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RESUMEN

En los ultimos afios el estado ecuatoriano se ha enfocado en el desarrollo de
ocho nuevas centrales hidroeléctricas que buscan brindar al pais alrededor de
2.822 MW. A pesar de esto, se evidencia que aun existen zonas con
desabastecimiento energético: tal es el caso de la parroquia Zapotal en la que el
7,03% de su poblacion no cuenta con servicio eléctrico. Por lo tanto, ya que el
pais cuenta con innumerables recursos hidricos que no han sido debidamente
utilizados, se plantea como posible solucion parcial al desabastecimiento

eléctrico de la parroquia Zapotal, el disefio de una microcentral hidroeléctrica.

El presente trabajo tiene como objetivo principal disefiar una microcentral
hidroeléctrica con capacidad nominal de 150 kW, para tal efecto se deben
evaluar los recursos hidroenergéticos del lugar, asi como también seleccionar la
turbina considerando el caudal minimo aprovechable y el salto disponible en el
sitio; ademas de ello, se deben seleccionar los accesorios y componentes
periféricos de la microcentral. Finalmente, se realiza un analisis de costos de la

implantacién de la microcentral para evaluar la viabilidad del proyecto.

Siguiendo la metodologia de los manuales de Disefio, Estandarizaciéon y
Fabricacion de equipos para pequefias centrales hidroeléctricas Vol. 1: Disefio,
estandarizacion y fabricacion de turbinas Michell-Banki y Estandarizacion para
turbinas Michell-Banki, se disefié la turbina a utilizar en la central. El disefio
hidraulico de la turbina permiti6é definir la geometria del rodete, de los &labes, del
inyector y demas componentes de la turbina; mientras que el disefio mecanico
permitid determinar sus espesores y materiales necesarios para que resista la

carga del fluido.

Los materiales que se seleccionaron para el disefio mecanico se encuentran
disponibles en el mercado local, siendo estos acero AISI 4140, A-36, acero
inoxidable AISI 316, perfiles estandar UPN, tuberias de acero sin costura API 5L

Gr. 500 y un tubo de 3" ASTM 500. Para la conversion de energia se seleccion6



un generador sincrono de cuatro polos y un sistema de bandas y dos poleas para

la transmision de la potencia entre la turbina y el generador.

La validacion del disefio hidraulico se realizd a través del software ANSYS CFX,
en el cual se analiz6 de forma bidimensional y transiente, el flujo en la seccién
media de la turbina. De la simulacion se obtuvo un valor de torque ejercido por
el flujo sobre el rodete respecto a su eje de giro, el cual tuvo un 7,3% de
desviacién porcentual relativa respecto al valor tedrico, es decir al valor del

momento torsor maximo en el eje del rodete.

Palabras clave: ANSYS CFX, caudal minimo aprovechable, desabastecimiento

energético, microcentral hidroeléctrica, turbinas Michell-Banki



ABSTRACT

In recent years, Ecuadorian state has focused on the development of eight new
hydropower plants to provide the country around 2,822 MW. Despite this, it is
evident there are still areas with energy shortages: such as the case of Zapotal
community in which 7.03% of its population has no electricity. Therefore, since
the country has many water resources which are not properly used, it is proposed
as a possible partial solution to power shortages of Zapotal, designing a micro-

hydropower plant.

This document's main objective is to design a micro-hydropower plant with a rated
capacity of 150 kW. For this, the place’s hydropower resources should be
evaluated, as well as selecting the turbine considering the usable minimum flow
and the available height on the site; also, the micro-hydropower’s accessories
and auxiliary components should be selected. Finally, a costs analysis of the

plant’s implementation is performed to evaluate the feasibility of the project.

Following the standard methodology of Disefio, Estandarizacién y Fabricacion de
equipos para pequefias centrales hidroeléctricas Vol. 1: Disefio, estandarizacion
and Estandarizacion para turbinas Michell-Banki, the plant's turbine was
designed. The hydraulic design of the turbine allowed to define the geometry of
the impeller, the blades, nozzle and other components of the turbine; while the
mechanical design allowed to determine all plant component’s thickness and

material to resist the fluid’'s load.

The selected materials from the mechanical design are available in the local
market, and these are: AISI 4140 steel, A-36 steel, AISI 316 stainless steel,
standard UPN profiles, seamless steel API 5L Gr. 500 pipes and a ASTM 500 3"
tube. For the energy conversion system, a four-pole synchronous generator

power and a belts and pulleys system were selected.

Hydraulic design validation was performed using ANSYS CFX software, in which
a transient two-dimensional analysis for the flow in the turbine’s midsection was

made. A torque exerted by the flow over the impeller value, respect its axis of



rotation, was obtained from the simulation which had a 7.3% relative percentage
deviation from the theoretical one, i.e., the maximum torque value respect

impeller axis.

Keywords: ANSYS CFX, energy shortages, micro-hydropower plant, Michell-

Banki turbine, usable minimum flow.
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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

1.1.Definicién de problema

El agua es un recurso natural abundante y renovable que se tiene a
disposicion en nuestro pais. Actualmente, el estado ecuatoriano mantiene
como enfoque energético el aprovechamiento del recurso hidrico, para ello
se estén instalando ocho centrales hidroeléctricas, que proveeran 2,822.4
MW (EL UNIVERSO, 2015) con un costo de inversion de $5,845,422,895. No
obstante, estos grandes proyectos tardan afios en su construccion y

producen impactos significativos alterando el ecosistema del lugar.

Por otra parte, aunque todos estos proyectos tienen la finalidad de lograr
abastecer con electricidad a la mayor parte de la poblacién ecuatoriana hasta
el afio 2020, se evidencia que existen zonas rurales que aln no cuentan con
servicios de abastecimiento eléctrico (Plan de desarrollo y ordenamiento
territorial del gobierno parroquial de Zapotal, 2014), puesto que se requieren
cubrir largas distancias de tendido eléctrico para llegar a ciertas poblaciones
rurales o aisladas. Algunas de estas poblaciones se encuentran dentro de la
parroquia Zapotal, en el canton Ventanas, provincia de Los Rios. El Gobierno
Autonomo de Zapotal en el 2014 estimd que la cobertura en el servicio de

energia eléctrica alcanzo al 92.97% de la poblacion de la parroquia.

El presente trabajo busca mejorar la calidad de vida en el sector rural de la
parroquia, el cual cuenta con un desabastecimiento del 7.03%. En contraste
con el desabastecimiento eléctrico, se estimé que el sector posee recursos
hidricos disponibles que no han sido debidamente utilizados para la
generacion de engeria eléctrica, como es el caso del rio Zapotal que fluye a
través de la parroquia del mismo nombre y se localiza en una microcuenca

del rio Babahoyo, con una superficie de 6,251.86 has.



Por lo tanto, en este estudio se plantea como una solucion parcial al
desabastecimiento eléctrico (actual y proyectado a 20 afios en el futuro) de
las zonas rurales de la parroquia, disefiar una microcentral hidroeléctrica
alimentada con un caudal aproximado de 1.67 m3/s tomado del rio Zapotal

para la produccion de 150 kW.

Cabe mencionar que el alcance de este proyecto consiste en la seleccién del
tipo de microcentral que debe instalarse por las condiciones de la zona; la
seleccion de la tuberia de presion, sistema de transmision de potencia,
generador eléctrico y acoples necesarios para la misma; y el disefio fluido-

dinamico y estructural de la turbina adecuada.

1.2.Objetivos

1.2.1. Objetivos Generales

e Disefar una microcentral hidroeléctrica con capacidad nominal de 150 kW

para abastecer a la poblacion rural de la parroquia Zapotal.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Definir la disponibilidad hidroenergética y el requerimiento eléctrico de la
zona utilizando criterios de sostenibilidad y energias renovables.

e Seleccionar el tipo de microcentral hidroeléctrica adecuada para el sector.

e Seleccionar el tipo de turbina en base al caudal minimo aprovechable y el
salto disponible del sitio estudiado.

e Disefiar la turbina de generacion y sus elementos fundamentales a través
de un andlisis fluido-dinamico y estructural.

e Seleccionar accesorios y los componentes periféricos de la microcentral
hidroeléctrica.

e Realizar un andlisis de costos de implementacién de la microcentral

hidroeléctrica para garantizar su competitividad en el mercado nacional.



1.3.Marco teérico

1.3.1. Microcentrales hidroeléctricas: Componentes y clasificacion

La energia hidraulica se puede descomponer en la energia de movimiento
de las masas de agua y la energia potencial de las mismas, disponible a
una cierta altura con respecto a un lugar referencial. Se origina a través
de la evaporacion del agua de océanos, rios, lagos, etc. por efecto de la
energia solar y posteriormente cae en forma de lluvia o nieve en cotas
altas de la superficie terrestre, hasta retornar a sus afluentes de agua. Por
lo tanto, la energia hidraulica es considerada como una energia
renovable, la cual es utilizada en centrales hidroeléctricas para la

generacion de electricidad. (Carta, Calero, Colmenar, & Castro, 2009)

Las centrales hidroeléctricas se clasifican de acuerdo a la cantidad de
potencia que generan. Se define como microcentral hidroeléctrica a una
instalacion hidroeléctrica queproduce una potencia igual o menor a 300

kW (Coz, 1995) y que esta constituida por los siguientes componentes:

e Bocatoma.- Se encarga de regular y captar el caudal de agua
requerido por la microcentral desde el rio, el cual es transportado a

través de sus componentes, que son:

o Canal de acceso o abduccién.- Conduce el agua hasta la

camara de carga y/o desarenador.

o Desarenador.- Cumple la funcién de sedimentar las particulas
que lleva el agua (reduciendo la velocidad del caudal) para

removerlas adecuadamente.

o Aliviadero.- Permite conducir el excedente de agua que rebosa

de la camara de carga.



Camara de carga.- Se encuentra entre el canal de abduccion y la
tuberia de presion. Se encarga de amortiguar la caida del agua para

evitar sobrepresiones en la conduccion forzada.

Tuberia de presion.- Se encarga de dirigir el agua desde la camara de
carga hasta la turbina, entregandola a la presion generada debido a la
caida. Si se selecciona tuberia de acero, esta va instalada sobre
apoyos. Si es de PVC, esta necesariamente debe ir enterrada o ser

recubierta con pintura para permanecer a la intemperie.

Casa de maquinas.- Es el lugar donde se encuentra instalado el grupo
hidroeléctrico, conformado por: la turbina hidraulica, el generador

eléctrico, el sistema de transmisién de potencia y el tablero de control.

Canal de descarga.- Es a través del cual el agua, después de entregar
su energia a la turbina, retorna al rio o a otro canal para continuar su

paso.

= f\‘—CaSa de muqumas~ ——

Turbinay /\VCana de descarga

generador

Figura 1.1. Esquema de una microcentral hidroeléctrica.

Fuente: Autores.



Clasificacion

Las microcentrales hidroeléctricas se pueden clasificar en funcién de la

forma en que se instalen. Se especifica dicha clasificacion en la tabla 1.

1.

Tabla 1.1. Tipos de microcentrales hidroeléctricas.

Tipos de centrales
De agua fluyente

Ventajas

Puede ser aplicado para saltos
pequefios o medio altos.

De pie de presa Permite tener un embalse para

almacenar agua y regular el caudal.
Integradas en canales  Se aprovecha el desnivel del canal
y permite descargar en otro rio o
afluente del mismo. Requiere menor
construccion de ingenieria civil.
Integradas en sistema  Se utilizan los embalses de las

de alimentacion de agua estaciones de tratamiento.
potable

Fuente: Autores.
Desagie del azud
(salida del agua no retenida)

| Canal de derivacion

| Tuberia

Turbina
Canal de desaglie

Rio

Desventajas

Demanda gran estructura de
ingenieria civil.

No hay una regulacion del
caudal que entra al
desarenador.

La inversion inicial es costosa,
demanda una gran estructura
de ingenieria civil.

Permite una regulacion parcial
del caudal.

Requiere una compuerta para
regular el caudal.

\ Toma de agua hacia la central

Figura 1.2. Central de agua fluyente.

Fuente: Carta, Calero, Colmenar & Castro, 2009.



Embalse

Linea eléctrica

Figura 1.3. Central de pie de presa.

Fuente: Carta, Calero, Colmenar & Castro, 2009.

Toma de agua Tuberia forzada

Figura 1.4. Central integrada a canal.

Fuente: Carta, Calero, Colmenar & Castro, 2009.

Depésito de

Industies:  COTTPenBacion

Ciudad

Figura 1.5. Central integrada en sistema de alimentacion de agua
potable.

Fuente: Carta, Calero, Colmenar & Castro, 2009.
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1.3.2. Disefio de Turbinas hidraulicas: Clasificacion y seleccién

Al ser el propdsito de este trabajo el disefio de una microcentral
hidroeléctrica implementando un tipo de turbina, se detallaran definiciones
y partes de los diferentes tipos de turbinas hidraulicas. (Cengel & Cimbala,
2006).

Tipos de turbinas
Turbina Pelton
Es una turbina de accién, de flujo tangencial y de admisién parcial. Puede

operar en condiciones de grandes saltos y bajos caudales.

El distribuidor puede estar constituido hasta con seis inyectores. El
inyector consta de una tobera que esta acoplada a una aguja de
desplazamiento axial que permite regular el flujo de agua. Para
microcentrales se puede prescindir de la aguja de regulacion y operar con

toberas de caudal constante.

El rodete es accionado por el flujo suministrado por el distribuidor y consta
de un disco con alabes en forma de cuchara colocados en su periferia.
Las cucharas o cangilones estan disefiados para que dividan el flujo a la
mitad y cambien la direccion del flujo casi 180° (respecto a un marco de

referencia que se mueve con el aspa).

o \ :
o
Flecha /é :/

/

Cangilon n + |

Tobera Cangilon n K

I /\ B '——I'(_!)..

Figura 1.6. Turbina Pelton con distribuidor.
Fuente: Cengel & Cimbala, 2006.



La fabricacién del rodete y tobera se realizan por fundicion, generando
altos costos en construccion, asi como también de mantenimiento, sin

embargo alcanza eficiencias superiores al 90%.

Turbina Francis
Se puede clasificar como una turbina de reaccion, de flujo mixto y de

admision total. Son utilizadas en zonas de alto cabezal y gran caudal.

El distribuidor esta formado por alabes o aspas de posicién variable y perfil
aerodinamico que estan colocados en la periferia de la carcasa para

controlar el flujo de agua.

El rodete posee alabes fijos colocados entre el disco y una corona exterior
y generalmente poseen doble curvatura. El agua ingresa radialmente por
la periferia externa y abandona el rodete en direccion axial hacia el tubo

de aspiracion.

El tubo de aspiracion tiene forma de un difusor y pueden ser de tipo recto
0 acodado, La seleccidon del mismo dependera de la altura de aspiracion

para evitar la cavitacion.

Vista de arviba

Aspas puia fjas .

e — Aspas gufn

| . ajustables
L

Vi P
Vista Interal

Tubo de
aspiracion’

Figura 1.7. Turbina Francis radial.
Fuente: Cengel & Cimbala, 2006
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Existen modelos estandar ofertados por varios fabricantes para potencias
menores de 100 kW por lo que el costo puede ser relativamente inferior
(Davila, Vilar, Villanueva, & Quiroz, 2010). Ademas, la turbina tiene una
maxima eficiencia del 90% pero a cargas variables esta disminuye
relativamente y el costo de mantenimiento es menor en comparacion con

la Pelton.

Turbina Kaplan
Se consideran como turbinas de flujo axial, de reaccion y de admision

total.

La turbina Kaplan cuenta con: camara de alimentacion, predistribuidor,
distribuidor, rodete y tubo de aspiracion. Ademas cuenta con una carcasa-

espiral de seccion circular o rectangular.

El distribuidor es similar al de la turbina Francis. El tubo de aspiracién
puede ser de tipo recto o acodado, segun el requerimiento de la altura de
aspiracion. El rodete es una de las principales caracteristicas de este tipo

de turbina, posee alabes de perfil de ala de avion orientables.

En este tipo de turbinas tanto el costo de fabricacion como el
mantenimiento demandan mayor inversion, a pesar de que alcanza

eficiencias en el rango de 0.85 y 0.9.

Niicleo

Figura 1.8. Turbina Kaplan.
Fuente: Cengel & Cimbala, 2006



Turbina de flujo cruzado

Es una turbina de accion, de flujo radial - transversal, de doble paso y
admision parcial, son utilizadas para bajo cabezal y regimenes de caudal
bajo y medio. Es también conocida como turbina de flujo transversal o

Michell-Banki-Ossberger.

El inyector consta de una tobera de seccion rectangular que abarca una
porcion del arco del rodete. Posee una paleta directriz para regular el

caudal.

El rodete tiene forma de un tambor y estd compuesto por discos en los

cuales se fijan un cierto niumero de alabes de perfil curvo.

Cuenta ademas con una carcasa que se encarga de confinar y de conducir
el agua de vuelta hacia el rio de donde se extrajo y un mecanismo de
regulacion que puede ser un sistema mecanico o un sistema de control

para regular el caudal de entrada a la turbina.

Presentan eficiencias entre 0.7 y 0.8, los cuales son valores inferiores a
las eficiencias de turbinas Pelton y Francis, sin embargo su mantenimiento
y costos de fabricacién son significativamente menores con respecto a
otras turbinas y por tales motivos son frecuentemente utilizadas en

microcentrales hidroeléctricas.

Figura 1.9. Turbina Michell-Banki.

Fuente: Davila, Vilar, Villanueva & Quiroz, 2010.
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Seleccidn de turbina mediante velocidades especificas
Se puede seleccionar el tipo de turbina hidraulica a través de la velocidad
especifica de giro de potencia Ns o de caudal Ng (OLADE, 1982) cuyos

valores se obtienen a partir de las siguientes ecuaciones,

respectivamente:
NvP y
Ng=— Ecuacion 1
Hneto 4
N+
Ny = —Q3 Ecuaciéon 2
Hneto Z
Donde:

P es la potencia neta de la microcentral (CV).
Hneto €S €l cabezal neto (m).
Q es el caudal de disefio (m?/s).

N es la velocidad de giro del rodete (RPM).

Tabla 1.2. Turbinas hidraulicas y velocidades especificas

Tipo de turbina Rango de Ng Rango de Ns
Turbina Pelton de 1 tobera Hasta 9 Hasta 30
Turbina Pelton de 2 toberas 4-13 14 - 42
Turbina Pelton de 3 toberas o mas 5-22 17-73
Turbina Michell — Banki 18 — 60 60 — 200
Turbina Francis lenta 18 — 38 69 — 125
Turbina Francis normal 38 — 68 125 - 225
Turbina Francis rapida 68 — 135 225 - 450
Turbinas axiales (Kaplan) 105 - 300 350 — 1000

Fuente: OLADE, 1982.

De acuerdo al valor obtenido a través de las ecuaciones 1 o 2 se puede

seleccionar el tipo de turbina adecuada utilizando la tabla 1. 2.
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Seleccidén mediante gréaficos de altura y caudal

El diagrama salto-caudal permite seleccionar tipos de turbinas, orientado
principalmente para aplicaciones en mini, micro y pico centrales
hidroeléctricas. Este diagrama se puede observar en la figura 6 (Cadena
& Tipan, 2012).

S e \.

A ® \\\

L 500/

H \\_

O 300

N 200
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T I

0 100 - %
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™ s W\

20

10

| %
6
3
2
N N\ X

\\ : X N\

\ N b

0 0.2 0% 1 2 3 4 5678810 20 30 50 1

CAUDAL (m¥/s)

Figura 1.10. Relacién del tipo de turbinas en funcién del salto y el

caudal.
Fuente: Cadena & Tipan, 2012.
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CAPITULO 2
2. METODOLOGIA DE DISENO DE TURBINA

El diseiio de la microcentral requiere determinar el caudal, cabezal neto y la
demanda eléctrica (Davila, Vilar, Villanueva, & Quiroz, 2010) para seleccionar un
tipo de microcentral y turbina adecuadas. Luego, para disefar la turbina, se
seleccionan un didmetro exterior de rodete De y una relacion de velocidades ry
de forma que, para valores estandar de velocidad de giro de generadores
eléctricos y los parametros antes mencionados, se obtengan valores permisibles
de Ns y Nq para la turbina seleccionada. A continuacion, se realiza el disefio
detallado de la turbina, la seleccion del generador, el sistema de transmision de
potencia y demas componentes periféricos de la microcentral. La metodologia
de disefio se encuentra detallada en las figuras 2.1y 2.2.

Flujograma para disefio de microcentral

L Busqueda de Informacion ]

[ Estimacion de la demanda J

h 4 l

[ EStudio de caudal Seleccion del tipo de [ Sl hiiE
disponible microcentral —-

Calculo de caudal [ Distancia entre puntos ]
ecolégico +
1 Estimacion de longitud
Estimacion de caudal Jetubera
turbinable e
eralaas

[ Caudal de trabajo ]

l

Cabezal neto

II‘-

=

[Estimac]c’)n de eficiencia]
[ Potencia ]

No

¢ Cumple demand
estimada?

[ P, Hnetoy Q ]

!

[ Seleccion del tipo de turbina J

Figura 2.1. Metodologia para determinar parametros de la microcentral.

Fuente: Autores.



Disefio de turbina
seleccionada

'S
| 4

Seleccionar diametro
exterior de rodete

Calculo de velocidad optima de giro
(N1)

Flujograma de la metodologia de diseno para la turbina (continuacién)

Velocidad de giro de la

Al

Si

Calculo de Ng y Ns

No p
¢Esta dentro de

rango?

Definir De(diametro exterior), velocidad de
giro de turbina y potencia a transmitir

turbina

velocidades

Seleccion de relacion de |

h

Velocidad del generador

N

N

Diseno detallado de la
turbina

Generador

Sist. De transmision de

potencia }

>

Diseno terminado

Figura 2.2. Metodologia de disefio para la turbina.

2.1.Evaluacion de la demanda del sector y seleccidon de la capacidad de

Fuente: Autores.

la microcentral

Para definir los valores de caudal de disefio y salto neto que requiere la
microcentral a disefiar se necesita conocer la demanda energética. Esta se
estimo mediante el porcentaje de la poblacién rural con desabastecimiento

eléctrico en Zapotal (Plan de desarrollo y ordenamiento territorial del gobierno

14




parroquial de Zapotal, 2014) y la demanda maxima de potencia del sector
rural en el canton Ventanas (CONELEC, 2013).

Ademds, mediante la tasa de crecimiento de poblacion de la parroquia,
presente en el documento del gobierno parroquial, se estimé la demanda
aproximada que la poblacion con desabastecimiento tendra dentro de 20
afos, la cual dio un valor aproximado de 150 kW. Asi se decide que la
capacidad nominal de la microcentral debe tener el valor de la demanda

aproximada.

2.2.Evaluacién del recurso hidroenergético

Este apartado esta dedicado al proceso de seleccion del caudal y el salto

neto.

2.2.1. Andlisis estadistico de caudales registrados del rio Zapotal

El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) ha registrado
los caudales promedios mensuales del rio en Lechugal (Lat.: 1°23'30” N,
Long.: 79°26’19” O) desde el afio 1964 hasta el 2010. Estos datos se
encuentran tabla A.1., en Apéndice A.

A partir de estos datos se determiné el tipo de distribucién estadistica para
cada mes de forma que puedan conocerse los caudales mensuales
minimos disponibles en el rio. Como resultado, se obtuvieron las medias
X y desviaciones estandar ¢ mensuales. Estos parametros entregaron los
caudales estadisticos minimo y maximo que pueden existir en cada mes,
ademas del porcentaje de datos registrados menores y mayores a estos,

como se observa en tabla A.2., en Apéndice A.

La estimacién del caudal ecolégico (Carta, Calero, Colmenar, & Castro,
2009) se realizé de acuerdo a lo estipulado por la Asamblea Nacional del
Ecuador, que establece que debe ser como minimo el 10% del caudal
medio anual. Para el rio Zapotal este minimo corresponde a 14.6 md/s.
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El caudal minimo aprovechable o turbinable mensual es la diferencia entre
el caudal minimo disponible y el caudal ecolégico. De acuerdo con los
valores obtenidos, se determina que la generacion de energia se puede
efectuar entre los meses de enero y julio. Los valores mensuales de

caudal turbinable se detallan en la tabla A.5., en Apéndice A.

2.2.2. Salto bruto disponible

Analisis del relieve del canton Ventanas mediante técnicas de
interpolacion.

Para determinar el salto bruto (Carta, Calero, Colmenar, & Castro, 2009)
disponible en la zona de caudales registrados por el INAMHI, se utilizé el
software de Sistema de Informacion Geografica (QGIS) en conjunto con
un archivo de capas de informacion geografica basica del cantén
Ventanas obtenido del Instituto Geografico Militar; y luego se realiz6 una
interpolacién con el método de Interpolacién por ponderacién de
distancias (IDW) en el software para el rio y sus alrededores.

Los resultados de la interpolacién se muestran en la figura 2.1. Puede
observarse que existen cotas entre 85 m (color azul) y 40 m (color rojo).
La zona seleccionada dentro del presente estudio estd encerrada en

amarillo.
e
@
0 s
BT
LR )
!2%
S T T T T
Figura 2.3. Imagen de las elevaciones interpoladas en QGIS para el rio

Zapotal.
Fuente: Autores.
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Seleccién de ubicacion del salto bruto disponible

Vemos entonces que existen limitantes para seleccionar el sitio de
emplazamiento, debido a que el lugar seleccionado debera tener un salto
considerable y un tramo corto entre el rio y un afluente cercano, con el

objetivo de reducir la longitud de tuberia de presion.

Por tales limitantes fue necesario inspeccionar el sector aguas arriba y
abajo entorno al punto de medicién del INAMHI tomando en cuenta que
no existieran vertientes hacia o desde el rio que produjeran variaciéon en

el caudal del mismo.

Finalmente, se decidid ubicar el salto bruto entre una posicion del rio a
82.5 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.) y la altura de un afluente
cercano a 67 m.s.n.m., con el que se obtuvo una longitud de tuberia

necesaria de 60 m, como se muestra en la figura 2.3.

Seleccion del caudal de disefio

El caudal de disefio se selecciona a través de los caudales minimos
aprovechables mensuales obtenidos en la tabla A.5., en Apéndice A,
Estos datos determinan ademas los meses de operacion de la central de
acuerdo con la potencia que se requiere generar. (Carta, Calero,
Colmenar, & Castro, 2009).

1

P = 1000

P g Hpeto - Q" Mrotal Ecuacion 3

Donde:
Neorar €S 1a eficiencia total de la central.
Q es el caudal de disefio (m?%/s).
H,.:, €S el cabezal neto (m).
g es la aceleracion gravitacional (m?/s).
p es la densidad (kg/m3).

P es la potencia neta de la microcentral (kW).
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La iteracion de la ecuaciéon 3 resulta necesaria debido a las pérdidas de
cabezal en la tuberia y los meses de operacion de la central. Finalmente,
se decide que el caudal de disefio debe ser 1.67 m?%s, con lo cual se
obtiene que la central sélo podra generar potencia entre los meses de

enero y julio.

2.3.Seleccion de tipo de microcentral hidroeléctrica y tipo de turbina

2.3.1. Matriz de decisién del tipo de microcentral hidroeléctrica

La seleccion del tipo de central se basa en tres criterios que se presentan
a continuacion:

e Impacto ambiental: Se considera que el desarrollo de la
microcentral debe interferir lo menos posible con el ecosistema de
la zona.

e Aprovechamiento de recursos: Se busca en este disefio producir
energia para zonas rurales a partir del uso de los recursos hidricos
disponibles en la zona.

e Regulacion de caudal: Se busca que la velocidad del flujo se

reduzca para favorecer la sedimentacion en el desarenador.

Las calificaciones que se les dara a los cuatro tipos de microcentrales, con
respecto a los criterios anteriormente mencionados, estan detalladas en
la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Rango de calificacion para cada alternativa.

Calificacion Valor
Favorable 1
Regular 0.5
No favorable 0

Fuente: Autores.
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Las ponderaciones seleccionadas para cada criterio fueron establecidas

en una escala de 1-10, como se observa en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Ponderacién para cada criterio.

Criterio Ponderacion
Regulacién de caudal 4
Impacto ambiental 3

Aprovechamiento de recursos
naturales

Fuente: Autores.

Se da una mayor ponderacion a la regulacién del caudal, pues una mala
sedimentacion provoca dafios severos en la turbina (Coz, 1995).

Por otro lado, los criterios de impacto ambiental y aprovechamiento de
recursos reciben una ponderacion inferior, debido a que previamente se
ha estimado el caudal ecolégico y el salto bruto para el funcionamiento de
la microcentral, con lo cual, antes de su seleccidn, ya se consideraron

parcialmente estos parametros.

En la tabla 2.3., se muestra el valor que adquiere cada criterio de acuerdo

a las ponderaciones y pesos asignados.
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Tabla 2.3. Matriz de seleccién para el tipo de microcentral.

TIPOS DE MICROCENTRALES

Calificaciéon con

Calificacion »
ponderacion
[} [}
— C @ — C @
= Q © g o g) Q © g o g)
CRITERIOS PONDERACION % & g g o % i g g =
= a c 2 3 o) 2| a c 2 3 )
= @ o - = Jd9 = () o - = Lo
© o 2] o) hel ..‘E ® © & ()] S g
> ) «© O O > () < O O
> = g @ 8 a | = g @ 8 a
I = o 3 € S| = = 3 €
e |8 | & | g2 el 8 | & | & ¢
0 g | o £ 2 g | o £
= =
e 4 o 1] o5 1 ol 4 | 2 4
caudal
Impacto ambiental 3 0 0 1 1 0 0 3 3
Aprovechamiento de
recursos naturales 3 1 ! 1 0 3 3 3 0
Total (Suma) 10 3 7 8 7

Fuente: Autores.

La ponderacion asignada a cada tipo de central de acuerdo a los tres

parametros mencionados, se justifican por las ventajas y desventajas

descritas en tabla 1.1.

Se selecciona la central integrada en canal, de acuerdo con la matriz de

seleccion para el tipo de microcentral, tabla 2.3., segun la cual es la opcién

mas adecuada con una calificacion de 8/10.

2.3.2. Matriz de decision del tipo de turbina

Como se menciond anteriormente, la seleccion del tipo de turbina puede

hacerse en funcion del caudal y del salto neto disponible en el lugar en

donde se va a instalar la microcentral, utilizando la figura 1.7., mostrada

en el capitulo previo.
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Para el punto de operacion estimado en el rio Zapotal, donde se desea
realizar la implantacion de la microcentral, con un caudal de trabajo de
1.67 m%/s y salto neto de 13.06 m, se tiene que tanto la turbina de flujo
cruzado, como la turbina Kaplan trabajan en y alrededor del punto de
operacion estimado. Por lo tanto es necesario elaborar una matriz de
decision para seleccionar el tipo de turbina adecuada para la microcentral

a disefar.

La seleccion del tipo de turbina se basara en tres criterios principales que

se presentan a continuacion:

¢ Mantenimiento: Se requiere que el mantenimiento de la turbina
implique la menor cantidad de tareas necesarias de forma que su
operacion pueda reanudarse rapidamente.

e Construccion: Se considera que la construccién de la turbina debe
conllevar la minima complejidad y costos de fabricacion posibles de
forma que pueda ser manufacturada en cualquier taller metal
mecénico local y con materiales disponibles a nivel nacional.

e Eficiencia: Se desea que la turbina trabaje con una eficiencia alta

durante un amplio rango de operacion.

Las ponderaciones que se les dard a los tipos de turbina, con respecto a
los criterios anteriormente mencionados, estan detalladas en la tabla 2.1.
Las ponderaciones asignadas a cada criterio fueron establecidas en una

escala de 1-10, como se observa en la tabla 2.5.

Tabla 2.4. Ponderacién para cada criterio.

Criterio Ponderaciéon
Mantenimiento 3
Construccion 3.5

Eficiencia 3.5

Fuente: Autores.
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Al criterio de mantenimiento se le da una ponderacion de 3/10 y a los
criterios de construccion y eficiencia se les da una ponderacion de 3.5/10
puesto que se considera que estos criterios son un poco mas importantes
gue el criterio de mantenimiento debido a que la eficiencia y la

construccion inciden directamente en la productividad y rentabilidad de la

microcentral.

Tabla 2.5. Matriz de seleccion para el tipo de turbina hidraulica.

TIPOS DE TURBINAS HIDRAULICAS

- Calificacion con
Calificacion )
5 ponderacion
CRITERIOS PONDERACION

= c o= C

= o = S

Q. Q.

@ g & g
Mantenimiento 3 1 0.5 3 15
Construccién 3.5 1 0.5 3.5 1,75
Eficiencia 3.5 0.5 1 1.75 3,5
Total (Suma) 10 8.25 6.75

Fuente: Autores.

Los argumentos utilizados para la calificacion de cada tipo de turbina
hidraulica estan sustentados en la seccion 1.3.2., donde se establecen las

caracteristicas principales de los diversos tipos de turbinas.

Finalmente, se selecciona la turbina de flujo cruzado, de acuerdo con la
matriz de seleccién para el tipo de turbina, tabla 2.5., segun la cual es la

opcién mas adecuada con una calificacion de 8.25/10.

2.4.Disefo conceptual de la central hidroeléctricay sus componentes

A través de las matrices de decision realizadas en la seccién anterior, se
decide que la microcentral hidroeléctrica de canal seleccionada debera estar

constituida por:
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Componentes auxiliares

La bocatoma, de acuerdo a Coz (1995), estara conformada por:

e Rejilla de entrada: Se coloca a un lado de la orilla de conduccion. El
umbral del orificio debe estar a una altura no menor de 60 a 80 cm del
fondo.

e Desarenador: El desarenador posee una seccién transversal, como se
observa en la figura 2.2. Se puede prescindir del desarenador siempre y
cuando las particulas sean de tamafios menores a 0.2 mm, sin embargo
en el rio Zapotal se estimé que hay particulas mayores a 15 mm que
fluyen a través del mismo, por lo tanto se requiere colocarlo (Sarmiento &
Zhungo, 2013).

SECTION B0

Figura 2.4. Esquema de desarenador vista en plantay lateral.
Fuente: Autores.

e Camara de carga: Debe ser disefiada bajo los mismos parametros y
dimensiones que el desarenador debido a que el agua, a pesar de
pasar por el desarenador, igualmente transporta sedimentos y el

volumen de agua almacenada sera similar.

Figura 2.5. Esquema de desarenador y cAmara de carga vista en planta.
Fuente: F. Coz, 1995.
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Es importante acotar, que el disefio de los componentes previamente

mencionados no esta dentro de los alcances de este trabajo.

Tuberia de presion
Se selecciona una tuberia de acero debido al golpe de ariete mas critico
gue podria presentarse en la misma, pudiendo ser esta de acero o PVC;

y el costo por unidad de peso para cada tuberia.

Turbina hidréulica
La turbina seleccionada para este tipo de central es una turbina Banki, de

acuerdo a lo establecido en la seccion 2.2.2. Esta turbina esta constituida

por:
e Inyector.
e Rodete.
e Carcasa.

e Mecanismo de regulacion.

Sistema de transmision de potencia

Los sistemas de transmision de potencia utilizados en microcentrales
comprenden engranajes y sistemas flexibles. Para este caso, se
selecciona un sistema de transmision flexible por bandas por su relativo

bajo costo de mantenimiento y construccion y alta eficiencia.

Generador

Se lo selecciona de acuerdo a la potencia que se desea generar en la
central, facilidad de arranque y revoluciones del rodete. Por ello, se

determina que el generador debe ser de corriente alterna y sincrono.

Asi, el disefio de forma de la central es el siguiente:
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Figura 2.6.Disefio conceptual de la microcentral para la parroquia Zapotal.
Fuente: Autores.

Donde:

1. Bocatoma.

2. Conjunto conformado por la tuberia de presién y los accesorios
hidraulicos.

Turbina.

Sistema de transmision.

Generador.

a s ow
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2.5.Metodologia del disefio hidraulico y mecéanico

2.5.1. Andlisis de las tuberias de presion y accesorios

Calculo de lavelocidad del flujo

Se selecciona un diametro externo de tuberia de acero D,y¢ern, de 600 mm
(IPAC, 2016) con su correspondiente valor de diametro interno D;yperia
que permita transportar el caudal de 1.67 m%s, a una velocidad V

aceptable (Coz, 1995) y que esté disponible en el mercado.
4Q

V=—"— Ecuacion 4
TDtuberia

Calculo de pérdidas en tuberia de presidén y accesorios
La ecuacion de Darcy se emplea para determinar las pérdidas por friccion
del agua con la tuberia Hi:

VZ

Hi=f-L-— Ecuaciéon 5
' 2 Dtuberia "8

Donde:
f es el coeficiente de rugosidad, para el acero este valor es 0.012.

L es la longitud de la tuberia.

Pérdida en codo a 90° hy:

k,=2-f Ecuacién 6
VZ
h, =k, Z_g Ecuacion 7
Pérdida en accesorio tipo T hi:
kl = 2
VZ
h; =k, - =— E ion 8
1 1'7g cuacion

Donde:
k, y k, son los coeficientes adimensionales correspondientes a

la pérdida de carga en el accesorio.
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Por lo tanto, la pérdida total en la conduccion del fluido hacia el inyector

de la turbina htotal €S:

hiota = Hj +hy + h, Ecuacién 9

Calculo del golpe de ariete
La mayor sobrepresion que podria presentarse en la tuberia es causada
por el golpe de ariete. Usando la ecuacion de Jowkoski, se determina

como:.

a-Vv
Ah = ? Ecuacién 10

Donde:

a es la velocidad de propagacion de la onda o celeridad (m/s):

e es el espesor de la tuberia.

E es el médulo de Young (kgf/m?).

K es el mddulo volumétrico del liquido igual a 2.1 kgf/m? para el agua

(RIVAL, 2016).

1,430 ,
a= Ecuacién 11

\/1 +K- [(Dexterné/e) — 2]

Calculo del espesor minimo de tuberia
El espesor de tuberia que soportaria el golpe de ariete y la presion ejercida
por el fluido sobre la tuberia se lo determina como sigue.

1.25 W+ H " Deyeerna
e =
20

+ e, Ecuacén 12

Donde:

W es el peso especifico del agua (Ton/m?3).

H, es la altura bruta h mas la presién del golpe de ariete Ah (Carta, Calero,
Colmenar, & Castro, 2009).

o es el esfuerzo de trabajo del material de la tuberia (3.8 MPa)
(Suministros Pefiarada S.A., 2016).

€,= 3-5 mm.
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2.5.2. Seleccién del diametro del rotor y velocidad de giro de la
turbina.

Se asume un diametro exterior de rodete De para la turbina y se calcula
la velocidad de giro N1 para calcular Ngq y Ns (Ecuacién 1y 2), luego se
comprueba que los mismos estén en el rango de la turbina Michell-Banki

dado en tabla 1.2. Este proceso es iterativo.

3985 \/Hyero

= E i6n 13
1 De cuacién

2.5.3. Disefio del rodete

Triangulo de velocidades
El perfil de los alabes del rodete se determina a través de los triangulos
de velocidades en cada paso, por lo tanto, utilizando la ecuacion de
Bernoulli entre los puntos de salida del agua del inyector y la superficie
del reservorio, se halla la velocidad de entrada al rodete, como se describe
a continuacion.

Po Co? Pi C;?

" + 571 +70 = 7 + i + Zi + heoa + AH; Ecuacién 14

Donde:

Co y Ci son las velocidades de una particula de agua en la superficie del
reservorio y en la salida del inyector respectivamente.

Po y Pi son las presiones en la superficie del reservorio y la salida del
inyector respectivamente. En este caso ambas presiones son iguales a la
atmosférica.

Zo y Zi son los niveles topograficos, en la superficie del reservorio y la
posicion del inyector.

y es el peso especifico del agua.

Ah; es la perdida de presion por efecto de la friccion del agua con las

paredes del inyector.

Con las consideraciones anteriores, se determina que la velocidad de

salida del agua del inyector C; es:
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Ah; .
CG= [1- T V/2gH Ecuacion 15

Luego:
Ah; .,
Kc = — ? Ecuacion 16
Entonces:
C; = Kc-/2gH Ecuacion 17

Se puede considerar que Kc tendrd un valor comprendido entre 0.97 y
0.98 (OLADE, 1982).

Como se observa en la figura 2.7., el chorro de agua a la entrada del
rodete tiene un angulo promedio denominado «,, el cual posee valores

practicos que se encuentran alrededor de los 16°.

Figura 2.7.Tridngulos de velocidades en el rodete.
Fuente: Autores.
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La velocidad periférica U2 de las turbinas de accion se expresa como:
U, = K, - C, - Cos (ay) Ecuaci6n 18

Donde:
Ku es el coeficiente de velocidad tangencial con un valor aproximado de
0.5.

Debido a que se busca conseguir el maximo intercambio de energia entre

el fluido y el rodete se debe cumplir que:

U, =U" Ecuacién 19
c,=0C Ecuacién 20
a =a'y Ecuacién 21
B’y =180 — B, Ecuacién 22
Por lo tanto:
B’y =Py =90°

En el segundo paso a la salida del rodete, las ecuaciones resultantes del
triangulo de velocidades son:
U', =U; =K, C, - Cos (ay) Ecuacion 23

Sen «,

[(1 — Ku(2 — Ku) - Cos2(a))"(1/2) Ecuacién 24

', = arcsen

La velocidad relativa W se expresa como:
W', = kf- W, Ecuacién 25

De acuerdo a OLADE (1982), las velocidades y angulos pueden ser
obtenidos de manera practica, si se considera como angulo de entrada
a, = 16°, kc =0.98, ky, = 0.5y kf = 0.98.

C, =4.34 \/Hpeto Ecuacion 26
W, = 2.4 /Hyeto Ecuacién 27
C', =24 /Hpeto Ecuacién 28
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[A— o
B', =30
B, =90°
Geometria del rodete
A continuacion, se especifica como calcular las demas dimensiones

necesarias para disefiar el rodete (OLADE, 1982).

Diametro interior D;:
D; = 0.66 - D, Ecuacién 29

Arco de admision 2BOC:

\/1 — Ku(2 — ku) - Cos?(a5)

Di Ecuacion 30
|D_e| ku - Cos?(ay)

ABOC = 2 - arctg

Méaximo porcentaje del arco de admision k,:

_ 2BOC

0 = 360 Ecuacion 31

De acuerdo a OLADE (1982), se fija el valor de k, como 0.3.

Diametro maximo del eje del rotor d en metros:
d = 0.328(De) Ecuacién 32

El radio de curvatura del alabe Rcurvatura, €N metros, es:

Reurvatura = 0.163 - De Ecuacion 33

El volumen de un alabe V4. €n m? y el valor del peso especifico paisizie
del acero AISI 316 (IPAC, 2016) en kg/m?3, permiten calcular el peso de
cada uno, PeSOaave, Y €l peso de todo el conjunto de los mismos

Pesoiotalalabe dado en kgf

€alab T .
Valabez [Rcurvatura + %] +73- @ Br " €3labe Ecuacion 34

Paisiz1e = 7,960
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Peso,1abe = Valabe * Paisiz16 Ecuacion 35

Pesoiotalalape = 24 * Peso,1ape Ecuacion 36

Potencia al freno de la turbina Py:
Es la potencia que debe entregar la turbina al generador para que este
entregue la potencia demandada.
Pr = L Ecuacién 37
NG "Nt "Mp
Donde:
n¢ €s la eficiencia del generador
nr es la eficiencia de la turbina.

1, €s la eficiencia del sistema de transmision de potencia.

Disefio de los alabes del rotor
Para disefiar los alabes del rotor, se debe asumir su espesor. En base a

esto, se halla su momento de inercia I, y radio de giro C, como se

muestra en la tabla B.1., en el Apéndice B, y con ello se valida la eleccion
del mismo mediante el esfuerzo maximo omax dado en kgf/m?:
Falape " Br - C

Omax — 12—ng Ecuacion 38

Siendo el ancho del inyector Bancho del inyector:

0.96-Q »
Bancho del inyector = — Ecuacion 39

De V Hpeto

De donde se obtiene Br, que es el ancho del rodete:
B, = 1.2533 * Banchoinyector Ecuacion 40

Fuerzas sobre el alabe en kgf:
Fyertical = 46.5 - Q * /Hpeto Ecuacion 41

Ecuacion 42

o _ Pesoaiane [240 -2 n]z De
¢ 9.8 60 2

32



Falabe = Fyertical + Fe Ecuacién 43

Donde:
Fvertical €S la componente vertical de la fuerza del agua que soporta cada
alabe, en kgf;
Fc representa la fuerza centrifuga, en kgf.
Faalabe, representa la fuerza total soportada por el alabe en el caso critico
(cuando ambas fuerzas actian en la misma direccién y sentido). De
acuerdo al manual, se verifica que se cumpla:

Omax < 0.66Sy Ecuacion 44

Donde el valor de Sy, esfuerzo de fluencia del material, depende de aquel

gue se escoja para el alabe.

2.5.4. Calculo y disefio del eje del rodete

El disefio del eje se realiza utilizando la férmula dada por la Sociedad
Americana de Ingenieros Mecéanicos (ASME). Para determinar el diametro

minimo del eje deje Se utiliza la siguiente ecuacion:

16
T - Sq

deje” = \/(kmMmaX)z + (kmiaX)2 Ecuacién 45
Donde:

Mmax €S el momento flector maximo que se presenta en el eje en kg-m.
Tmax €S el momento torsor maximo que se presenta en el eje en kg-m.

Km es el factor de momento flector para carga estable estimado con un
valor de 1.5.

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

valor de 1.0.

El eje con sus respectivas cargas se muestra en la figura 2.8.
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Figura 2.8.Diagrama de fuerzas en el eje del rodete

Fuente: Autores.

La definicién y desarrollo de las ecuaciones para las fuerzas y momentos
en el eje se adjunta en el Apéndice C.
El esfuerzo de disefio del eje del rodete Sqejerodete S€ Calcula seleccionando
un material. Si se escoge el acero AISI 4140, su esfuerzo de fluencia Sy
aisi 4140 Y €l esfuerzo de disefio del eje, en kgf/m? (IPAC, 2016), serian:

Sy aisi 4140 = 4.292 - 107

Sdejerodete =02 - Sy aisi 4140 Ecuacion 46

Hallado el valor de d,;., se debe considerar las dimensiones de los

rodamientos disponibles en el mercado.

De igual forma, el eje del generador se disefia siguiendo esta metodologia.
Célculo de la velocidad critica:

El calculo de la velocidad critica Nc resulta necesario por las vibraciones
gue podrian presentarse en el gje.

La comprobacién de que la misma esté lo suficiente alejada de N1 se la

realiza en funcién al esquema de fuerzas y deflexiones que pueden

presentarse en el eje propuesto, como se observa en figura 2.9.
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Figura 2.9. Esquema de deflexiones en el gje.

Fuente: Autores.

La metodologia para determinar las fuerzas y deflexiones maximas se

encuentran especificadas en el Apéndice C

Finalmente, hallados los pardmetros previamente mencionados, se halla
el valor de Nc y se comprueba que sea lo suficientemente alta como para
no ser alcanzada por el sistema.

N, = ﬂ <9.81 ] -W; - Yma)z(l — W, Yraxz
T —W; - Ymaxi® + =W, - Yiaxe

0,5
2>l Ecuacion 47

2.5.5. Disefio del eje del alabe directriz

Para el disefio del eje del alabe directriz se considera la fuerza que existe
debido a la presion del agua sobre la proyeccion vertical del labe directriz
(cuando el inyector esta completamente cerrado y el alabe soporta toda la
carga) mas el peso del mismo alabe (INE, 1986). EI Torque maximo en el

eje del alabe T para regulacion de caudal es:

T=31"D."Q"+/Hpeto Ecuacién 48

Asumiendo como material del eje el acero AISI 4140 (IPAC, 2016) con

esfuerzo Ultimo a la tension Sutaisi 4140 dado en kgf/m?:

6.55 - 108 B
Sut,isigreo =——— Ecuacién 49
9.8
El esfuerzo de disefio ty del eje seria:
Tg = 0.18 * Sy4140 Ecuacién 50
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Para el didmetro exterior de rodete seleccionado De se tiene un diametro
maximo del eje del alabe directriz di, el cual puede obtenerse de la tabla
2.6., con el mismo se puede validar el diametro de eje calculado

necesitando que éste sea igual o0 menor a di.

Tabla 2.6. Tabla para especificar el diametro maximo del alabe directriz
permitido de acuerdo al diAmetro externo del rodete.

Diametro maximo permitido
De (mm) di (mm)
300 38
400 50
500 63
600 76

Fuente: OLADE, 1986

Aay Ly, son el area del alabe en m?, y la longitud de la proyeccién vertical
en m, que se determinan a partir del dibujo de la turbina a disefar. Para
el disefo presentado, estos valores son los siguientes:

A, = 0.041008197

. 430
PT' 1,000

Donde ademas aparece el peso especifico del agua pagua de 1,000 kg/m?3.
El calculo de las fuerzas dadas por el agua Fag y el peso del alabe directriz

Pa con su correspondiente suma, Frotai;alabedirectriz, S€ hallan de la siguiente

manera:
Fag = Pagua Ly Banchoinyector * Hneto Ecuacién 51
Par = Aq - Banchoinyector " Paisi316 Ecuacion 52
Ftotal alabedirectriz = Fag + Pal Ecuacién 53

El momento del alabe directriz Majavedirectriz Y T4, S€ pueden hallar mediante:

_ l::totall,alabedirectriz ) Banchoinyector .
Malabedirectriz = 2 Ecuacién 54

Teniendo las constantes Cn y Ciiguales a 1 para un eje estacionario (caso
en el que el &labe directriz detiene el flujo de agua), de acuerdo a ASME,

el diametro dejealabedirectriz, €N M, puede hallarse con:
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5.1 1/3

dejealabedirectriz = {

T [(Cm ' Malabedirectriz)2 + (Cl ' Talabedirectriz)z]l/z}

Ecuaciéon 55

2.5.6. Seleccién de rodamientos y chumaceras.

Mediante el uso de los catalogos de rodamientos y chumaceras SKF, los
rodamientos se seleccionan tomando en consideracion el diametro de los
ejes sobre los cuales se montaran y las capacidades de carga estética y
dinamica de los rodamientos. Las chumaceras se seleccionan en funcion
de los rodamientos escogidos. En el Apéndice D se detallan las
ecuaciones utilizadas en esta metodologia, posteriormente se compara
los resultados con los de los rodamientos disponibles los catalogos (SKF,
2013).

2.5.7. Disefio del inyector

Para disefiar el inyector se considera la placa del mismo donde actua la
fuerza generada por la entrada del agua. La placa donde actua la fuerza
se modela como una viga empotrada. EI modelo de la seccién puede

apreciarse en la figura 2.10.

q (kgf/m)

HEEEEEEEE

ATRIRAEN

Figura 2.10. Placa del inyector que soporta la fuerza generada por

la entrada de agua.
Fuente: Autores.

Del dibujo de la turbina y el inyector, para los parametros de caudal y salto
establecidos, se obtiene que Si1, en m, es:
S1=0.1779m
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La fuerza del fluido que soporta la placa Fpiaca S€ determina como:

l:"placa = Pagua "’ S1 " Bancho del inyector Hpeto Ecuacion 56

El momento maximo que soporta la placa, Mmax, €s:

Fplaca ) Bancho del inyector

12 Ecuacion 57

Mmax =

Con factor de seguridad f;= 2, se determina el esfuerzo maximo Oplaca

sobre la placa como:

M Gf L,
Oplaca = \Ilnvax < E Ecuacién 58
Donde:
Sl " h2 .,
W = G Ecuacion 59

Finalmente, se comprueba que el esfuerzo maximo sea menor al esfuerzo

de fluencia or del material seleccionado:

Oplaca < Of Ecuacién 60

2.5.8. Disefio de laregulacion

El mecanismo de regulacion se acciona de forma manual y se encarga de

regular el caudal que entra al rodete mediante el giro del alabe directriz.

F

\|
~
I

| Lpalanca !

Figura 2.11. Esquema de la palanca reguladora.
Fuente: Autores

Si se estima que la fuerza F, que los operarios, en conjunto, pueden
ejercer es de 60 kgf, se puede determinar la longitud de palanca Lpaianca
necesaria que genere un momento torsor igual o mayor al torque T en el

eje del alabe, condicion que permite mover el eje y el alabe directriz:
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T =F - Lpalanca Ecuacion 61

El disefio completo de la palanca puede hacerse calculando los esfuerzos
gue se generan por la aplicacion de F y mediante el criterio de Von Mises
con el cual se valida la seleccion del material y geometria de la palanca
(Norton, 2011).

2.5.9. Disefio y seleccion de chavetas y chaveteros

Con los didmetros de eje seleccionados anteriormente se eligen las
dimensiones estandar de las secciones de la chaveta y chavetero a partir
de la tabla B.4., del Apéndice B.

El disefio de las chavetas tanto para el eje del alabe directriz como para

el eje del rodete considera la resistencia al aplastamiento. Con ello, se

calcula la longitud minima de la chaveta y el canal chavetero:
Len = —4 T Ecuacién 62

"7 d-h-S,

Donde:

Lch es la longitud minima de la chaveta/canal chavetero (cm).

T es el torque producido en el eje del alabe directriz (kgf-cm).

d es el diametro del eje del alabe directriz (cm).

h es la altura de la chaveta (cm).

2.5.10. Disefio de soportes de rodamientos

Los soportes de rodamientos comprenden las placas y los refuerzos sobre
los que se soportan y que se unen a la base de la turbina. Observando la
figura 2.12., el momento flector Mgx en la posicién x puede calcularse
mediante:

Mgx = Px Ecuacion 63
Donde:
P es la carga soportada por los refuerzos.
X la distancia sobre la que se aplica.

El esfuerzo en la posicion x, ox, puede expresarse como:
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Mgx 6Px

= W = P Ecuacion 65

Ox

Donde:

a es el numero de refuerzos a ubicar por debajo de la placa.

b es el espesor del refuerzo y hx es el alto de del refuerzo.

El esfuerzo maximo owmaxrer OCuUrre en: x=L y hx=ho el cual es el alto minimo

del refuerzo.

P
L [
=™\
T N

\ E he
Bl

ti: \V
S
N

Figura 2.12. Plancha modelada como viga empotrada.
Fuente: Autores.

Entonces:
6 - PL y
OMAX,REF = m Ecuacién 66
o]
Debe cumplirse que:
omaxRrer < Ko Ecuacién 67
Donde:
Sy .
Ko = ? Ecuacién 68

Si el factor de seguridad n es 2, entonces:

6PL Sy

m < 7 Ecuacion 69
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6PLn .

23 Ecuacion 94
Sy-a-hj

Con lo cual se determina el espesor necesario de los refuerzos para el

soporte.

2.5.11. Seleccidén de buje para eje de alabe directriz

Se selecciona el buje de acuerdo a los requerimientos de operacion del
mismo, tales como, que sea autolubricante, que cuente con un bajo
coeficiente de friccion, que tenga una alta resistencia a la abrasion, una
larga vida atil y sea mecanizable.

Por ello se opta por un buje Thordon (2016), el cual se selecciona a partir

del diametro del eje a través de la tabla B.3., del Apéndice B.

2.5.12. Disefio de manzanas de rodete y &labe directriz

En el manual de OLADE (1982) se indica que el diametro exterior de la
manzana del eje O,anzana, tanto para el rodete como para el alabe
directriz, debe ser:

@®manzana = 2 Q)eje Ecuacién 95

2.5.13. Seleccién del generador

Se selecciona que el generador sincrono debe tener 4 polos y operar con
una velocidad de 1800 RPM para que la generacion de energia se efectue

a 60 Hz, de acuerdo a lo recomendado por el autor Coz (1995).

2.5.14. Seleccidn del sistema de transmisién de potencia

La transmision de potencia se la realiza a través de un sistema de poleas
y bandas en V utilizando componentes Hutchinson (Hutchinson, 2016). En
la figura 2.13., se muestra un esquema de la turbina y el generador

acoplados por sus respectivos ejes al sistema de transmision de potencia.

41



| Turbina _. a

r2
—~|: }— Generador

Figura 2.13. Esquema del sistema de transmisidén de potencia.
Fuente: Autores.

La seleccidn de las poleas y bandas se realiza considerando la potencia
a transmitir y la relacion de velocidades rv a la entrada y salida del sistema.

rq

= Ecuacion 96
)

rv

Donde r1 y r2 son los radios de las poleas de entrada y salida del sistema,

respectivamente.

2.5.15. Seleccién de acople flexible

El acople entre el eje del generador y el eje rapido del sistema de
transmision de potencia se lo realiza con un acople flexible. Para
seleccionarlo se requiere conocer el diametro del eje del generador,
diametro del eje rapido y el torque transmitido. El acople es seleccionado
de un catalogo estandar de la marca Lovejoy (2015), como se muestra en
el Apéndice B, tabla B.5.

2.5.16. Disefio de la carcasa de turbina

La carcasa esta disefiada para que el flujo de agua a la salida del rodete
se oriente hacia el area de la descarga. El material empleado es acero
estructural galvanizado para su proteccion contra la corrosion. El espesor

asignado, por facilidad, seré igual al del inyector (OLADE, 1982).
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2.5.17. Sujecion mecanica

La carcasa esté unida a la salida del inyector. Esto permite mantener un
area confinada para el paso del fluido a través del rodete (OLADE, 1982).
Las juntas de la unidon carcasa—inyector suelen ser empernadas y no
trabajan bajo cargas criticas, por lo cual se pueden seleccionar pernos de

alta resistencia estandares.
Los soportes de las chumaceras del eje del rodete seran soldados a la

base de la turbina. El disefio de la soldadura sera realizado utilizando la

metodologia indicada en el libro de Norton (2011).
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CAPITULO 3
3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1.Disefio integral: Disefio hidraulico y mecanico
3.1.1. Disefio hidraulico

3.1.1.1. Andlisis de las tuberias de presién y accesorios

Las pérdidas de cabezal por friccién y golpe de ariete son variables
gue deben ser controladas durante el desvio del flujo hacia la turbina.
Estas pérdidas son proporcionales a la velocidad del agua dentro de
la tuberia. Por lo tanto, se desea que la velocidad sea baja, lo cual s6lo

puede ser logrado utilizando un diametro de tuberia alto (Coz, 1995).

En funcion de los diametros seleccionados, la tuberia de presion
puede ser de PVC o acero. Por lo tanto, la seleccidon del material se
hace verificando que el material pueda soportar el golpe de ariete
producido en la microcentral. Para ello, se utilizan las ecuaciones 10y

11 de la secci6én 2.5.1.

e Tuberia de acero:
a=1116.22m/s
Ah = 34.67 kg/cm?

Propedades Estticas

ﬂﬂ
Consca ESE
| 1 | W |

I | 8 |

l — ‘ — | Tl e | - == = 'u J

24" Ced.20 610,00 590,96 20 9,52 140,88 = 80.804,10 2.651,00 2122 46,50

24" Ced. 40 610,00 575,04 40 17,48 25543 142.629.30 4.679,00 2094 84,50
Figura 3.1. Extracto de catalogo de maximos diametros en

tuberias de acero sin costura.
Fuente: El Acero, 2016.

La presiéon producida por golpe de ariete es menor a la presion de

trabajo dada en la figura 3.1.



e Tuberia de PVC:

a=3394m/s
Kgf

Ah = 11.06 —;
cm

La presion producida por golpe de ariete es mayor a la presion de

trabajo dada en figura 3.2.

474.0 123 0.63 a1 6.43

500 467.2 155 0.80 116 8.16
4594 192 100 1 10.20

44938 2238 125 181 1275

597.2 155 0.63 91 543

630 588.8 185 0.80 116 816
| s;90 | 242 | 100 | 145 | 1020

Figura 3.2. Extracto de catdlogo de méaximos diametros en

tuberias PVC de presion.
Fuente: Plastigama, 2016.

El espesor minimo de tuberia de acero se determina segun la

ecuacion 12, siendo igual a 5 mm.

Siguiendo la misma metodologia para la tuberia de PVC se halla que
el espesor minimo para resistir el golpe de ariete deberia ser de 91.3

mm.

Esta diferencia de espesores influye directamente en el costo de las
tuberias, puesto que el peso de una tuberia de acero de 6 m seria 845
kg mientras que el PVC seria de 1,320 kg y sabiendo que el costo por
kg de acero es 1.7 veces menor que el PVC, resultaria mas costoso
adquirir tuberias de PVC (IPAC, 2016).

Los costos de instalacion y mantenimiento también son elevados en
tuberias de PVC ya que deben ir enterradas y periédicamente se debe
cambiar el sello entre las tuberias para evitar filtraciones (RIVAL,
2016).
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Otra posible solucién para el empleo de tuberia PVC que no implique
el aumento de espesor de la tuberia es el uso de una chimenea de
alivio para soportar el golpe de ariete, sin embargo demanda de una

gran inversion inicial.

En base a los resultados obtenidos, se selecciona como mejor

alternativa la tuberia de acero 24” cedula 20.

3.1.1.2. Anélisis de velocidades en la turbina.

Las magnitudes de las velocidades a la entrada y salida del rodete se
muestran en la tabla 3.1, calculadas a partir de las ecuaciones en la

seccién 2.5.3.

Tabla 3.1. Velocidades a la entrada y salida del rodete.

Entrada Salida
C, =16m/s C', =8.673m/s
U, =7.445m/s U', = 7.445 m/s
W, =8.673 m/s W', =8.493 m/s

Fuente: Autores

3.1.2. Disefio mecanico

3.1.2.1. Geometria del rodete
En la seccion 2.5.3., se indican las ecuaciones caracteristicas para el

disefio de la geometria del rodete, estos valores se muestran en la
tabla 3.2.
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Tabla 3.2. Parametros principales del rodete.

Parametro Valor

Diametro Exterior (D) 0.6 m
Didmetro Interior (D;) 0.396 m
Diametro maximo del eje del rotor (d) 0.1968 m
Radio de Curvatura del alabe (Rcyurvatura) 0.0978 m
Ancho del Rodete (B,) 0.9267 m
Ancho del inyector (Bapcho del inyector) 0.7394 m

Arco de admision (2BOC) 120.4°
Velocidad optima de giro (N) 240 rpm

Fuente: Autores.

3.1.2.2. Potencia al freno de la turbina Py

En la practica, se debe considerar que las eficiencias del generador,
turbina y transmisién de potencia son:
NG = 0.9291; np = 0.78; 1, = 0.98

Entonces, de la ecuacioén 37, se tiene que:
Pr = 166.779 kW

3.1.2.3. Disefio de los alabes del rotor

El disefio del alabe sigue la metodologia expresada en la seccion

2.5.3., y se obtiene los resultados de la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Resultados de fuerzas y esfuerzos para los alabes.
Parametros del alabe de 4 mm

I 1.8146 cm*
C 0.86 cm
Fuerzas sobre el alabe (kgf)
Fvertical 280.6
F. 72.54
Faiabe 353.2
Esfuerzo maximo (kf/cm?)
G max 1,292.772

Fuente: Autores.

De acuerdo al manual, se verifica que se cumpla la ecuacion 44:
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kgf kgf ,
1,292.772— < 1,616.3268— .. Si cumple
cm cm

3.1.2.4. Diseiio del eje del rodete

El eje esta disefiado para soportar las cargas, como se muestran en la
figura 2.7., del capitulo anterior. Las fuerzas y momentos que actian
en él son halladas como se describe en la seccion 2.5.4., y en el

Apéndice C; y se muestran a continuacion.

Tabla 3.4. Fuerza en Y para el eje del rodete.
Fuerza en eje Y (kgf)

Fuerza vertical (FYE) 2,980
Peso total del rodete (Py) 144.7

Peso de la polea (Pp) 1,423.56
Reaccion en punto 1 (R1) 1,109.61
Reaccién en punto 2 (R2) 3,489

Fuente: Autores.

Tabla 3.5. Fuerzas en Z para el eje del rodete.
Fuerzas en eje Z (kgf)

Fuerza tangencial del rodete (FXE) 2,980
Fuerza Tangencial (Ft) 1,502
Reaccién en punto 1 (R1) 648.9
Reaccion en punto 2 (R2) 3,107

Fuente: Autores.

Tabla 3.6. Momentos laterales y torsores en el eje del rodete.
Momento en eje X (kgf m)

M axa 707
M 34 101.3
max —-
M ax 24 724.4
E 372.2
max 2A+§
Tinax 676.85

Fuente: Autores.

De los momentos mostrados en tabla la tabla 3.6., se escoge el
maximo, siendo este M,,.x24. Reemplazando los valores anteriores en

la ecuacién 45, se obtiene que:
deje = 0.09897 m

48



Debido a las vibraciones que podrian presentarse en el eje, se procede

al calculo de la velocidad critica Nc.

Tabla 3.7. Fuerzas y deflexiones en Z para el eje del rodete.
Fuerzas en eje Z(kgf)

Fuerza tangencial del rodete (W) 3,125

Fuerza Tangencial (W,) 8.67
Deflexiones (m)

Deflexion en x1 (Ymax 1) -0.00102

Deflexion en X2 (Ymax 2) 0.0002

Fuente: Autores.

Finalmente, se calcula la velocidad de critica con la ecuacién 68.
N. = 834.8 rpm

Modelaje del eje

Siendo el eje del rodete el que estd sometido a altas cargas, se
realizd la simulacion del mismo en ANSYS Static Structural, para
comprobar el correcto disefio del eje. A continuacion, se muestra el
comportamiento del eje ante la accion de las cargas. ElI mallado,
conformado por tetraedros como se observa en la figura 3.3., posee

una calidad promedio de 0.85725, cuyo valor es aceptable.

Lo 1 MWt 4
SrAhLElEvE e
=| Bakeh it v e ok Oy
Fa o
= Drrdwing

W ey
T o B

kol Fdk kwilk
[ bR L
= 1505
ey b7
e 1]

2200 iy

Figura 3.3 Calidad del mallado en el eje del rodete.
Fuente: ANSYS Static Structural.
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El esfuerzo maximo que se genera en el eje es de 77.58 Mpa, el
cual esta muy por debajo de la resistencia mecanica del acero
4140.

!g g %ﬂm

BT B

Figura 3.4. Andlisis de esfuerzo sobre el eje del rodete.
Fuente: ANSYS Static Structural.

A través del modelaje estructural, se observan que las
deformaciones maximas ocurren entre los apoyos del eje del rodete

y la seccion del eje en donde se localiza la polea.

0020 %ﬂ gﬂ[m)

Q200 0600

Figura 3.5.Deformaciones a lo largo del eje del rodete.
Fuente: ANSYS Static Structural.
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Finalmente, el eje presenta un factor de seguridad minimo de 5.42,
muy por encima del factor de seguridad de disefio y un maximo de
15.

0,000 0400 0,000 ()
[ SE— S—
[F] 600

Figura 3.6. Variacién del factor de seguridad en el eje del rodete.
Fuente: ANSYS Static Structural.

3.1.2.5. Disefio del eje del alabe directriz

La metodologia para el disefio del alabe directriz fue mostrada en la
seccién 2.5.5. A continuacién se muestran los resultados obtenidos:

Torque maximo T:
T =112.25kgf m

Esfuerzo de disefio t4:

kgf
Tg = 1,203.1(:?

Luego se calcula el momento del alabe directriz, siendo la fuerza en
el alabe directriz la que se muestra a continuacion:
Fiotalalabedirectriz = 4,393.534 kgf

Conociendo que Cm y C; son iguales a 1 para un eje estacionario, el
didmetro es:

dejealabedirectriz = 70.3 mm
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Finalmente, de acuerdo a los diametros de eje maximos establecidos
por OLADE (1982) en la tabla 2.6., se verifica que:

dejealabedirectriz < di

70.3 mm <76 mm =~ Si cumple.

3.1.2.6. Disefio del eje del generador

El eje del generador esta disefiado para soportar las cargas como se
muestran en la figura 3.6. Las fuerzas y momentos que actuan en él
son halladas como se describe en la seccion 2.5.4., y se muestran a

continuacion.

2 3 4

Figura 3.7. Esquema del eje del generador.
Fuente: Autores.

Tabla 3.8. Fuerza en Y para el eje del rodete.
Fuerza en eje Y (kgf)

Fuerza vertical (F) 1,501.94
Reaccion en punto 1 (R1) 433.96
Reaccién en punto 2 (R2) 1,287.47

Fuente: Autores.

Tabla 3.9. Fuerzas en Z para el eje del rodete.
Momento en eje X (kgf m)

Moy 2 0.1302
Minax 3 0.0830
Mnax 4 0.0373

Fuente: Autores.

De los momentos mostrados en la tabla 3.10., se escoge el maximo,

siendo este M, »-

Finalmente, al reemplazar los valores anteriores en la ecuacion 46.

52



deje del generador = 0.0548 m

3.1.2.7. Seleccion de rodamientos y chumaceras

En la seccion 2.5.10., se describe el proceso de seleccion de
rodamientos y chumaceras propuesto por SKF. Los didmetros
previamente calculados para el eje del rodete y eje del generador
fueron incrementados hasta valores estandar debido a que no se
encontraban disponibles en el mercado. A continuacion en la tabla

3.1.1 se especifican los distintos elementos seleccionados.

Tabla 3.10. Seleccion de rodamientos y chumaceras.

Seccion Diametro de eje (mm) Rodamientos Chumaceras
Rodete lado de polea 100 SKF 1320 SAF 1320
Rodete lado libre 100 SKF 22220 SAF 220
Eje de generador lado de la polea 60 2222 E SYNT 60 F
Eje de generador lado libre 60 22312 E SAF 2312

Fuente: Catélogo SKF.

3.1.2.8. Diseio del inyector

Para disefar el inyector se considera la placa del mismo donde actua
la fuerza generada por la entrada del agua. La placa donde actua la

fuerza se modela como una viga empotrada.

La fuerza del fluido que soporta la placa Fpiaca €S:
Fplaca = 1,716.58 kg

El momento maximo que soporta la placa, Mmax, €s:
Mpax = 105.87 kgf m

3,570.66 kgf
Oplaca = T

Se selecciona como material del inyector un acero ASTM A 570 GR

50, entonces, se tiene que:
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k
= 1275 106 —
fs m

Para determinar el espesor de la plancha, se debe cumplir la ecuacién
86.

3,570.66 kgf k
22700 8 < 17.346 -10° il

hZ m?2
h > 14.3 mm

De manera comercial el espesor de plancha calculada no se
encuentra, por lo tanto se procede a seleccionar el espesor inmediato
estandar superior.

h = 14.5 mm

3.1.2.9. Disefio de laregulacion

El mecanismo de regulacién en centrales de este tipo puede ser
manual, regulando la potencia de salida de la turbina mediante el giro
del alabe directriz. En este caso se usara una palanca para realizar el

control del mismo.

Longitud de la palanca Lyqiancq:

T 112.25kgfm
Lpalanca = Fo T 60kaf =

Se decide entonces que la palanca sea un tubo de 3" ASTM 500 de
2.1 m de longitud, la cual se conecta a la manzana del inyector a traves
de un alargamiento del eje del alabe directriz de 400 mm y a un brazo
de 600 mm de largo en donde los operarios aplicaran la fuerza F.

Siguiendo la metodologia de Norton (2011), el esfuerzo de flexién en

la seccion de la palanca adyacente a la manzana, ofexion, €S:

M, -c
Oflexion = ZT = 4.84 MPa
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0.6m

Figura 3.8. Esquema de fuerzas del brazo regulador.
Fuente: Autores.

Esfuerzo de torsion t,:
Ty cC
J

= 14.48 MPa

Ty =

Esfuerzo de Von Mises o':
I 2 2
o = 1l(yﬂexion + 3TX

Sya140
n

!

Finalmente, el factor de seguridad es:
n =20

3.1.2.10. Disefio y selecciéon de chavetas y chaveteros

Para disefiar las chavetas se seleccionan de la tabla B.3., en Apéndice
B, el ancho y alto estandares de su seccién transversal en funcion del
diametro del eje y su longitud se determina por aplastamiento, de
acuerdo a lo establecido en la ecuacién 87. Las longitudes calculadas

se muestran a continuacion:
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Lch rodete = 22.3 mm
Lch alabedirectriz = 22.3 mm

Len polea turbina = 102.9 mm

Lch polea generador — 43.69 mm

Sin embargo, todas las longitudes son llevadas a un valor entero por

motivos de construccion.

Tabla 3.11. Dimensiones finales para chaveta y chavetero.

Diametro de .
Seccioén eje ANETO Y it Ll Material
(mm) (mm)
(mm)

Rodete 100 28 x 16 120 ASTM A 36
Polea de turbina 100 28 x16 103 Aleacion de Al 6061

Alabe directriz 70.3 20x 12 23 AISI 4140
Polea de generador 60 18x 11 44 Aleacion de Al 6061

Fuente: Autores.

3.1.2.11. Disefio de soportes de chumaceras.

En la seccion 2.5.10., se describe el proceso de disefio de los
soportes, el cual depende principalmente de la geometria de la turbina

y el &rea que requiere la chumacera.

L=205 mm |
P R

A v ~
ho=75.5 mm .
N\

N AN ho=175 mm

Figura 3.9. Plancha modelada como viga empotrada. (Repetida)
Fuente: Autores.

El momento producido por la fuerza P es:

Mgx = 3,362 kgf m

El esfuerzo maximo oy 4x rer Y KO son:
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6 -3,362-0.205
OMAX,REF = b-4-0.07552

kef
Ko = 12.76 - 106 —
m

Debe cumplirse que:

Omaxrer < Ko

Entonces, despejando b se tiene que:
6 -3,362 -0.205 -

12.76 - 106 -2 . 4 - 0.07552
m

b > 14.2 mm

Por efectos de soldadura, el espesor de la planchas puede ser mayor,

en la siguiente seccion se establece esta dimension.

3.1.2.12. Soldadura de bases para chumaceras

Se necesita definir el tamafio de la soldadura para los refuerzos
previamente seleccionados, el desarrollo de la metodologia mostrada
en Norton (2011) se encuentra en el Apéndice E, a partir del cual se

obtienen los resultados mostrados a continuacion.

Tabla 3.12. Parametros de soldadura.

Parametros Dimension
(mm)
Garganta 6
Pierna 8
Espesor de placa base 14.5

Fuente: Autores.
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3.1.2.13. Seleccion de buje para eje de alabe directriz

Enla seccion 2.5.11., se describen los criterios de seleccién. Conocido
el diametro del alabe directriz se selecciona un buje con didmetro
interior igual o inmediatamente superior, teniendo como resultado un

buje con las dimensiones dadas en la siguiente tabla.

Tabla 3.13. Dimensiones de buje seleccionado.

Diametro exterior del buje 95 mm
Diadmetro interior del buje 73 mm
Longitud del buje 292 mm

Fuente: Thordon.
3.1.2.14. Disefio de manzanas de rodete y alabe directriz

En la seccion 2.5.12., se establecen las ecuaciones para el

dimensionamiento de las manzanas, en la siguiente tabla se muestran

los resultados.

Tabla 3.14. Dimensiones de manzana en mm.

Seccion (Dexterior (mm) (Dinterior (mm)
Rodete 200 100
Alabe directriz 146 73

Fuente: Autores.

3.1.2.15. Seleccion del generador

Se selecciona un generador asincrono ABB de eficiencia 92,91% con
capacidad de generar 152 kW, cuyas caracteristicas y dimensiones se
encuentran en la tabla B.6. y B.7., en Apéndice B (ABB Motors and

Generators, 2015).
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Tabla 3.15. Caracteristicas del generador sincrono.
Generador Sincrono

Potencia generada 190 kVA
Factor de Potencia 0.8
Tipo Double Bearing

Fuente: Autores.

3.1.2.16. Seleccion del sistema de transmision de potencia

El sistema de transmisién de potencia se selecciona del catalogo de
Hutchinson de poleas y correas en V con aplicacion especifica para
microcentrales hidroeléctricas. Para la seleccion se requiere de la
potencia generada por la turbina, relacion de transmision y potencia de
salida.

CORREA

Référence : Poly W® 22 P 9931
Ancha 206,8 mm

22 = Nombre de dents

I = Profil I

9931 = Longueur

DIAMETROS

Ext. Efectivo
Motor 1802,25 1802,25 [l
Feceptor 240,3 240,3 mm

DISTANCIA ENTRE CENTROS

Demandé 3208 rrr
de montaje 3167,97 mm
calculado 3ZR7,97 mm

Figura 3.10. Extracto de catalogo de Hutchinson.
Fuente: Hutchinson.

3.1.2.17. Seleccion de acople flexible

La seleccion del acople se llevé a acabo considerando la velocidad de
giro del eje, el diametro de los ejes a conectarse y los diametros
maximos mecanizables en el mismo. En la tabla B.5. en el Apéndice B

se muestra el acople seleccionado, el cual es el C276 tipo Hytrel.
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3.2.Simulacién de Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) en ANSYS
CFX de la turbina Michell-Banki disefiada

La simulacion de la turbina se realiza para validar el torque en el eje del
rodete calculado en el capitulo 2. Graficas de velocidad y fraccion de
volumen del agua se adjuntan para observar el comportamiento del flujo real

en la turbina considerando el efecto de la gravedad.

3.2.1. Problema

Se tiene que el flujo en la turbina es turbulento y con superficie libre, es
decir bifasico, en donde una fase es aire y la otra es agua. Esto hace que
la tension superficial y la fisica de flujos multifasicos y compresibles
necesariamente sean consideradas para simular el flujo. A manera de
simplificacion, el problema se consideré bidimensional y simétrico
respecto del plano medio, de la turbina, normal al eje del rodete. La
rotacion del rodete generada por el cambio de momentum entre el mismo
y el flujo se aborda desde el punto de vista de la velocidad relativa, es
decir, se analiza el flujo en la turbina con el rodete rotando constantemente
a la velocidad Ny, lo cual, ademas, toma en cuenta la carga de presion del
flujo causada por el salto. Se conoce ademas que, inicialmente, toda la
turbina se encuentra llena de aire y que el agua ingresa a la misma a
través del inyector con caudal constante de 1.67 md%s y sale por la

descarga de la carcasa a presion atmosférica.

3.2.2. Geometria

El volumen de control utilizado tuvo un espesor de 0.95 cm y consideré la
seccion encerrada por la periferia del inyector, el accesorio que lo conecta
con las tuberias de presién; y la carcasa, desde la seccion donde la altura
del accesorio coincide con la altura del inyector hasta la descarga en la
carcasa. A su vez, como puede observarse en las Fig. 3.11, 3.12, 3.13 y
3.14, el volumen de control o dominio, se dividié en cuatro subdominios:

inyector, carcasa (housing), rotor y seccion interior y se denotaron las
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secciones de la entrada y salida del flujo como inlet y outlet,
respectivamente. Al alabe directriz, eje, alabes del rodete y las paredes
en la periferia del volumen de control se las denoté como paredes (walls).
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Figura 3.11. Subdominio “inyector” del volumen de control.
Fuente: Autores.
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Figura 3.12. Subdominio “rotor” del volumen de control.
Fuente: Autores.
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Figura 3.13. Subdominio “seccidn interior” del volumen de control.
Fuente: Autores.
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Figura 3.14. Subdominio “carcasa” del volumen de control.
Fuente: Autores.

3.2.3. Mallado

Para hacer el mallado del dominio se utilizo el software ANSYS Meshing.
A continuacion se muestran las caracteristicas de la malla del dominio de

la turbina:
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Tabla 3.16. Caracteristicas del mallado para cada subdomino.

Subdominio Tipo de elemento Técnica(s) de refinamiento de malla

Inyector Hexaedro Tamanfo de elemento de 1e-2 m para el interior y
le-3 m para sus paredes.

Rotor Tetraedro Tamafio de elemento de 5e-3 m para el interior y
8e-4 m para sus paredes.

Seccion interior Tetraedro Tamano de elemento de 5e-3 m para el interior y
8e-4 m para sus paredes.

Carcasa Hexaedro Tamafio de elemento de 1e-2 m para el interior y

1le-3 m para sus paredes.
Fuente: Autores.

Aplicando las caracteristicas especificadas en la Tabla 3.16., se alcanz6

una calidad media de elemento de 0.99.

3.2.4. Configuracion de ANSYS CFX — Pre

ANSYS CFX — Pre es el software de ingenieria asistida por computadora
(CAE) en donde se especifican el tipo de analisis del problema, es decir,
si es estable o transiente; las condiciones de frontera, iniciales, modelo de
turbulencia a utilizar (de ser necesario) y demas especificaciones
necesarias para simular adecuadamente la fisica del problema. La
configuracion de los esquemas de discretizacion espacial y temporal; el
setup de ANSYS CFX Solver, subprograma de ANSYS CFX que
desarrolla la solucion del problema; la definicion de los controles y
monitores para la simulacion pueden hacerse también en ANSYS CFX —
Pre.

Para hacer la simulacién del flujo en la turbina, se utilizé la aproximacion
de multiples sistemas de referencia (MFR) disponible en ANSYS CFX —
Pre con el fin de hacer rotar a los subdominios rotor y seccion interior
(ANSYS, Inc., 2015); se utiliz6 el modelo de multifase homogénea; y
ademas se utilizaron las ecuaciones de Navier-Stokes Promediadas de
Reynolds (RANS). A continuacion, se resume la configuracion del

software para hacer la simulacion:
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Tabla 3.17. Configuracién del tipo de analisis en ANSYS CFX - Pre.

Submenu

Detalle de configuracién

Opciones basicas Tipo de analisis escogido: transiente; tiempo total de simulacion

escogido igual a 6 s; pasos de tiempo escogidos segun cantidad de
loops de convergencia de iteracion temporal anterior: se comenz6 con
paso igual a 1.25e-4 sy se alcanzé un paso de 2e-3 s; demas opciones
en ventana de tipo de andlisis fijadas en opciones por defecto.

Fuente: Autores.

Tabla 3.18. Configuracién de subdominios rotatorios del volumen de

Submenu

Opciones
basicas

Modelo del

fluido

Modelo del
par de fluidos

Inicializaciéon
del dominio

control en ANSYS CFX - Pre.
Detalle de condicién de frontera

Definicidon de propiedades de agua y aire seleccionando archivos de fluido
disponibles en la biblioteca de ANSYS CFX — Pre; ambos fluidos se
especificaron como fluido continuo; presion de referencia (manométrica)
igual a 0 atm; modelo de flotabilidad con opcion “Buoyant”, aceleracion
gravitacional y densidad de referencia, igual a densidad de fluido mas liviano,
especificadas; movimiento de rotacion escogido para el dominio con 240
RPM alrededor del eje del rodete (eje global Z para la simulacion); demas
opciones en ventana de opciones bésicas fijadas en valores por defecto.
Modelo homogéneo multifasico activado con modelo estandar de superficie
libre; modelo homogéneo para transferencia de calor con seleccion de flujo
isotérmico a temperatura igual a 25°C; modelo de turbulencia k-e con funcién
de pared “escalable”; demas opciones en ventana de modelo del fluido
fijadas en valores por defecto.
Coeficiente de tensidn superficial igual a 0.073 N/m; modelo de tensién
superficial de Fuerza de Superficie Continua (CSF) seleccionado con aire
como fluido primario; tipo de smoothing para fraccion de volumen de
“volume-weighted”; opcion de superficie libre para transferencia de masa en
la interfase; demds opciones disponibles con valores por defecto.
Inicializacion de dominio activado; tipo de marco referencial: rotativo;
velocidad inicial y presién estéatica nulas; intensidad de turbulencia inicial de
1% para ambos fluidos; volumen inicial de fraccion de agua igual a cero e
igual a uno para el aire; deméas opciones de condicién de interfase con
valores por defecto.

Fuente: Autores.

Tabla 3.19. Configuracién de subdominios estacionarios del volumen

Submenu

Opciones
béasicas

Modelo del
fluido

Modelo del par
de fluidos

de control en ANSYS CFX - Pre.
Detalle de condicién de frontera

Definicion de propiedades de agua y aire seleccionando archivos de fluido
disponibles en la biblioteca de ANSYS CFX — Pre; ambos fluidos se
especificaron como fluido continuo; presion de referencia (manométrica)
igual a 0 atm; modelo de flotabilidad con opcion “Buoyant”, aceleracion
gravitacional y densidad de referencia, igual a densidad de fluido mas
liviano, especificadas; demas opciones en ventana de opciones basicas
fijadas en valores por defecto.

Modelo homogéneo multifasico activado con modelo estandar de
superficie libre; modelo homogéneo para transferencia de calor con
seleccion de flujo isotérmico a temperatura igual a 25°C; modelo de
turbulencia k- con funcién de pared “escalable”; demas opciones en
ventana de modelo del fluido fijadas en valores por defecto.

Coeficiente de tension superficial igual a 0.073 N/m; modelo de tensién
superficial CSF seleccionado con aire como fluido primario; tipo de
smoothing para fraccién de volumen de “volume-weighted”; opcion de
superficie libre para transferencia de masa en la interfase; demas opciones
disponibles con valores por defecto.
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Inicializacion
del dominio

Inicializacion de dominio activado; tipo de marco referencial: estacionario;
velocidad inicial y presion estética nulas; intensidad de turbulencia inicial

de 1% para ambos fluidos; volumen inicial de fraccion de agua igual a cero
e igual a uno para el aire; demas opciones de condicion de interfase con
valores por defecto.

Fuente: Autores.

Tabla 3.20. Condiciones de frontera para la simulacion en ANSYS

Frontera(s)

Inlet

Oulet

Alabes de rotor,
alabe directriz
paredes de carcasa,
inyector, eje
Interfase secciéon
interior — rotor

Interfase rotor —
inyector

Interfase rotor —
carcasa

CFX - Pre.

Tipo de Detalle de condicion de frontera

condicion de

frontera

Inlet Velocidad de entrada = 4.327 m/s (obtenida por
caudal de entrada y seccion transversal del
inyector); fraccion de volumen igual a 1 para agua
y 0 para aire.

Opening Presidn atmosférica; fraccion de volumen igual a
0 paraaguay 1 para aire.

Pared Condicion de no deslizamiento en la frontera;
deméas opciones de condicion de pared con
valores por defecto.

Interfase Modelo de frame mixing: Frozen rotor; Razén de
paso: ninguna; demas opciones de condicién de
interfase con valores por defecto.

Interfase Modelo de frame mixing: Frozen rotor; Razén de
paso: ninguna; demas opciones de condicién de
interfase con valores por defecto.

Interfase Modelo de frame mixing: Frozen rotor; Razén de

paso: ninguna; demas opciones de condicién de
interfase con valores por defecto.
Fuente: Autores.

Tabla 3.21. Configuracién de control de ANSYS CFX Solver.

Submenu
Opciones basicas

Opciones
avanzadas

Submenu

Resultados
transientes

Detalle de configuracién

Esquema advectivo configurado en “Opcion de alta resolucion”;
turbulencia numérica configurada en “Opcion de alta resolucién’;
control de convergencia con valor minimo de loops igual a 1 y valor
maximo de loops igual a 150; criterio de convergencia con tipo de
residuo de Valor Cuadratico Medio (RMS) seleccionado y residuo
objetivo minimo de le-4; demas opciones en ventana de opciones
basicas fijadas en valores por defecto.

Control de fuerzas de cuerpo con célculo de promedio de tipo
“volumen-weighted”; acoplamiento de campo presién-velocidad de
acuerdo al esquema de Rhie-Chow de la cuarta potencia;
acoplamiento de fraccién de volumen activado para el control del flujo
multifasico; solver basado en la presion fue escogido; demas opciones
en ventana de opciones avanzadas fijadas en valores por defecto.

Fuente: Autores.

Tabla 3.22. Configuracion de control de salidas.

Detalle de configuracion

Seleccién de Numero de Courant, velocidad, volumen de agua y aire
como variables a mostrar con frecuencia de salida de cada time step;
demas opciones en ventana de resultados transientes fijadas en valores
por defecto.
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Estadistica de Seleccion de la opcién de RMS y las variables seleccionadas en el

transientes submenu anterior; demas opciones en ventana de opciones avanzadas
fijadas en valores por defecto.
Monitores Se habilitan monitores para objetos y para la convergencia de los loops;

configuracion de monitores para el fraccién de volumen de agua en cada
subdominio; demas opciones en ventana de monitores fijadas en
valores por defecto.

Fuente: Autores.

3.2.5. Solucion del problema a través de ANSYS CFX Solver

Configurado ANSYS CFX Solver desde ANSYS CFX — Pre, se procedi6 a
resolver el problema. Debido a que no se contd con solucién inicial, se
comenz6 a resolver el problema desde los valores de las variables
configurados en la inicializacion de los subdominios. Ya que la condicion
de convergencia de los residuos RMS no se alcanzo, se paro la simulacion
cuando se observé que el torque en el eje del rodete oscil6 alrededor de
un valor medio aproximadamente constante, “condicion de flujo

completamente desarrollado” (CFD Online, 2015).

3.2.6. Resultados obtenidos de ANSYS CFD - Post

ANSYS CFD — Post permite presentar los resultados de una simulacion
de forma gréafica y a través de curvas. A continuacion se presentan los

resultados:

Fraccién de volumen de agua a tiempo t igual a 6.00238 s

La fraccion de volumen representa la cantidad de un fluido que se
encuentra en un elemento del dominio. Con esta variable, la interfase
aire—agua pudo verse claramente en el volumen de control, mostrando la

distribucién de los fluidos en el mismo.

66



SRR

i

F O — - ——

e

Figura 3.15. Fracciéon de volumen de agua en el interior de la turbina (vista
lateral).
Fuente: Autores.

Velocidad y contornos de Velocidad del flujo a tiempo t igual a
6.00238 s

Figura 3.16. Velocidad del flujo alo largo de la turbina (Vista lateral).
Fuente: Autores.
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Figura 3.17. Contornos de Velocidad del flujo a lo largo de la turbina (Vista

lateral).
Fuente: Autores.
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Figura 3.18. Velocidad del flujo en la descarga de la carcasa (Vista lateral).
Fuente: Autores.

La velocidad del flujo se muestra en Fig. 3.16, 3.17 y 3.18. Puede notarse
qgue la mayor velocidad se encuentra en la region a la salida del inyector
con una velocidad aproximada de 31.91 m/s. Por ultimo es de notar a
través de la Fig. 3.17 y 3.15 como se comporta el flujo por la accion de la
gravedad, el cual al salir del rodete se deflecta hacia la carcasa y cae por
la descarga de la misma.
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Andlisis del torque obtenido en la simulacion.

Con ANSYS CFD - Post a través de la funcion torque_z()@alabes se
calculo el torque desarrollado por el flujo sobre los alabes respecto del eje
del rodete. Con los datos de la funcion para cada archivo de solucion
obtenido por ANSYS CFX Solver se hizo la curva Torque obtenido en la

simulacion (Nm) vs. Tiempo (s) de la figura 3.19.

Torque obtenido en la simulacion {(Nm) vs. Tiempo {s)

imulacion(Nm)

on

hlenkdo

||||-|m'

Smpo

Figura 3.19. Grafica de torque generado en el eje del rodete en funcion del
tiempo.
Fuente: Autores.
En la gréfica se observa que después de 0.4 s el torque tiende a
estabilizarse alrededor de un valor hasta que después de 4 s desarrolla
su naturaleza periédica final. Con los datos para hacer la grafica se obtuvo

gue el valor de torque promedio Tm es de 79 Nm.
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El torque obtenido por la simulacion Tsim puede obtenerse multiplicando el
torque promedio calculado por la relacion entre el ancho del inyector y el

ancho del volumen de control:

Bancho del inyector) _ m- (0.7394

= 6148. N
Espesor Dominio 0.0095) 6148.695 Nm

Tsim = Tm - (

De donde Tsim adquiere un valor de 627.42 kg-m. Si se compara con el
valor del torque maximo tedrico en el eje, Tmax, mostrado en la seccion
3.1.2.4., la desviacion porcentual relativa entre ambos alcanza un valor de
7.3%. Considerando las simplificaciones hechas (andlisis 2D en
reemplazo del analisis 3D, entre otras) puede pensarse que la diferencia
entre ambos valores es causada por estas simplificaciones. Con esto, se
valida el valor de torque o momento torsor Tmax, calculado y con ello la

potencia de la central.

3.3. Analisis de Costos

3.3.1. Andlisis de costo de obra civil

En el costo de obra civil se incluyen excavaciones, senderos y la
construccion de la toma de agua, canal, cAmara de carga, desarenador,
tuberia y sus anclajes; accesorios (compuertas, rejillas, entre otros), casa
de maquinas, anclajes del equipamiento y canal de fuga. Se estima que
este costo corresponde al $450/kW instalado (OLADE, 1985), por lo tanto
este valor seria de $67,500.00.

3.3.2. Andlisis de los costos de inversién

El costo de materiales, mano de obra, ensamble de la turbina, montaje y
costos de ingenieria estan detallas en el Apéndice F. Siendo el total de la

inversion inicial igual a $ 129,657.18.
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3.3.3. Célculo del VAN

El Valor Actual Neto (VAN) mide los futuros flujos de caja con el descuento
de la inversion inicial para determinar si al término de cada afio se
obtienen ganancias. El proyecto es aceptado siempre que el VAN sea

mayor que cero.

En el Apéndice F se muestra el célculo de flujo de cajay se determina que
para recuperar la inversion en 5 afios a una tasa de retorno del 10% el
van es de:

VAN =$18,251.80

3.3.4. Célculo del TIR

La Tasa Interna de Retorno (TIR) indica la tasa de interés que se gana
sobre el saldo no recuperado de una inversion, de modo que el saldo al
final de la vida de la propuesta es cero (Coss Bu, 2005). El valor del TIR
es calculado en el Apéndice F, siendo este igual a:

r=15%

El TIR es mayor que la tasa de descuento del 10% usada anteriormente
en el VAN.

En consecuencia, estos resultados permiten ver que el proyecto de la

microcentral hidroeléctrica es viable.
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CAPITULO 4
4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1.Conclusiones

Se disefié una microcentral para la parroquia Zapotal, con capacidad nominal
de 150 kW, caudal maximo de operacion de 1.67 m3/s, con disponibilidad de
operacion entre los meses de enero hasta julio y un salto neto de 13.06 m,

para abastecer a la poblacién de la parroquia Zapotal.

Se definié la disponibilidad hidroenergética y el requerimiento eléctrico de la
zona utilizando un analisis estadistico de los datos del recurso hidrico del rio
Zapotal, regulaciones sobre el caudal ecoldgico, un andlisis de relieve para
determinar el salto bruto disponible en la zona y una estimacion del consumo
energético en base a tasas de crecimiento poblacional y registros de

consumo energético para la zona.

Se seleccion6 el tipo de microcentral, integrada en canal, puesto que
aprovecha un afluente del mismo rio para realizar la descarga del caudal
turbinado. Ademas, se caracteriza por aprovechar los recursos naturales del

sitio y producir un menor impacto ambiental.

Se selecciono la turbina de flujo cruzado o Michell-Banki en base al salto y
caudal disponibles y por sus bajos costos relativos de construccion y

mantenimiento.

Se logré disefiar la turbina y sus componentes, tales como: el inyector, rodete,
alabe directriz; ejes del generador, rodete y &labe directriz, con sus
respectivas chavetas y el sistema de regulacion de caudal mediante un
analisis fluido-dinamico y estructural que tomaron en consideracion los
triangulos de velocidad a las entradas y salidas del rodete, consideraciones

sobre la maxima cantidad de energia extraible de la turbina y el angulo de



entrada de flujo, resistencia mecanica del sistema y calculo de velocidades

criticas

Se seleccionaron los componentes periféricos necesarios para el
funcionamiento adecuado de la turbina, tales como: las tuberias y accesorios;
los rodamientos y chumaceras; los bujes y manzanas para los ejes; el sistema
de transmisiébn de potencia por bandas y poleas, acople flexible y el

generador sincrono.

Se realiz6 un analisis de costos y se determind que el proyecto de la
microcentral hidroeléctrica es competitivo en el mercado, puesto que, al
establecer que se recupera la inversion en 5 afios a futuro, de los célculos
resultaron valores de VAN igual a $18,251.80 y un TIR del 15%, lo que indica

gue el proyecto es viable.

Se validé la metodologia para el disefio de los ejes presente en el manual de
OLADE (1982) mediante la simulacion estructural del eje del rodete en el
software ANSYS Static Structural, de donde se obtuvo un factor de seguridad

minimo de 5.42 bajo la condicion de carga del sistema.

Finalmente, se valido el disefio hidraulico de la turbina mediante la simulacion
del flujo en la misma a través del software ANSYS-CFX. Como resultado de
la simulacién se determind el torque del flujo sobre los alabes con respeto al
eje del rodete y se lo compardé con el torque, 0 momento torsor maximo en el
eje del rodete, calculado segun la metodologia del manual de OLADE (1982).
De esto, se obtuvo una diferencia de 7.3% entre ambos valores mostrando la

fiabilidad de la metodologia del disefio del manual

4.2.Recomendaciones

Se sefala que la selecciéon del lugar donde se desea implantar la
microcentral, en la medida de lo posible, deberia hacerse donde existan
elevaciones, puesto que un cabezal alto permite generar la misma cantidad

de potencia con un menor caudal.
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Se recomienda implantar este tipo de microcentrales en zonas rurales en las
gue exista un recurso hidrico aprovechable, puesto que, como fue
demostrado en el analisis de costos, el proyecto de la microcentral es viable
y mucho mas econdémico que el de una central hidroeléctrica de una

capacidad mucho mayor.

Se sugiere que el modelaje de la turbina se realice teniendo un buen
entendimiento de la fisica del problema, para, de esta forma, configurar
correctamente el software CAE utilizado y obtener resultados acordes a la
fisica del problema. Ademas, se recomienda tener en cuenta el nivel de
complejidad del problema, puesto que esto incide directamente en el tiempo

gue tome la simulacién.

Se sugiere también optimizar la metodologia de disefio de los manuales,
debido a que los componentes disefiados con el manual actual resultan muy

robustos.
Finalmente, en caso de decidir instalar la microcentral, se recomienda

desarrollar junto con el Estado un plan de capacitacion para los beneficiarios

de la misma para que puedan conservar la central en buen estado.
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Apéndice A

Tabla A.1. Caudales promedios mensuales desde 1964 hasta 2010 en metros
clbicos por segundo (m?/s).

ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1964 | 172.391 | 315.56 | 293.093 | 308.166 | 122.991 | 58.711| 38.661 | 26.478 | 23.073 | 18.902 | 18.108 | 21.396
1965 | 120.791 | 299.394 | 438.77 | 645.676 | 403.866 | 132.54 | 70.804 | 35.913 26.82 | 24.238 | 24.212 | 26.549
1966 | 217.261 | 486.117 | 370.11 | 208.701 | 106.621 | 58.048 | 36.139 | 24.263 17.08 | 21.091 | 13.627| 17.583
1967 | 220.441 | 491.796 | 323.963 | 109.548 | 83.978 | 59.824 | 35.767 | 24.111 | 15.434 | 12.734| 10.392 | 11.122
1968 | 52.479 | 145518 | 188.299 | 160.917 | 66.781 | 32.945| 25.688 | 15.207 | 12.401 | 12.669 9.62 9.34
1969 | 55.057 | 93.695 | 250.711 | 342.381 | 237.625 | 109.491 | 64.089 | 25.888 | 15.296 | 10.737 9.597 19.85
1970 | 155.762 | 238.606 | 201.091 | 313.51 | 319.459 | 80.988 | 35.946 | 22.174 | 14.485 9.84 8.965| 12.324
1971 | 77.469 | 397.917 | 484.828 | 282.421 | 108.41 57.25| 35.963 | 24.532 | 22.171 | 18.859 | 15.547 | 31.416
1972 | 207.502 | 387.502 | 533.561 | 408.376 | 201.289 | 296.726 | 123.842 | 56.938 | 38.854 | 36.185 33.01 | 142.836
1973 | 326.149 | 543.911 | 404.822 | 507.481 | 279.371 | 128.986 | 70.506 | 43.092 | 33.596 | 27.588 | 21.092 | 24.227
1974 | 76.994 | 286.863 | 377.322 | 219.01 | 202.301 | 68.714 | 41.959 | 26.807 | 33.614 | 19.046 | 16.307 | 59.066
1975 | 417.923 | 567.007 | 579.264 | 389.16 | 188.816 | 122.265 | 72.226 | 44.324 | 32.933 | 30.676 | 28.014 | 244.435
1976 | 246.692 | 587.104 | 612.721 | 627.756 | 273.402 | 132.733 97.94 | 51.767 | 40.061 | 29.192 | 24.918 | 42.042
1977 | 119.743 | 247.894 | 416.361 | 358.821 | 128.303 | 64.507 | 38.844 | 24.609 | 17.529 | 16.702 | 10.498 | 17.436
1978 | 41.231| 20.229| 19.891| 20.563 | 16.392| 70.001 | 38.589 | 25.583 | 19.145| 14.837| 10.704 | 15.041
1989 | 204.065 | 531.827 | 531.037 | 363.116 | 204.101 | 66.553 | 42.503 | 29.369 | 24.561 | 23.958 | 21.532 | 24.861
1991 | 57.382 | 324.283 | 364.318 | 203.633 | 119.242 | 55.082 | 39.495|29.876 | 22.129 | 18.892 | 49.858 | 53.438
1992 | 226.437 | 445.357 | 509.818 | 430.828 | 347.884 | 172.003 | 55.923 | 34.358 | 21.848 | 16.646 | 13.412 | 13.902
1993 | 113.356 | 624.84 | 538.207 | 448.106 | 192.011 | 96.189 | 34.862 | 21.632 | 19.067 | 14.289 | 13.028 | 24.654
1994 | 143.862 | 483.36 | 324.466 | 383.418 | 166.47 | 63.624 32.09 | 20.442 | 13.744 13.43 | 12.102| 55.414
1995 | 279.278 | 290.292 | 219.021 | 298.022 | 100.753 | 52.886 | 34.813 | 30.73 | 16.547 | 11.621| 13.147 12.32
1996 | 56.584 | 303.54 | 445.342 | 27191 | 92.315| 41.298 | 29.544|16.343 | 10.026 9.018 7.353 8.921
1997 | 87.392 | 292.488 | 476.604 | 392.492 | 250.045 | 156.216 | 122.811 | 97.248 | 135.491 | 139.713 | 552.546 | 665.216
1998 | 441.888 | 450.795 | 510.82 | 447.045 | 427.094 | 189.031 | 111.046 | 54.428 | 39.563 | 28.022 | 23.193 | 18.344
2000 | 266.271 | 325.452 | 464.055 | 387.998 | 254.312 | 105.662 | 57.688 | 40.731 | 35.287 18.86 | 17.432| 21.604
2001 | 334.93 | 314.928 | 362.689 | 411.82 | 224.435 | 68.709 | 38.615|25.178 | 19.334 | 17.165| 17.121| 18.646
2002 | 37.855]324.119 | 601.564 | 494.232 | 286.53 | 80.801 | 38.158 |23.127 | 17.701 | 17.346| 17.574| 25.965
2003 | 206.461 | 316.179 | 312.229 | 293.221 | 193.983 | 66.573 33.73 | 15.499 8.781 7.664 16.49 | 27.426
2004 | 92.164 | 176.887 | 288.891 | 419.888 | 207.03 | 93.872 | 39.048 | 22.48 | 18.085| 17.121| 17.121| 18.156
2005 | 33.263| 150.725 | 195.592 | 342.713 | 108.58 | 35.471| 17.121|17.121| 17.121| 17.121| 17.121 21.08
2007 | 104.682 | 270.159 | 295.272 | 241.453 | 182.688 | 109.099 | 45.824 | 31.174 | 25.485| 19.765| 19.146| 20.175
2008 | 197.269 | 385.367 | 312.787 | 456.073 | 210.526 | 57.191| 20.562 | 22.56 | 14.456 | 10.155 9.615 7.554

Fuente: INHAMI
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Tabla A.2. Resultados del andlisis estadistico para el rio Zapotal.

| Enero  Exponencial 168.4695  168.4695 0 336.939

_ Normal 347.491  146.5899  200.9011  494.0809 15.625 15.625
_ Normal 382.735 139.034 243.701 521.769 18.75 15.625
_ Normal 349.6392 134.1007 2155385  483.7399 125 15.625
_ Normal 197.1126 96.2032  100.9094  293.3158 12.5 15.625
. Junio  Exponencial  93.2497 93.2497 0  186.4994 6.25 0
_ Weibull 51.0152 26.7978 24.2174 77.813 125 6.25
| Agosto  Exponencial  31.3744 31.3744 0 62.7488 3.125 0
' Septiembre  Exponencial  25.6787 25.6787 0 51.3574 3.125 0
_ Exponencial ~ 22.0026 22.0026 0 44.0052 3.125 0
 Noviembre = Exponencial  34.1376 34.1376 0 68.2752 3.125 0
_ Exponencial  54.1356 54.1356 0  108.2712 9.375 0

Fuente: Autores

Tabla A.3. Valores del caudal ecoldgico de la media anual.

_ 14.63892 5.36846 9.27046 20.00738

Fuente: Autores

Tabla A.4. Caudal disponible mensual tomando*.

_ 33.263 168.4695 336.939
_ 20.229 347.491 624.84

_ 19.891 382.735 612.721
_ 20.563 349.6392 645.676
_ 16.392 197.1126 427.094
_ 32.945 93.2497 186.4994
_ 24.2174 51.0152 123.842
_ 15.207 31.3744 62.7488
_ 8.781 25.6787 51.3574
_ 7.664 22.0026 44.0052
_ 7.353 34.1376 68.2752
_ 7.554 54.1356 108.2712

Fuente: Autores

*Los valores maximos y minimos que aparecen en la tabla se escogieron en base al
porcentaje de datos mayores y menores a los maximos y minimos estadisticos,
respectivamente, que aparecen en la tabla A.2., de este Apéndice.
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Tabla A.5. Caudal aprovechable o turbinable mensual.

_ 18.62408 153.83058 322.30008
_ 5.59008 332.85208 610.20108
_ 5.25208 368.09608 598.08208
_ 5.92408 335.00028 631.03708
_ 1.75308 182.47368 412.45508
_ 18.30608 78.61078 171.86048
_ 9.57848 36.37628 109.20308
_ 0.56808 16.73548 48.10988
_ Valor menor a caudal ecolégico 11.03978 36.71848
_ Valor menor a caudal ecolégico 7.36368 29.36628
_ Valor menor a caudal ecolégico 19.49868 53.63628
_ Valor menor a caudal ecolégico 39.49668 93.63228

Fuente: Autores
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Apéndice B
Tabla B.1. Centro de gravedad y momento de inercia del alabe del rodete.

DIAMETRO DEL | ESPESOR DEL AREA DE CENTRO DE MOMENTO DE RADIO DE
RODETE ALABE ESFUERZ0 GRAVEDAD INERCIA GIRO
De 0 & Cq lgx c

(mm) (mm) (em?) {em) tem*) {em)
300 2 .27 4.66 0.1134 0.43
300 3 1.93 4.70 0.1822 0.48
300 4 2.59 4.75 0.2633 0.53
300 6 3.88 4.85 0.4751 0.64
400 2 i.68 6.18 0.2610 0.54
400 3 2.55% §.22 0.4098 0 59
400 4 3.42 6.27 0.5760 0.64
400 6 5.21 6.37 09779 0.78
500 2 2.10 7.70 0.%5018 0.685
500 3 3.17 7.78% 0.7780 0.70
500 4 4.25 7.79 1.0778 0.78
%500 L 6.46 7.89 1.7686 0.86
600 2 2.52 9.23 0.8887 0.75
600 3 3.79 8.27 1.32158 0.81
600 4 5.08 9.32 1.8146 0.88
600 L] 7.70 9.41 2.9159 0.97

Fuente: OLADE, 1982
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Tabla B.2. Tabla de bocines.

SXL FULLY GROOVED BEARINGS

Marine Applications
(propeller shaft bearings) Profile

- Water-lubricated, low operating coefficient of friction for
reduced breck-awoy forque, high obrasion resstonce,
excellent weor life, easily mochined \

Industriol Applicotions

(pump bearings) \ ‘
- Dey start-up copability, grease-free, low dry coefficient of o 3
friction, high abrasion resistance, temperoture limits of 60°C
(140°F), pH ronge of 5-10

Housang Shan Mousing | Groove Approx. | Houming Shat Houming | Greoove | Approx. Thordon Suggesied
Diametor | Diameter | Length | Diameter | Weight | Diameter | Disemeter | Leogth | Diametor | Weight Part List Price
(mam) {rmm) {rmen) (mm | (hg) (nches) | (inches) | (inches) | (inches) (Is.) Number (CAD)
76 57 229 67.4 1.1 3 214 9 2653 25 F31072 308
80 57 229 674 1.1 318 214 ) 2053 2.5 F31072 308
80 64 254 736 1.1 318 212 10 2899 24 F31076 305
86 57 229 674 1.1 338 214 9 2653 25 F31072 308
86 60 241 705 1.1 338 238 912 | 2776 25 F31074 308
86 64 254 736 1.1 338 212 10 2899 24 F31076 305
86 67 267 769 1.0 338 258 | 1012 ] 3029 22 F31078 300
86 70 | 21 79.2 14 338 | 234 1 3IN7 3.2 F31080 354
a5 73 292 834 § KT 348
95 76 305 86.1 : 334 3 f F31086 386
102 76 305 86.1 1.7 K 3 12 3390 37 F31086 386
102 83 165 91.9 1.0 4 314 612 | 3619 22 F31092 300
108 79 318 884 21 4 1/4 318 | 1212 | 3480 4.5 F31088 434
108 83 165 91.9 1.0 414 314 6172 3619 22 F31092 300

Fuente: Thordon, 2016.
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Tabla B.3. Tabla de dimensiones estandar de chavetas y chaveteros.

TABLA DE LOS CUNEROS Y CUNAS
ESTANDAR MILIMETRICOS Didmetro

Anchura y
profundidad

Dimensiones

Diametro del

del eje ([mm]) del cufiero de la cufia [mm] | prisionero [mm)]
en el eje [mm)
6a8 2x1 2x2 3
8+a10 3x16 3x3 3
10+a 12 A4x22 4x4 4
12+a 17 5x27 5x5 5
17+ 322 Bx32 6x6 [
22+a30 8x37 8x7 8
30+ a 38 10x4.7 10x8 10
38+ 344 12x47 12x8 10
44+ 3 50 14x52 14x9 14
50+ a 58 16x5.7 16x 10 14
58+ aB5 18x 66 18x 11 18
B5+a75 20x7.1 20x 12 18
75+ 3 B85 22x 86 22x14 a2
85+ a 95 25x 6.6 25x 14 22
95+a 110 20X 0.6 26x 16 20
110+ a 130 32x 106 32x18 30
130+ 8 150 3Ex 118 36x20 30
150+ a 170 40x 126 40x22 30
170+ a 200 45 x 1486 45x25 30
200+ s 230 50x 166 50 x 28 30
Fuente: Intermec, 2000.
Tabla B.4. Tabla de dimensiones estandar de acoples flexibles.
e, Jaw
Application Service Factors
Application Service Factors Chart 1
Service Factors Service Factors Service Factors
TRE il [£3 3 e
& ! A 4
HT §5ligli! HIT
g -§§t § i 2153 i g’ 3
g g?x{-\-.].;. 5 gkilﬂ:lx-’; g g?"-colwv
Apunony 100 135 100 17 13 | Fesdens Boidis Pugue
Bond Pessw ity 150 175 180 22 18 Bt Sovw 100 138 10 17 13 Jorgens Oregses 200 226 200 27 23
SargetouiPuter 200 235 200 27 23 | Pecprocamy 29 273 290 32 20 | Culerows Oryers Wastens
Besery 19 15 1% 22 1 Filtee, Pross-oll 1% 1% 19 2 9 Thucoene 1R 1% ' 20
Bowey g - Corwering Mkt ee
Cortmugy 100 128 100 17 13 | raweee 1] 1@ 17 1 | Coveyn 120 18 1% 818
Lote. Ve 125 150 155 20 15 | Wwdeg 200 225 200 27 23 | PiegPesses 1R 105 180 17 13
Botieg Machinery 124 1% 125 20 14 | vow 19 175 1% 22 10 | ngwm 195 200 175 20 14
Brww Katen Jdutbng) 125 150 135 20 18 | Mameerwite 200 235 20 27 23 | Pumps

Fuente: Catalogo Lovejoy, 2015.
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Tabla B.5. Tabla de dimensiones estandar de acoples flexibles.

84

Elastomeric | Number Basic HP Ratings Torque Rating Max Max
Member of Jaws (@ Varying RPM Bore x1000
Size 00 | 1200 | we0 | 300 | inbs N in mm | meM
[_CType —
C226 SXB (NBR) 3 4700 56.40 8500 | 16920 2388.0 33760 | 2500 | B4 48
C226 Hytrel 3 4400 112 80 17000 | %3840 5040.0 67113 | 2500 | B4 48
- 3 I ! I ]
C280 SXB (NBR) 3 12.000 114.00 216,00 . 7.560.0 85417 | 3000 | 78 35
C260 Hytral 3 22.000 264.00 395,00 & 13 865.0 156665 § 3000 | 78 35
C285 SXB (NBS) 3 14,600 175.20 26200 3 9.182.0 103743 | 4000 | 102 32
€285 Hyred 3 26,000 312.00 476.00 + 18,680.0 188233 | 4.000 | 102 32
C295 SXB (NBR) 3 18.000 215.00 324.00 3 11,340.0 126125 | 3500 | 89 23
C2a5 Hywret 3 35.000 432.00 548.00 * 22,680.0 256250 | 3500 | 8¢ 23
2955 SXB (NBR) 5 30.000 350.00 54000 + 18,900.0 213542 | 4000 | 102 23
C2955 Hyrel 5 60,000 720.00 | 1.080.00 + 37.800.0 427083 | 4000 | 102 23
Fuente: Catalogo Lovejoy, 2015.
Tabla B.6. Tabla de generadores ABB
Comtmuoes, W chass (125 K), ambient &°C, pt. 0.8
SO ooy S————— ' Yy —
o OV WOV 415V MOV I20-  HOOV) 3OV 400V 415V 40V MOV 0V T o)
v eV
WA WA WVA EWA  AVA W MWA AVA AVA AVA  AVA  AVA WA %
AN MOAADS DES 5 135 4 . * '8 8 é s =
AVGISOSIe D8 0 p_-X-} =0 €0 1290 e 290 29 ne a9 - ¥ ] Aan Qe L)
AMG 0180000 DS . ) - ‘ CT 7 17 % ~ X v 5 2
7&{:}&:«»@5 200 30 X0 x0 o lt;‘-' D0 N0 no MO B0 »no 202 7 .08
AG CO00AADM DS v A - - 3 8518 »0 4 $00 g “ M0 2 87 &
AGROER DR 0 S50 ®so a0 270 L] 89 a0 890 0o =20 Mo 20 -0
AMG D00SE04 Ol F 0 C 8 4 N a&r.nr - i bA | o4 55 0 a0 = a,n
AMGODCCOE BN gD ®o &0 00 30 L %" ] @0 L 2 80 00 by 14 ™0 £0 LR
AN OO0 DS ) 50 '-_ ‘ no e I '-7 213 '7 ‘:7 '*A -‘ -.V, AV ) ar :'74;
AV OJSOMM D85 TRO 820 £20 780 480 8847 810 850 080 @O0 80 102 S0  Seds
AN 005004 OB B0 0 100 - 00 820 0 - e 13 w ac LB
ANG 0050204 DESE wr " " 106 oo 54 " nr 20 10 15 140 ne w0 w
ANG 0OSDESM DR ' - . ' > % 54 - '™ . e 15 158 - 151
ANG O0SOBBM DB 135 T80 180 3 80 os 1w 142 %0 o 0 178 e ar
ARG DONO00E DS 1as 150 %0 1 0o A & 0 5 " L 10 A} |
AMG DDS00504 Ol "s 0= o ran ] 4] =1n "2 mo me L) we s we o
AMG DRSO0004 U8 162 3 8 s A 7 o L 198 oS 5 i
AMGOMOASOMDES 180 10 190 185 116 G138 985 s D00 30 220 3% 10 @18
Fuente: LV Generators, ABB.



Tabla B.7. Dimensiones del generador Double Bearing.

AH
s
LEE
3.6 (3PCS DISCS)
Single bearing Double bearing
Frame dimensions (mm) Frame dimensions (mm)
AMG 02504R04 DBS! - 318 772 825 390 318 935 ars
AMG0250ASO4DBSI - @818 772 825 - 390 318 935 375
AMG 02504404 DBSI 318 772 825 400 318 938 385
AMG 02508804 358 827 880 430 358 990 415
AMG 02500804 DBSI as8 932 985 470 AMG 02500804 DASI 358 1085 455
AMG 02500004 DBSI ~ 358 932 985 480 AMG 02500004 DASI 358 1085 485
Flange dimensions (mm) Flange dimensions (mm)
409.6 428.6 558 1 12 15" 3 409.6 4286 558 1 12 15"
4477 4667 568 1 12 15° 2 4477 4687 558 11 12 15"
Flex disc dimensions (mm) Transportation parameters
112 i 3524 3334 39.6 11 8 e — St
Tr: rtatio - ters AMG 0250AR04 DASI 395 475 1380x725x935
sl oesced , MG 020ASO DASI g8 a5 1as0x725995
: S AMG 02504404 DASI 430 510 1380x725x935
S S () (mm) AMG0250BS04DASI 485 545 13807261935
AMG 02504R04 DBS! a85 465 1320x725x930 AMG 02508804 DASI 490 570 1380x725%935
T AMG 0250504088l - ags 485 1320x725x930 |AMG 0250CC04 DAS! 530 610 1880K725x935
’ 420 o0 1020028850 ’ AMG 02500804 DASI 570 650 13304725x935
Sl o PR s AMGO250DD04 DASI : gD 60  13830x725x935
480 560 1320x725x930 - -
820 600 1320x726x930 Generators with PMG:
20 9K 152072000 1) Weight increase 20KG for net weight and gross weight;
50 L H25E0 2) No change for packing demensions,

ABB Motors and Generators | Low voltage synchronous industrial generators EN 01-2015

Fuente: LV Generators, ABB.
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Apéndice C
Célculo de fuerzas y momentos en el eje del rodete

La sumatoria de las fuerzas verticales FYE se produce por los dos pasos del

agua a través del rodete y se calcula mediante la siguiente ecuacion:

FYE = 46.5 - Q* /Hpero " Ko - Z + 46.5 - Q- 1/0.18 - Hpero - 23‘6“32‘ Ecuacién C1

P« es el peso del rodete en kg y Np es el numero de platos del rodete.

P, = 75.963 - De? - Np + Peso,ape Ecuacién C2

Pp es el peso de la polea en kg, Apolea es el area seccional de la polea
correspondiente en m? y pauminio €S €l peso especifico del aluminio en kg/m?3
(IPAC, 2016).

B p ..
Ppb=m——- Apolea " Paluminio Ecuacion C3

FXE es la fuerza tangencial del rodete en kg, obtenida de:
1,948 - Pr »
b = N-De Ecuacion C4

Finalmente, la fuerza ejercida por la correa de la polea Ft en kg corresponde a:

P .,
Fr =195 10°%- N Ecuacion C5
1,000 D, -
Ncorreav
Con factor de correa n.yrreqr (NTN, 2004):
Ncorreav = 2 Ecuaciéon C6
Las reacciones se calculan como sigue:

(FYE+P,)-A—P,-E 5
1= > A Ecuacién C7
2P, +FYE+P,)-A+P,-E

2 = ( P > Atr) P Ecuacién C8
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, FXE-A—Fp-E

R, A Ecuacion C9

, (FXE+2-Fp)-A+ (Fp-E)
2 - 2-A

Rg = /Rlz + R,? Ecuacién C11
12 12 ./
R, = /Rl +R, Ecuacion C12

Los momentos Mmax €n cada seccion del eje son calculados como sigue:

Ecuacion C10

Mmaxa = \/(R1' A)?2 + (Ry - A)? Ecuacién C13

2

, A A\? A A B
3A = (Rl -3-——FXE-—> +[R1-3-E—(FYE+PU)-E Ecuacion C14

max == 2 2

Miax 24 = J(Rl' 2-A—FXE-A)2+[R,-2-A— (FYE+P,) -Al? Ecuacién C15

_ ! E E , E2 E E E2
My st = (R0 (24 3) = Fx6-(a45) 4R 5]+ R (244 5) - vE RO (44 5) + R3]

Ecuacion C16

Célculo de la velocidad critica en el eje del rodete

El médulo de Young del acero Eacero (kgf/m?) e inercia lejerodete (M*) del eje de
acero son los siguientes, respectivamente:

2.096 - 10!

Eacero = 9.8
4

T * dgjerodete .
Iejerodete = ]6—4 Ecuacién C 17
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W es la fuerza del agua més el peso del rodete.

2-R;(2-A+E)+2-R,-E
= 1( ) 2 Ecuacién C18

! 2-A+2-E
W es el peso de la polea del eje.
W, =2 A[ Rz — Ry Ecuacién C19
2 = 2 A+ 2-E cuacion

La deflexion en x1 = A, Ymaxy; Y al final del eje, Ymaxe, Se calcula como sigue a
continuacion:

w
Y, ! Rl'X13+L2'(?1_ ) Ecuacién €20
= cuacion
maxt Eacero - Iejerodete 6 6
1 R,-(L+E)? w; (L 2wy
Yias = +22(Z4E) + o (BoRy) @B
maxz Eacero - Iejerodete l 6 6 2 6 ( 8 1)
(L+E- L)3
2 6

Ecuacion C21
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Apéndice D
Seleccion de rodamientos y chumaceras

Capacidad de carga estatica equivalente admisible So:

Co .
So == Ecuacion D1
Po
Carga radial dinamica equivalente Pr:
P.=X*F.+Yx*Fa Ecuacién D2

Donde:

Fr es fuerza radial aplicada, (kgf)

Fa es fuerza axial aplicada, (kgf)

X es el factor de carga radial, en este caso es igual a uno.

Y es el factor de carga axial, en este caso es cero.

Por lo tanto:
P.=F, Ecuaciéon D3

Capacidad basica de carga dinamica C,,

S

C. = (60 ‘N - L“’h) Pr Ecuacién D4
TR 10e6
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Apéndice E
Célculo de soldadura para el soporte de las chumaceras

Esta soldadura es analizada como una linea, tomando la geometria que se
muestra en la figura 3.8.

T'"'*T P

Soldadur |

.

® ., |
‘ ' i \- = d*/3
d-+-§-tn *

= 2d

Figura E.1. Factor geométrico para analizar la soldadura como una linea.
Fuente: Disefio de Maquinas, R.L. Norton, 2009.

Del factor geométrico se obtiene que:

A,=03499m y S, =001016 m?

El ensamble esta compuesto por seis refuerzos, los cuales soportan cargas
maxima y minima cuando el alabe directriz esta completamente abierto o cerrado
respectivamente. Estas fuerzas son:

Frmaxx = 3026 Kgf Frminx =0
Fraxy = 3362 Kgf Friny =0

Carga lineal flexionante f;:

My
fix = 5= = 100,02 kN/m
w
My
foy =35, = 11112 kN/m
Carga lineal cortante f;:
Vi
fsx = S = 14,15 kN/m
w
Yy
foy = 5, = 15,72 kN/m
Fuerza cortante |F|:
|F| = 151 kN
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De acuerdo a la norma AWS, se tiene el caso F, para determinar el esfuerzo
cortante permisible T,¢p,:
Serf =55MPa vy Wy =2
Tperm = 27.5 MPa

Entonces se calcula la dimension de la garganta t como:

|F|
t= =55mm =~ 6 mm
Tperm

Pierna de soldadura w:

w="7,8mm =~ 8 mm
Teniendo que el espesor minimo de metal base es de 14,5 mm, que es el espesor
de la carcasa, observando la tabla D.1., la pierna de soldadura minima es de 6

mm, por tanto, se selecciona el valor de pierna de soldadura w de 8 mm.

Tabla D.1. Espesor de metal base para un diametro de soldadura.

Espesor del Tamano minimo
metal base (T) de la soldadura

tamanos en mm
T<6
6<T=12
12<T=20
20=T

o N U W

Fuente: Disefio de Maquinas, R.L. Norton, 2009.
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Apéndice F
Célculo de TIRy VAN

Costos de Inversion
Los materiales usados para la construccion de la microcentral se encuentran

listados en la tabla F.1.

Tabla F.1. Materiales utilizados para el disefio de la microcentral.

MATERIALES Cantidad Costo Total

Tuberia sin costura API 5L 24” Ced. 20 21 $ 1,837.82 $ 38,594.22
Tubo de 3 pulgadas 1 $ 7.50 $ 7.50
Perfil UPN de 250 mm 1 $ 50.00 $ 50.00
Plancha de acero A 36 de 14,5 mm 3 $ 1,226.81 $ 3,680.43
Plancha de acero Inoxidable de 14,5 mm 1 $ 3,064.08 $ 3,064.08
Pernos M14 60 $ 2.00 $ 120.00
Ejes de acero 4140 Longitud 4m 1 $ 1,453.20 $ 1,453.20
Barra de inoxidable (74 x 37 x27) mm?® 1 $ 17,582.00 $ 17,582.00
Banda V 22 1 $ 1,563.02 $ 1,563.02
Acople flexible 1 $ 207.94 $ 207.94
Generador ABB 1 $ 10,968.00 $ 10,968.00
Chumacera 1320 2 $ 2,665.54 $ 5,331.08
Chumacera 2222 E 2 $ 2,229.97 $ 4,459.94

Total de costo de materiales $ 48,479.69

Fuente: Autores.

El costo de construccion puede ser estimado por el peso total de la estructura de
la turbina a una razon de $2/kg de acero construido, por lo tanto se procede a

calcular el peso total como se muestra en la tabla F.2.

Tabla F.2. Peso de la estructura de la turbina.

. . Peso Peso total
Material Cantidad (kg/m) (kg)

Tubo de 3 pulgadas 3m 5.415 16.25
Perfil UPN de 250 mm 6m 43.74 262.44
Plancha de acero A 36 3u 1,752.59 5257.77
Plancha de acero Inoxidable 297 m 3.32 9.86
Barra de inoxidable (74 x 37 x27) mm? 1 - 591,41
Ejes de acero 4140 (Longitud de 4 m) 4u 3.32 13.28
Acople flexible lu 0.22 0.22
Peso Total 6151.22

Costo de construccion $ 12302.55

Fuente: Autores
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El costo de montaje tiene un valor de $0.60/kg de acero montado el cual
dependera del peso total de la turbina mas el peso de la tuberia, siendo el costo
total de montaje igual a $14,637.62.

Entonces, los valores obtenidos anteriormente se resumen en la tabla F.3., como

costos directos.

Tabla F.3. Costos directos de la microcentral.
Costos Valor

Costos de obra civil $ 67,500.00
Costo de montaje de la microcentral $ 14,637.62
Costo de materiales $ 33,854.73
Costo de construccion $ 12,302.55
Total costos directos $ 129,657.18

Fuente: Autores.

El costo por el disefio y la simulacién del flujo de la turbina (costos de ingenieria)

representan costos indirectos, los cuales se detallan en la tabla F.4.

Tabla F.4. Costos Indirectos.
Costos Indirectos

Costos de ingenieria $ 6,000.00
Fuente: Autores.

Por lo tanto, el costo total de inversion de la microcentral hidroeléctrica es de

$135,657.18.

La inversion tedrica estimada por OLADE (1985) para microcentrales de
tecnologia convencional es de $3,500/kW. Para una central de 150 kW la
inversion estimada seria de $525,000.00. Este valor resulta muy por encima de
la inversion de la microcentral previamente determinada, por lo que se puede

considerar que dicha inversion tiene un valor adecuado.

Célculo del VAN
El célculo del VAN requiere establecer el flujo de caja, para este caso la

microcentral tendra ganancias por la venta de energia eléctrica a el sector rural
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(ARCONEL, 2016) durante los meses de enero a julio, como se muestra en tabla
F.5.

Tabla F.5. Ganancia anual por consumo energético.

C Produccion Produccion Costo de 1 kWh
Horas de generacion (h) (kW) anual (kWh) %) Total
5,112 150 766,800 0.061 $ 46,774.8

Fuente: Autores.

De igual manera, se estiman los egresos anuales que se tendran en la
microcentral, producto del empleo de dos operadores y costos de mantenimiento

mensuales.

Tabla F.6. Egreso anual en la microcentral.

Concepto Mensual Anual
Mano de obra $ 366 $ 5.124,00
Costos de mantenimiento $ 150 $ 1.050,00
Total de egresos $ 6.174,00

Fuente: Autores.

Se establece que el periodo para recuperar la inversion sea de 5 afios con una
tasa de retorno del 10 %. Por lo tanto, se obtiene que los ingresos y egresos
anuales durante ese periodo son los mostrados en las tablas F.7. y F.8,,

respectivamente.

Tabla F.7. Ingresos en los cinco primeros afios.

Ao Ingresos
1 $ 46,774.80
2 $ 46,774.80
3 $ 46,774.80
4 $ 46,774.80
5 $ 46,774.80

Fuente: Autores.

Tabla F.8. Egresos en los cinco primeros afios.

Afo Egresos
1 $ 6,174.00
2 $ 6,174.00
3 $ 6,174.00
4 $ 6,174.00
5 $ 6,174.00

Fuente: Autores.
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Entonces el flujo de caja que presenta la microcentral es el mostrado a
continuacion en la tabla F.9.
Tabla F.9. Flujo de caja neto durante los cinco primeros afos.

Afio Flujo de Efectivo neto
1 $ 40,600.80
2 $ 40,600.80
3 $ 40,600.80
4 $ 40,600.80
5 $ 40,600.80

Fuente: Autores.

Conocidos estos valores, se procede a calcular el Van, como sigue:
n
0= Z A I
- L (A+TIRY ©

Donde:

V;, son los flujos de caja en cada periodo t.
lo, es el valor de inversion inicial.

n, es el numero de periodos considerados

r, es la tasa de descuento

40,600.80 40,600.80 40,600.80 40,600.80
VAN = —$135,657.18. + — + —+ — + -
1-0.1 1-0.1 1-0.1 1-0.1

40,600.80
1-0.1°

VAN =$18,251.80

Célculo del TIR

ElI TIR indica la tasa de interés que se gana sobre el saldo no recuperado
de una inversion, de modo que el saldo al final de la vida de la propuesta
es cero (Coss Bu, 2005)

SE;
O_ t

=Y — o
t
t=1(1+r)
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40,600.80 40,600.80 40,600.80 40,600.80
+ + +
1—71 1—1r2 1-—13 1-—rt
40,600.80

1—17°

0 = —$135,657.18. +

+

Asi:
r=15%

El TIR es mayor que la tasa de descuento del 10 % usada anteriormente

en el VAN.

96



Apéndice G
Planos
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