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Planteamiento del Problema

En la actualidad, el laboratorio de energias renovables de la Universidad de las Fuerzas Armadas
E.S.P.E sede Latacunga cuenta con equipos altamente competentes para el estudio de la energia solar y la
energia eolica. Sin embargo, se ha identificado una necesidad importante en el campo de las energias

renovables: la falta de un moédulo didactico que permita a los estudiantes adquirir conocimientos practicos

sobre el funcionamiento de una central hidroeléctrica.
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Objetivos

Objetivo General

Disefiar y construir un médulo didactico de una pico central hidroeléctrica con una potencia optima
para laboratorio, obteniendo el recurso hidrico de una bomba de agua para alimentar a la turbina; que
permita realizar practicas de operacion para facilitar el aprendizaje
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Objetivos Especificos

« Dimensionar la potencia de salida que tendra el modulo didactico de una pico central hidroeléctrica.

« Disefar el circuito hidraulico para el correcto dimensionamiento del sistema de una pico central
hidroeléctrica mediante el uso de una bomba de agua.

« Construir el modulo e implementar medidores de variables mecanicas y eléctricas en el proceso de
generacion de electricidad.

» Realizar practicas de operacion, control de parametros y regulacion de variables que intervienen en el

funcionamiento del sistema de una pico central hidroeléctrica.
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Fundamentacion teorica

La energia hidraulica es una fuente de

energia renovable.

La conversion de la energia cinética vy
potencial del agua en energia mecanica y
eléctrica.
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Fundamentacion teorica

4 )

En la generacion de energia eléctrica en

A 4

Recurso hidrico

hidroeléctricas que son capaces de convertir

la energia hidraulica en mecanica.
e Y,
Q=v=+A Caudal
Po=p*g+h=*Q Altura
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Fundamentacion

Hidroeléctricas

Las centrales hidroeléctricas son
instalaciones disefiadas para

aprovechar la energia potencial

\del agua en movimiento. /

tedrica

Denominacion Potencia
Pico central P<10kW
Micro central 10kW<P<50kW

Minicentral 50kW<P<1000kW
Pequeiia central 1IMW<P<5MW
Mediana central 5MW<P<50MW

Gran Central P> 50MW
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Fundamentacion teorica

A. Fuerte de Agua
(sslmerte un rorarfial : S
o cond pequeke)_ B Cémmrade Sistema de potencia Pico Hidro
Pico central e
o P . Cuadal
hidroeléctrica (s por segundo)
| ~ E Corfrolador - Corgo Mecdrica
s umw\‘ A
(longitud 100 a 500 metros)
;'-’j i Electricided
(—\?3 220V 50z 0
{3~ 110V 60Hz
v -
fectri D. Turbina y Generador €l ogua se desaloja
: : , . E&m&hrmahs,mdmmﬁ, por 8l o e
Las pico hidroeléctricas se encuentra 52 conecton detro de o cose o4
en mayor numero en lugares donde el
. . 7 6.El sistema de
acceso de la electricidad por L A Y Distrioucin carecta
. .y . ”;fl\ ol gererodor
\transmlsmn es muy complicado j
Lampares fluorescentes
utilizan menos potencia
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Fundamentacion teorica

Generador de flujo radial

A 4

4 N

El campo magnético generado

por los imanes permanentes es

erpendicular al eje de giro.
KIO P J g Y,

Creerr ..

Turbina turgo

A 4

4 )

La turbina turgo es del tipo de accion,

debido a esto tiene caracteristicas

similares a la turbina Pelton

N ' /

Bomba centrifuga

A 4

4 )

El principio de funcionamiento de una

bomba centrifuga se basa en un rotor,

rodete o impuso.

NG
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Fundamentacion teorica

Parametro Definiciéon

Tipo de fluido Se debe tomar en cuenta la naturaleza del fluido al cual se
va a utilizar en el proceso para la seleccion de materiales.

Caudal Se requiere la capacidad requerida en la velocidad del flujo.

Lado de succion Las condiciones del lado de succion si es profundo o en la

parte alta y a nivel.

Lado de descarga Las condiciones que se encuentra el lado de descarga.
Altura La carga total que se pondra a la bomba h,

Sistema El tipo de sistema que la bomba entrega el fluido con los
pardmetros necesarios.

SR RS [E8  El tipo de fuente de energia que se tenga para poder mover
eléctrica. la bomba de agua (energia eléctrica, motor, turbina)

Condiciones de Las condiciones del lugar tamafio, lugar designado,
instalacion. problemas ambientales

Costos Costos de la compra e instalacion del sistema de la bomba.
Costo de operacion.
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Diseno

Parametro General

Estructura

Material
Perfil
tuberia

Bomba

Turbina

Tanque

Tolva

ALT.1

1130,59 A

E

1500,00

40x40x2
PVvC

monofasica Centrifuga
Pelton
Vidrio

Fibra De Vidrio

ALT. 2

1200,00 |

ASTM A36
50x50x2
Galvanizada

Periferia

Turgo

Fibra De Vidrio

Acero Inoxidable

ALT. 3

1200.00

50x50x3
Flexible

trifasica Centrifuga

Francis

Acero Inoxidable

Impresion 3d
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Disefno

Dimensionamiento Turbina-Generador

Modelo Potencia Altura caudal velocidad | Diametro de tubo PGen

P _ =
de instalacion Moto—Bomba 746W * nGen—tuT * 77Bornba

300
Pyroto-Bomba = m

(W) (m) (m*/seg) (rpm) (mm)
CJ-300W 300 12-14 0.003-0.005 1500 50

CJ-500W 500 12-18 0.005-0.007 1500 50-75

Pyoto—Bompa = 1250 W

CJ-750W 750 14-18 0.005-0.008 1500 75

CJ-1.5KW 1500 18-25 0.008-0.011 1500 125 PMoto—Bomba — 1’675 Hp
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Diseno

Calculo circuito hidraulico ,
Tuberia de descarga

Q=v+A
Rapidez del flujode  Linea de succion Linea de descarga. T*D 2
volumen = — dor CJ- )
Tamafio  Velocidad Tamafio  Velocidad A 4 Generador CJ-300W 0 0) A
dela dela s G‘ Turbina Turga + \{—\
tuberia tuberia Ity (g2t~ y T -1
—O—T = | Iz
gal/min  m3/h in ftfs m/s in ftfs m/s Q R @ ! !
Dn.. = |4%—= o H o | J
10 23 1 37 1.1 % 6.0 18 Des Vi - | j s !
00 27 2% 67 20 2 96 29 l | 16
500 114 5 8.0 24 3% 16.2 49 0.005 m3seg IR ! j; B
’ | T
2000 454 8 128 3.9 6 2.2 6.8 D Des = 4 % T e I ~ 4
23 =% hig
seg =
Unidades del SI =/
Tuberia clasificacion de PVC a presion — Tamarios Seleccionados _ :
Diametro  Espesor  Diametro  Areadeflujo Clasificacion D Des — 010 5 2 6 1 m Bomba Centrifuga Famac
exterior  de pared interior A de presion FSG-52,0 cv
oD t D (m?) p
(mm) (mm) (mm) (bar) Q 4
32 24 27.2 5.811+107* 16 Veorregida= — 5 *
40 3.0 340 907910~ 16 g T * D2
50 24 452  1.605+1073 10 0,005 x4
50 3.7 426 1425+107 16 v i ’
63 3.0 57.0 2552 1073 10 corregiaa= 2
k
63 4.7 53.,6 2.256 « 1072 16 n 0’0536
75 3.6 67.8 3.610 %1073 10
75 56 63.8 3.197 « 1073 16 Vcorregida= 2,21 _Seg
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Diseno

Calculo circuito hidraulico

Rapidez del flujo de
volumen

gal/min  m3/h

10 2.3

100 227
500 114
2000 454

Linea de succion
Tamaiio  Velocidad
dela
tuberia
in ftfs
1 37
2% 6.7
5 8.0
8 12.8

m/s
11
20
24
39

Linea de descarga.
Tamafio  Velocidad
dela
tuberia
in ftfs
% 6.0
2 96
3% 16.2
6 22

m/s
1.8
29
49
6.8

Unidades del Sl

Tuberia clasificacion de PVC a presion — Tamarios Seleccionados

Diametro
exterior
oD
(mm)
32
40
50
50
63
63
75
75

Espesor  Diametro

de pared interior
t D
(mm) (mm)
24 27.2
3.0 34.0
24 45.2
3.7 42.6
3.0 57.0
4.7 53.,6
3.6 67.8
5.6 63.8

Area de flujo  Clasificacion
A de presion
(m?) P
(bar)
5.811+107* 16
9.079 « 10~* 16
1.605 = 1073 10
1.425% 1073 16
2.552 % 10732 10
2.256 = 1073 16
3.610 %1073 10
3.197 + 103 16

Tuberia de succidén

Q

Veorregida—s= 7% D2 * 4
0,005 = 4
orregida—s= m

Ve

|74 da—s=1,95
corregida—s= seg

Generador CJ-300W

Bomba Centrifuga Famac
FSG-S2,0 cv
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Diseno

Calculo circuito hidraulico

e e
especifico 0 dinamica
15

Viuberia—entrada = 2,21 m/S eg

Material

Vidrio

Plastico

9.81 1000

9.81 998

Rugosidad
€ (m)
Liso

3.0« 1077

1.15% 1073

1.02 «1073

Rugosidad de la tuberia - valores de disefno

Rugosidad
€ (ft)
Liso

1.0« 10°°

P v*D
e = *
Pr
99859 . 1,175 ™ « 0,057m
m seg
Re = X
1,02 % 103 —9
m x seg

Re = 65530,044

Re > 4000 Flujo turbulento

D 0,057m
€ 3x107m
D

= = 190000
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Diseno

Calculo circuito hidraulico

Perdidas en el circuito.

Factor de friccion f

0.10
0.09

0.08
0.07

o
8

o
o
~
3

=
=

0.015

0.01
0.009

0.008

Diagrama de Moody

RN

Turbulencia completa, tuberfas rugosas +—!

T

20
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Rugosidad relativa D/e

200

300

500

f

750

/
[

1000

Iif
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—

S
Vi

!
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Vil
y/IAaY
1/

Tuberias lisas

— | NS
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e —
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Numero de Reynolds N,

\2 3 456 8

107 200000
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&

Se=
ECUADOR

f =0,0195
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Diseno
Céalculo circuito hidraulico

Perdidas en el circuito.

LT =05+10,8
LT =13m

Perdidas en el trayecto

f*L*vz
B 2xgx*D

2h)

. 0,0195 * 1,3 * 2,212
L™ 2%9,81m/seg? * 0,0536m

H, =0117m

®
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Diseno

Calculo circuito hidraulico

Perdidas en el circuito. Perdidas por componentes
_ v? 2,212
hy =LK - h, = (1,17 + 0,585 + 6,63 + 2,925) ( > (05D )
Le
K=r*% h, =281m
Célculo de pardmetro K
Componentes Le/D Cantidad f KT Perdidas Totales
Tee 20 3 0,0195 1,17 HT — HL + hL
Codo 30 1 0,0195 0,585 HT — 0’117 + 2,81 m
Véalvula de Bola 340 1 0,0195 6,63 HT — 2 927 m
Valvula Check 150 1 0,0195 2,925

@ ESPE
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Diseno

Calculo circuito hidraulico

Céalculo de altura neta positiva de aspiracion

NPSHD :hsp ihs_hL_hvp

Presion de vapor y carga de la presion de vapor para el agua,

Temperatura Presion
L

C de
vapor
KPa
(ABS)
0 0.6105
5 0.8722
10 1.228
20 2.338
30 4.243

Peso
especifico
(kN/m3)

9.806
9.807
9.804
9.789
9.765

Carga de
la
presion
de vapor

(m)

0.062286
0.08894
0.1253
0.2388
0.4345

Carga de la presion estatica

h

Sp —

P

_Sp

y

Carga de presion de vapor

del fluido

Byp
y

PS = 10,48 Psi (latacunga)

Ps = 72,257 kPa

Para Temperatura = 13°C
PV oo = 0,1781063 Psi

PV130 =7

PVZOO = 0,3390 Psi

(0,339 — 0,178062)
k
20 —-10

Pv =0,178063 + (13 —-10)

Pv =0,2263 Psi
Pv = 1,5602 kPa
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Diseno
Céalculo circuito hidraulico

Céalculo de altura neta positiva de aspiracion
NPSHp = hg, + hs — hy — hy,

L v?

ho=f% 5*%;

h; = (valvula de pie) + (codo ) + (Tuberia ) + (Entrada )

hy, = | (0,0195) * (120) 1957 +( (0,0195) * (30) L5 F((0,0195) « (222 195"
= k k * * . .
’ ' 29,81 ’ 2 % 9,81 (. 0,057 2 9,81
(1 1,952
*
29,381

hL = 0,776 m
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Diseno

Calculo circuito hidraulico
Célculo de altura neta positiva de aspiracion

kN
Y10° =0, 804—3 Psp = Patmosferica latacunga + PTanque
Presion de vapor y carga de la presion de vapor para el agua, m
TR e especifico i P,, = 72,257 kPa + (9,81 = 0,5m> kPa
6 —
e Vise = X seg
(ABS) {m)
0 06105 9806  0.06226 Py, =77.162 kPa
5 08722 9807  0.08894
10 1.228 9.804 0.1253 —
20 2.338 9.789 0.2388 Y20° - 9' 789 3
30 4.243 9.765 0.4345 m
9,789 — 9,804
h, = 0,5m Vg = 9,804 + | ——o—o— ) * (13- 10)

kN
Y13o = 9,7995 ﬁ

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Diseno

Calculo circuito hidraulico

Céalculo de altura neta positiva de aspiracion

NPSHy = hg, + hy — h, —

hyp

Carga de la presion estatica

P

hsp = %
L 77,162
P 97995
hsp = 7,88 m

kPa

Carga de presion de vapor

del fluido
P
hop %
. 1,5602
VP~ 97995
hy, = 0,1592 m
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Calculo circuito hidraulico
Célculo de altura neta positiva de aspiracion

Calculo de altura neta positiva de Calculo de altura neta positiva de
aspiracion disponible aspiracion requerida
NPSHp = hgp + hs —hy — hyy NPSH;, > 1.10 NPSHp
NPSHp, = 7,88+ 0,5—-0,776 — 0,1592
NPSH, < ~22HD
k=110

NPSH, = 7,448 m
NPSHp < 6.77 m
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Datos Hidraulicos

- ~d
Q- Imp.gpm
o 7.3 145 218 29,1 316.3 436 509 58.1 65.4
L i L s L A s L L
Q- Us.gpm
43.C 52. 1 7 784

§ [ 8.7 17.4 26,1 349 6 3 5 69 &4
E 35 ' + - L
30+
S ~| \
Ve - - . V4 - g 25
Calculo circuito hidraulico § o e :
§ B7 g
£ 104
., [
elecCcion ae la nompa. % ol— , i
;;; 0.0 2.0 4.0 5.9 7.9 9.9 11.9 13.8 i5.8 17.8
Fs G - Caudal 0 /h)
G 12 7.06
Standard Opcional W ‘
sy 1 2 104 Lrasz
(,,‘ GG15 - Rosca . ‘ ; ‘
. 5 A &+ F11.38
© [ B e | i :
6620 - Semiaberto (FSG-V) [ £ E g
Q =3 L/S — 5 L/S m GCB- 172" - FSG-P oty ’ L e tass 5
-5/8° - FSG-§ | | 3
/8 { ® g 4 / F5.69 g
2P |Graxa : ‘ / F5.60
- G | 2P 60Hz, IP21 IP55 | é 21
* FSG-P: Ndo possui mancal. ¢ ' * ¥ : 908
H . — 14 -l— 2 92 m Aplicagdes: Abastecimento residencial, predial, industrial, jardinagem, poco comum, transferéncia, lavacéo, irrigacéo, hidroponia, nebulizacao, circulagdo, refrigeracao, aquecedor, 784
min ) pressurizacao e combate a incéndio. |t —)
a 2.04 / 1.7
-® com W
© (@) Momtisio Trtasico Altura Manomeétrica Tota (mea) - * Nunca utlzar i_ £ ... / I
H _ 16 92 Modelo (o) o ) ) 5] N2 (80 AT ST S P s [ U0 o2 oAt [5451) Aice [1P) 7220 [P 2 (7l e [yl Lo 2] g S
. = Bitalas (Pol) * « )
min ) - Q- Tabela de Vazdes (m*h) - Vazbes validas para 0 mea de sucgdo. o e g
5GP 13 114 54 52 50 48 45 43| 40 37 35 32 25 13 11 04 190 H
34 x 34 ¢ |
PGP 12 17 57 55|52 50 48 45 43 40 a8 35 29 23 17 11 04 210 € os t0.37
1211220 .
P — 2 F! FSGP | 34 120 87 84 B2 B0 77 74 72 69 66 63 ST S0 | 42 32 22 09 20
-_— 1"x1 ' - v v . ' ' : ' +0.00
p FS6P 10 120 % 10 108 104 101 98 95 91 88 84 B0 72 63 54 42 28 15 240 R o
PGS 34 108 121 18 114 110 107 13| 98 94 90| 85 75| 64 51 34 20 i I
g 40 0.0
FS65 10 128 pryye 125 122 120 117 114 111 108 105 102 99 92 85 77 69 60 49 34 13 20 2 354 < k35,00
E
N PS H < 6 77 m FS6S 15 1% 164 162 159 156 153 150 147 144 141 137 130 123 | 115 107 97 B7 78 63 48 29 320 S 207 [39:00
R . 1271220 s 554 L2s.00
565 34 110 ¢ . W3 175 187 158 149 M40 130 119 96 67 170 - -
JFS6S 10 120 « « 198 188 181 172 164 155 146 137 17|95 |70 42 20 g R
JFSGS 15 125 4+ 05 198 191 184 176 169 161 153 136 18 98 75 50 20 3 10 16.00
230,380.440. 54 -5.00
SFS6-S | 20 142 22000 196 ' 192 188 183 179 | 175 170 166 | 161 | 156 147 | 137 [127 116 104 | 92 79 | 66 | 51 35 | 15 £ | L
0 T T T T T Q.00
oFSGS 30 142y xt1i20 223‘%40 B8 255 61 U8 M4 A1 87 N4 N0 26 A8 A0 A2 193 184 174 163 152 139 126 08 B3 52 380 D 2.0 4.0 5.9 ‘Q 3 C“s&.':;‘m”i mc 138 15.8 17.8 196
FS6¥ 10 & e, 3B W4 B9 244 207 188 | 159 127 93 1.0 a i ! 30 4 165 ARET 41N Sl RETAI68
GV 15 90 ?S N5 N4 N0 273 35 A3 20 185 180 103 150 Q- limia
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Diseno

Disefio mecanico

Dimensiones del tanque V=L*xAxP

V = (0,638 % 0,4 * 0,474 )m>

e J Largo interior = 63,8 cm

V =0,120m3

EEIE profundidad interior = 47,4 cm

m=Vx*p

_ altura = 40 cm
Mgen—tur = 11 kg m = 0,1245 m3 * 998 kg /m>
Mpompa = 18,5 kg

m=119,76 k
Meyberia = 2 kg J

Maccesorios — 5,5 kg
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Diseno

Disefio mecanico

) ) WT — z m1 % g
‘ Y

Wr

=11k = mgen—tur *d + Mpomba * 9 + Myyperia * 9 + Megccesorios
mgen—tur - g

Mpompg = 18,5 kg * g T Meanque * 9

Meyperia = 2 kg Wr=981%(11+185+2+5,5+119,76)
Maccesorios = 2,0 Kg W, = 1537,81 N

m = 119,76 kg
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Diseno

Diseio mecanico

Calculo del perfil estructural base

YYY

YYYYYYYYYYYYY

0,7m

04 m

. Wtanque + Wiurbina

P, =
1 0,7m
119,76 ¥ 9,81+ 11 % 9,81
1= 0,7m

W, = 1832,5 N/m

_ Wgomba + Wruberia T+ Waccesorios

P, =

0,4m

~185%9,81+2%981+55%9381

P,

W, = 637,65 N/m

0,4

®
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Diseno
Disefio mecanico
Calculo del perfil estructural base EMA =0 Z F, =0

R2*1,2+P1*0,35+P2*1=0 R1+R2_P1_P2=0

R1=P1+P2_R2

_P1*0,35+P2*1

? 1,2 R, = 1282,75 + 255,06 — 586,68
o R, =951,13 N
o W+t Wi R _P1*0,35+P2*1
AVVV'\V\VVVV\ YYYYYYY me 2 B 1,2
AN
N | L 128275 * 0,35 + 225,06 * 1
Ry = 12
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Diseno
Disefio mecanico
Calculo del perfil estructural base

Diagrama de cuerpo libre MDSolid Minax = 246,83 Nm

Wy

Material | Resistenciaala | Resistenciaala | Elongacio Dimensiones %0 | __Ejos XXoY-Y

A Peso | Area 1 w ]
., . mm :?n.::)' Kg/m | cm2 | cmd | em3 | em3
AN QO B tension 20 | 12 | 072 | 080 | 053 | 053 | 0.7
% Cifad il 1 20 15 0.88 | 1.05 | 0.58 | 0.58 | 0.74
— 1 — 0 20 20 | 115 | 134 | 0.69 | 0,69 | 072
ASTM Sut = 400min Sy =2 50 20 /0 25 12 | 090 | 144 | 1.08 | 087 | 087
X 25 15 | 112 | 135 | 121 | 097 | 085
(m) 0 0,7 0,8 1.2 A36 Sut = 5 00 max. A 25 20 147 | 174 | 148 | 118 | 0.92
—’—’— 30 12 | 109 | 138 | 191 | 128 | 118
D H d f . 30 15 135 | 165 | 219 | 146 | 1.15
lagrama ae esiuerzos cortantes S CEEEER % | 20 | 178|214 | 271 | 181 | 113
y 40 12 | 147 | 180 | 438 | 219 | 1.25
@ O' _ — 40 15 | 1.82 | 225 | 548 | 274 | 158
adm Alx X L) 5 L O I

= =

951,12 fS e 40 3.0 354 | 444 | 1020 510 | 1.52
50 15 229 | 285 [ 11.06 | 442 | 1.97
a 50 20 | 3.03 | 374 | 1413 | 565 | 1.94
v 50 30 | 448 | 581 |21.20| 448 | 1.91
2 5 O M p a 60 20 366 | 374 | 2126 | 7.09 | 2.39
0,00 0,00 O_ - O_ 1 2 5 M ( 60 3.0 | 542 | 661 | 3506|1169 | 234
-331,63 _— — p 75 20 | 452 | 674 | 5047|1346 | 2.97
-331,63 ‘ adm(t) 2 adm(t) 75 | 30 | 671 | 841 | 7154 1908 | 292
-586,69 75 40 | 859 | 1095 | 89.98 |24.00 | 2.87
X 100 20 | 817 | 774 |122,99| 24,60 | 3.99
(m) 0.52 M 100 30 9,17 | 11.41 |176.95| 3539 | 3.94
D H d t fl t max 100 40 | 1213 | 1495 |226,09(45.22 | 3.89
Iag rama e momen O eC Or WRequerido —_— 100 50 | 14.40 | 18.36 |270.57|54.11 | 3.84

) OTraba jo

L 246,83 Nm
WRequerido = 125 + 106Pa

246,83
216,82

0,00

= 1% 90 = 1,97 * 107°m3 =~ 1,97cm? (\@) ESpE
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Diseno

Disefio mecanico

Verificacion en software

Resultado

Analisis

Figura
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Diseno

Disefo Eléctrico

L1 ZOVe0Hz 220V 60 Hz
& L1 @
: o
PE N B B L Lz—on—fx}—/\/——
Schneider Electric *
| s 2
| .
Q1 1 3 ls |
IGZEF— 4\_\7\ | Flotador Electrico 97
& RT1
- LAl K 04
L === | {Og -
2 2 |6 2
h’L‘l.!.fI215fl3|
ﬁ_“_\_\_ | 13 13
05 S1 Ki
[ TH4/TH6T3. Qw 05
| 03 14 14
11 faz fsis
-9 g . .
RT1 d I e :
s574— 33 | ga_E/i Ei e s
[2T1 472 [6T3 . 8w u 9 @ - 95
=== Yo 7 s )
96
| ) . 1 1 1
X2 1 | 2B 04 K1 H1 ® H2 ®
)(2::2 [z 2 2
X2 3
0
M1
1.5 kw
3500 tr/min
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Diseno

Diseiio Eléctrico

§ W

Contactores y relés bimetalicos para motores

Potencia Relé Interruptor
nominal bimetélico Termomagnético 3P
Breakers
Corriente (In) Curva C
Margen de A A 84 EZOF56306
Ajuste 104 EZOF56310
3.50-5.00 A 10 10 16 4 EZOF56316
PR | I ——
9.00 —12.50 20 20 Sl rgn ordering type
A @ Non-differential Non-differential Contactor
(3P-2 neatar) (3P-3 neater)
0.1-0.18 MT-32/2H0.14 MT-Z2/3H0.14 MT-32/3K0.14
MC-9b MC-12b 0.18-0.25 MT-Z2/2H0.21 MT-Z2/3H0.21 MT-Z2/3K0.21
KW A KW A 0.25-0.4 MT-Z2/2H0 35 MT-32/3H0 35 MT-32/3K0.93
i e R o i a5 3 0.4-083 MT-32/2H0 52 MT-32/3H0 52 MT-32/3K0 52
0.83-1 MT-32/2H0 &2 MT-32/3H0 82 MT-Z2/3K0.82
380/a40V ? >3 2 1-18 MT-32/2H1.3 MT-32/3H1.3 MT-32/3K1.8
500/S50V | 4 7 75 12 1625 MT-32/2H2.1 MT-32/3H2.1 MT-32/3K2 1 MC-3b
Ba0V 4 5 75 g 2E5-4 MT-32/2H3.5 MT-32/3H3.3 MT-32/3K3 3 MC-120
AC4 200240V | 15 B 22 1 4-6 MT-32/2H5 MT-32/3H5 MT-3273K5 MC-18b
agojasoy | oo B 4 a9 | 58 | MI-Z22HES | MI-Z23HES |  MI-Z23KEE |
Gl - - - " B-0 MT-32/2H7 5 MT-32/3H7 5 MT-32/3K7 5

&
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Diseno

Elementos seleccionados

=
o
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=
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DETALLE

Generador micro
hidraulico
Bomba
Tuberia
Perfil Estructural
Placa Soporte
Flujémetro
Manémetros
Multimetro Digital
Manguera Flexible
Tablero De Control
Meso6n
Cable De Poder
Cable De Accesorios

Interruptor

Termomagnético
Contactor
Relé Térmico
Luces Piloto

Reservorio De Agua

Rieles Din

Regulador De Nivel

CARACTERISTICAS

CJ-300, H (12-14) m, Q (3-5) It/seg.

FAMAC FSG, 220v, 3¢, 60 Hz.
tuberia PVC roscable tipo PN16.
Acero ASTM A36 (40x40x2) mm.
Acero ASTM A36 (40x60x6) mm.

Rola-Chem 5-8 litros/segundo.

Ginebre, (0-100) Psi/ Glicerina.

Croc See AC (80-260)V, 100A.
2 pulgadas flexible termoformada.

Beaucoup (40X40X20) mm
Melamina de 30 mm
Calibre 14 tipo Sucre, 20A
Calibre 18 tipo flexible, 6A
Schneider, C10

Ls Ccontactors, MC-9b TIPO aC3
Ls Ccontactors Ms-9b / MT-32/3K
220 V, verde, rojo.

Fibra de vidrio (65x50x50) cm

capacidad nominal 120lts.
DIN A-100 de acero laminado
Camsco flotador KF-06

SESPE
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Pruebas de funcionamiento

Dates medulerdidactico.

Pruebas Modulo didactico de una pico central hidroeléctrica

Resistencia Corriente  Voltaje  Frecuencia Potencia  Caudal Presion
Q] [A] (vl [Hz] (W] [L/min] [Psi]
oo 0 119 50 0 290 18
400,00 0,29947917 115,2 50,00 34,5 290 18,00
200,00 0,57958478 115,6 50,00 67 290 18,00
171,42 0,67214533 115,60 50,00 77,70 290 18,00 1
150,00 0.76770294 115,80 50,00 88,9 290 18,00 CORRIENTE
133,30 0,8605852 116,20 50,00 100 290 18,00
120,00 0,96054889 116,60 50,00 112 290 18,00 DatO S 'm é d U I 0 d | d éctl ©.0)
100,10 115089514 117,30 50,00 135 290 18,00
85,71 138047138 118,80 50,00 164 290 18,00 e
75,00 157627119 118,00 50,00 186,00 290 18,00 g
66,67 Less 11200 4700 18200 290 18,00 UEJ 100
60,00 175238095 105,00 45,00 184,00 290 18,00 a 50
57,14 178431373 102,00 43,00 182,00 290 18,00 0

1
CORRIENTE

ESPPE
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Conclusiones

Se realizo el disefio y construccion de un modulo didactico de una pico central hidroeléctrica abastecida desde un reservorio de
agua, el vector energético es impulsado por una bomba centrifuga trifasica, la cual permite operar el generador microhidraulico
obteniendo una potencia adecuada para su uso en el laboratorio, para la obtencion de las distintas variables que influyen en la
generacion de energia eléctrica, se incorporé instrumentos de medida como un caudalimetro, manometro y dispositivos para la

medida de magnitudes eléctricas.

Se disefid el circuito hidraulico para el médulo didactico de una pico central hidroeléctrica, con una potencia maxima de
generacion de 300 W para uso en laboratorios, se utiliza una bomba centrifuga de 2 Hp para la alimentacion del recurso hidraulico al
circuito, con tuberias de PVC de 2" en las secciones de succion y descarga. Se emplean accesorios PN10 y PN16, y el trayecto

maximo es de 1,3 m con una friccion de 0,0195 y Perdidas en el circuito hidraulico de 2,92 m.

Se realiz6 el calculo de la altura neta positiva de aspiracion disponible en el circuito hidraulico considerando las condiciones de
presion y temperatura de la ciudad de Latacunga, obteniendo una friccién en la tuberia de succién de 0,776 m se tiene una carga
positiva neta disponible de 7,448 m, con las curvas de funcionamiento de la bomba seleccionada se tiene que la altura neta positiva
de aspiracion requerida por la bomba es de 6.093 m, siendo menor al valor disponible en el circuito hidraulico, concluyendo que la

& ESPE
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Conclusiones

Se realiz6 los calculos de disefio de la estructura principal, la cual soporta el médulo didactico y a todos sus accesorios, dando
como resultado un peso maximo de 1537,81 N, un momento maximo de 246,83 Nm y un médulo de seccion de 1,97 cm”3. De la
obtencion de estos valores se llevo a cabo la seleccion del perfil de 40*40*2 mm estructural, dandonos como resultado un esfuerzo
maximo sobre la estructura de 14,02 MPa y un desplazamiento de 0,1815 mm. La estructura tiene un factor de seguridad de 18,28

siendo seguro para el uso en los laboratorios.

Se implementd instrumentacion para cuantificar las variables de caudal y de presion, para lo cual se utilizé un rotametro
adaptable a tuberia de 2” que posee un rango desde 151 L/min hasta 530 L/min, se utilizé un mandmetro de glicerina con rango

maximo de 90 Psi para el médulo y considerando que la presion maxima que puede entregar la bomba es de 45 Psi.

Se implementdé medidor de variables eléctricas para mostrar los datos del generador microhidraulico como voltaje, intensidad,
frecuencia, potencia, factor de potencia y medidor de energia, este medidor facilita la obtencidon de los datos del generador

microhidraulico. @ E S p E
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Conclusiones

Para la operacion de modulo didactico se implementd un sistema de mando a 3 hilos el cual consta de un interruptor
termomagnético principal con capacidad de hasta 16 A, un contactor tipo AC3 de 9 Ay una protecciéon térmica con regulacion de 5-8
A. Un sensor de nivel eléctrico permite el paso de energia al modulo evitando que este arranque en caso de no poseer nivel

necesario de agua en el reservorio. Las luces piloto cumplen la funcién de indicar el estado en el que se encuentra el médulo para

poder ponerlo en funcionamiento.

Se realizaron practicas de operacion en el médulo didactico de una pico central hidroeléctrica, obteniendo una frecuencia
constante de 50 Hz sin conectarlo a una carga externa, una vez colocado el modulo de cargas resistivas genera con normalidad,

hasta llegar a su maxima potencia de 186 W y un caudal de 290 L/min a presion de 18 PSI o su equivalente a 12,65 mca. De esta

manera se obtiene una potencia hidraulica de 599 W.

& ESPE
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Recomendaciones

Utilizar el manual de operacion del médulo didactico de una pico central hidroeléctrica que se encuentra en el Anexo P, donde
se detalla la instalacion, funcionamiento y operacion correcta del modulo para que no exista inconvenientes en la operacion o

posibles accidentes dentro del laboratorio.

Se recomienda antes de utilizar el modulo didactico de una pico central hidroeléctrica verificar que exista agua en el tanque
reservorio de agua al nivel recomendado, de igual forma que esté purgada la bomba de agua, verificar que las uniones universales

estén correctamente ajustadas a sus acoples porque al no existir esta revision se puede generar fugas de agua por todo el sistema

Al realizar el mantenimiento del modulo didactico se debe tener las herramientas necesarias para tuberia y accesorios PN16 de

2", el despiece del mddulo didactico, asi como los planos respectivos para que no exista problemas en el funcionamiento.

& ESPE
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Recomendaciones

Verificar al momento de realizar una practica que dentro del tanque del médulo didactico no exista basuras o particulas debido

a que pueden dafar la bomba centrifuga o romper los alabes de la turbina y el modulo se ve afectado.

Al terminar cada practica de laboratorio se recomienda realizar una limpieza del tanque, extrayendo el agua por la tuberia de

descarga, tener cuidado al desmontar el tanque en la tuberia de succion debido a que debe contener agua por la valvula de pie.

Para realizar las practicas en el laboratorio debe seqguir la guia de laboratorio del médulo didactico de una pico central

hidroeléctrica en el Anexo Q.

El sistema fue implementado con una bomba trifasica, para que a futuro se pueda realizar el estudio de variacion de caudal

empleando un variador de frecuencia, el cual brinda mayor flexibilidad y control en el funcionamiento del sistema

& ESPE
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