemanas de trabajo Validex: 60 dias
Pago: Trasferencia bancaria: 30% a confirmacion del pedido - 50% aviso bienes listos
Banco: INTESA SANPACLO S.pA. - Agenzia Collegno (To} ~ c/c n® 1574

IBAN: IT 35 VOI063 30120 100000001574 - BIC: BOTITMMESS

ealcol®
CCC HaS

Wt A e -

IREM SpA a socio usico Sede legele | Regadered Office Capece. EUR 1.080.000 intvers.

Sede | Hesdyuates Via Rocciamelone 56 fegabo imgvene TO-CF o PIVA

Ve Abegg 75 - 10050 Borgone (Tedng) ITALY 10050 S Artorane & Suse 03E0S300N3 - VAT No. ITOO3S0E50013
Tet +50 011 O828011 = Faex +30 011 8022 {Tefne) ITALY e-tral e e K - www e
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ECOWATT HYDRO GRUPO TUREBINA GENERADOR qta
TBA 4-1,2 200MLAS RE VGE 1

Grupo turbina y generador completamente
ensambiado, probado y certificado compuesto de:

Pae ilwidne

— Turbina Banki de eje horizontal con  rodete en acero
inaxidable AISI 304 mod4-12

- Introductor y caje en acero al carbono S355/5275
con tratamiento superficial de chorro de arena,
gahanizaclon, pintura epoxica

— Puerta de inspeccion y impieza

— Sistema de regulacidn de flujo (15%-100%) para
deflector en acero inoxidable AISI30L accicnado
para activador elétrico 230 Vac

— Grupo generador asincromo  trifasico mod.
200MLA, & polos de eje horizontal, colocado
sobre gulas correderas para tersar & cormea de
trarsmizlon

— Sensor de velocidad rotacidn del generador

— PTC serscres de temperatura en bobinas (n*3 en serie)

— Grupo de transmislon y mulSiplicader de rivoluciones
para correa dentada y poleas.

— Estructura en acero al carbono S355/S275 con
tratamiento superficial de chorro de arena,
gahanizacion, pintura epoxica, para una fijaclon rapida
al suelo de apoyo

— Brida, contrabrida de soldar y juntas para la conexlon
a la tuberia.

Incluides:

-  Vahuls de mariposs wafer DNAS0 PN10 acconada
para activador eléctrico 24 Vdc

PRECIO NETO OPCONAL EXCLUIDOS € 47.400

CertificaciOn de productos segln las normas:
- 2006/42/CE (Directiva sobre Maquinas)

- 2014735/UE (BT)
= 2074/30/UE (CEM)
Al csql csal
CCC HasS
IREM SpA a sccio usice Sede legele | Regsiered Offce Cap soc. EUR 1.030.000 int vers.
Sede / Via Rocciamelons 58 Regetio lmgrese TO-CF a P.NA
Vie Abegg 75 - 10050 Borgone (Tedno) ITALY 10050 £ Artorane o Suse QOSE0S30013 - VAT Ne. ITOO380550012
Tl +30 071 0848011 - Fax +30 011 0348022 {Totine) ITALY o0l ren@ v & - wwwineernt
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TABLERO DE PARALELD ¥ AUTOMATIZACION SIMPUFICADO (AJUSTE AUTOMATICO)

IREV

QPR-SA-20

Disefiado para el grupo wurbire generador Ecowatt Hydo con ajuste del
caudal a través de achuadores eléctricos, pestiona la oonexidn en paralelo a
i red, la puesta en marcha/parada automatica de la magquina y Fajuste del
caudal Estd equipado con dispositivos de proteccidn y los irstrumentos
necesurios para el buen funciocramiento de la magquina.

Gestiona la apertura y el cierre die las wikulas ONAOFF equipadas conun
actuador ebictnico 24,

=  Leccidn de potencia incluye:

Intermuptor de parakeio

mndesadores de comeccion del factor de
potencia cosp

fuente de aimentacidn amiliar de 24V con
momiprobacitn del estado de acumuladones
acumuladores hermeficos de plombo
accumulatorn emmnetici al piombo

—  Secridn de automatizacion y control inchaye:

Control automatizacein con PLC

Dispositivo de proteccién y de control para auto
productor en bag tersidn (BT) gue oumple con la norma
CE1 0-21, inchuyendo e informe de prueha y de
alibracidn.

{zestitn de la regulacidn del caudal abriendo y cerando
b= vibrulas OMJOFF - Hasta § vikbuls equipadas con un
actuador elédiron.

Cada seccién inchuye los termirales necesanos pan las conexiones eléctricas

fanel frontal incluye:
—  Panel del operador Mk oon pantada tact] de 4.3°
— Analzador de red digital (voltimetro, amperimetro, vatimetro, medidor de factor de potenca, cosf
potencia actica, reactiva, aparente)
= [Botones y luz de advertencia en funcion de ks lgica de control de la planta hidroekitrica

Cables para la conexidn eléctrica no incluidos

Footee i sl Fa

L B U T
m mi
- o

I{.'

H

4
12
®

| = |
=

]

IREE Spd @ e Lisbens: Socks lepake | FegElared e
Sachi f Hachy via Recclarsalens 55

‘vl Aibeagyy TS — 10050 Bargons {Ternns) ALY 10050 & Antewares of S

Tl +30 071 S84E0 1 — Fae +530 011 DEEIE [T} TALY

G e, EILIR 10300000 AL var
Fgslin | spnms TO - F. a PIVA
DrEDEA0in S -

WORTT M. ITONESE0EE0INE

T I.lﬂ T I - i Ll
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IREM

Borgone, ST A0
Estimado
Modelo: TEA 4-1,2 2008L08 RE VGE DAMNIEL AYALA
Ref.: [zl Santa Cruz y Quito
Ofertam™  O201650-RF [basra
Atn Sr. Daniel AYALA ECUADOR
PRECIO HETO TOTAL OPOOMAL EXCLUIDOS £ 58750
Presencia de tecnicos IREM para asistencia en la puesta en servicio de b planta. # 500

Frecio por dia para cada témico. Excluyendo gastos de wiaje, comidas alojamiento y
trarsporteslogistica kol

(zastos de transporte ¥ embakije & definir
Datos de instalacidn
Calda reta BITm
Caudal 1509 s
Potencia eléctrica generada 12 kW
Tensidin 4800 Bz
Instalacitin faralelo a ka red

Lew, prodicios. enldn disefiadas, labfcades § probades de acuiends con las moimas CE

Lo plapo de enilinga anhistomnenhs mindonedes son indicatived La Techa limile de salda di fuetne alimacdn werd indicada om la
conilirmacatn Gl pedids,

Bt ofera exld figlada por i condicenes de weiila generabes de TREM agqul adjunie

La garaiviia REM ol bod prodhictos io i aplcard, niJREM cerd responialse pof o used o apicadione: di ke producios em Pakus
e ik Cudit o vear aplicale las forma sigin lid cuales o producton ham sel drefedes, falviades y Desladen, o en Pabus
donds @l comprador decidin ulirar e cofeicialaen I producsed, i el ol tea reclmeds por L biy lecal L aplcaciin de norfe
dileteines o aduionabe fen via sjemnpilcalie, peio moe Enilabive, eh b elacioneds conel embalage, etiqueleds, segurided o fonae
R ey

Certilizaciln de la emphica seqln las somnas 50 9001, 150 1400, 5 OHSAS 18001,

IREM S.p.f. DANMIEL AYALA
Fabrizio ROCC
Area Sales bManasger

IFEEA Spd a o uskon Socha lepala | egislared Offics G e, EUR 103800000 inl ver

Sach | H ket via Recclarsalons 55 Fogslin | spnimes TO - CF. a PIVE
‘Whin Al TE — 10050 Boigone (Teina) ALY 0050 & Anterare o S OSSO0 S — VAT Me. IMImSEnss0ins
Tal +50 011 D8 1 — Faee +30 011 D8 {Teadine) ALY e-fral nrrfSrin B - weew el
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IREM Ecowart Hydro
Hydrpsherinic Turbine SGeneraion Group

Flcha de dabos
Reforancia chendn: Danfd 4 Yl La-F aador
Modlo: TBA 4 1,1 200MLAS FE VGE
Caractednte o g po Lurkena gt slon
Cakda nata fofmina (e de s corfeden ) B5Tm
Cawdal nominel 300 .
Peotn foctin P rns et orrainad ) bew
Peoti et mideiion aiminda Aominel 12w
Dot oo Wl il b ruped lurbing generador [A x B = H| 3485 = 1815 = 1010 mm
Dirraar sl orvim de disaciigin B10 = 1100 mm
Packs indicaivn grupo barbing Seransdol 1850 kg
Co e ish jiues de alimecde=da ) Wibaia D50 PRG
Tarmperalurn irmlbeeihs da 050 i ra3NT
Tamperialu S slffecenamann da -15'C a +50°C
Carsctesstic o forbisa
Chbrtio fdals nominal 480 mm
Aaebiitm rodale E&E
Welesihad da revaiucida D pm
Ehitara da fgulacdn Sus 155 - 1008 Eftionads pal safvaroier
Tarcidh [ cofanle sctvadar abeliio: T3l 5000 HE 188,
Circilicitn irinimn o bl Slieipoc dsbdes 14 mifn
Watadhl iodale RIS 3 i (eakdable
atadl am rodeln [ i
Fodareerlo iodale Fodarmianies S redilion, ooh anghmedof
lelatadhil g 3 i uetng SEEERITE woain
Tr el drroin ol & oprer™ o | ikl et ' i it Clete Sa @i, Gafea st Bl eededoa
R biancin bhivmies PTC on fedarmiamiod (M. 23 Bije padids
Fomi e recia bhivrlca PT00 en Pedaimiemiza (M. 2x) Bije padids
Berriied da vibracioned 4-20 ma (M. 1x) Bl padids
Rk onir irrsint bt S Pori bt Saafal | 4210 ol Sl seslern Sa e Lliea 56 Tiujo Bt pimlicls
Wakvula gesaral
Tigss: Wibrula de marsoss D50 PRAD scdonsde par ae
Tardidh § toffeis fofineked acusder el siivul ganaml da e .48
Carmchindsdicm pamrnior
Tigss: Fdlfarans
Pt et Al 15 e
Taroidf 400
Lo ol b Dals
Franisardia Bl He
W pokn 8
Coffente fofminal 244
Welesihad da revaiucida S0 rprm
Coori 1 did a7
Soilwdrm da ralf ey o mefn it el i
Cligie S prodacson 211
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Anexo H: Consumo de energia eléctrica por parte de planta de

tratamiento de aguas residuales Ibarra.

Analisis de Consumo I Medidores I Lecturas I Mds Informacion I Mas Informac > M
y EMELNORTE
Sieeq
Comerclal s - F___'
Pl Suministro:  [412567 - [3_
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Lectura Total Incre. PEC FactPEC Reactiva Leida Facturada Leida Facturada
9 236000 0 37 | [ 384 4|
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Anexo I: Planos arquitecténicos
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Anexo J: Fotografias
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Sitio de estudio PTAR-I Puntos de trayectoria que tiene la MCH
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