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RESUMEN

El presente trabajo busca ser una buena alternativa en la instalaciéon de grupos
hidroenergéticos en las Pequefias Centrales Hidroeléctricas que se construyen en el
Peru y de este modo cubrir el déficit de electrificacion en zonas rurales. Para ello, se
ha planteado el disefio de un grupo hidroenergético que opere con una turbina
estandarizada Michell- Banki debido a que esta turbina tiene una buena eficiencia
dentro de un amplio rango de caudal, bajo costo y es de facil fabricacion local. La
funcion principal del grupo hidroenergético es aprovechar la energia cinética de una
caida de agua y transformar el trabajo técnico en el eje de la turbina en energia
eléctrica para su uso en zonas rurales, de manera que se pueda mejorar la calidad
de vida de los habitantes de estas localidades.

Para el desarrollo de este trabajo se ha realizado el disefio hidraulico del rodete y del
inyector, que son los principales componentes de la turbina. Esto se ha realizado
mediante una metodologia en la cual los Unicos pardmetros de entrada son la
potencia de 120 kW generada en el eje de la turbina y el rango de variacién de la

velocidad especifica de la turbina Michell-Banki.

Las caracteristicas nominales de la turbina son las siguientes: 120 kW generados en el
eje de la turbina Michell-Banki, velocidad de giro igual a 1800 rpm, 82% de eficiencia
hidraulica a plena carga, velocidad especifica de la turbina igual a 100, caudal de

disefio igual a 0.19 m®s y salto neto igual a 75.4 m.

Debido a las caracteristicas de las turbinas Michell-Banki el grupo hidroenergético
puede trabajar conservando una buena eficiencia en un rango de potencias desde
63.8 kW hasta 120 kW, en un rango de salto neto desde 50.8 m hasta 113.8 m y en un

rango de caudal desde 0.11 m*/s hasta 0.22 m?/s.

Una vez finalizado el disefo hidraulico se ha realizado el disefio mecanico de todos los
componentes del grupo hidroenergético como eje del rodete, apoyos del eje del
rodete, carcasa, bastidor, ademas de la verificacion por resistencia del rodete y del

inyector.

Por otro lado, se ha disefiado la pieza de transicion entre la salida de la tuberia de
presion de seccidn circular y la entrada del inyector de seccién rectangular. Ademas,
se ha seleccionado el generador eléctrico y se ha disefiado el sistema de transmision
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de potencia entre la turbina y el generador, de tal manera que este gire a su velocidad
de sincronismo.

El costo del grupo hidroenergético de 120 kW utilizando una turbina Michell-Bank es
aproximadamente S/. 40,391.97 considerando costos ingenieria, costos de fabricacion

y costos de equipos de compra directa.
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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Descripcion
a : Espesor del corddn de soldadura [mm].
Aa : Area de la seccion transversal de un alabe [mm?].
Agor : Area de cada cordon de soldadura [mm?].
A. : Area de contacto [mm?].
Ay : Area resistente del tornillo [mm?].
B : Ancho del inyector [mm].
b : Ancho de la chaveta [mm)].
C. . Coeficiente de confiabilidad [ ].
Cearga  : Coeficiente de carga [ 1.
Cp : Constante de rigidez de la placa [N/mm].
Cs : Coeficiente de superficie [ ].
C, : Constante de rigidez del tornillo [N/mm].
Cram : Coeficiente de tamafio [ ].
Cremp : Coeficiente de temperatura [ 1.
d : Diametro del eje [mm].
d; : Didametro nominal del tornillo [mm].
0 : Diametro de la circunferencia inscrita en el hexagono de la cabeza del
tornillo [mm].
d, : Didmetro primitivo del tornillo [mm].
ds; : Diametro de raiz del tornillo [mm].
dag : Diametro del agujero en las placas [mm].
de : Diametro del cubo [mm].
dp : Diametro del eje en la seccion D [mm].
dp, : Diametro del eje en la seccién D’ [mm].
Doyt : Diametro exterior de las placas [mm].
dm : Diametro de la superficie en contacto de la tuerca [mm].
Dinax : Diametro maximo del cono del flujo de lineas de esfuerzo [mm].
dg : Diametro resistente del tornillo en [mm].
Diup : Diametro de la tuberia de presion [m].
e : Espesor del dlabe [mm].
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: Médulo de elasticidad del acero [MPa].

: Fuerza en un alabe [N].

: Carga axial del rodamiento [N].

: Fuerza de asentamiento [N].

: Fuerza cortante en el plano XY [N].

: Fuerza cortante en el plano XZ [N].

: Fuerza del chorro de agua en el rodete [N].

: Fuerza del chorro de agua en el rodete en la direccion radial [N].
: Fuerza del chorro de agua en el rodete en la direcciéon tangencial [N].
: Flexion maxima en el eje [m].

: Fuerza de montaje maxima [N].

: Fuerza de montaje minimo en [N].

: Peso del rodete [N].

: Fuerza cortante en el tornillo mas critico [N].

: Carga radial del rodamiento [N].

: Factor de seguridad recomendado [ ].

: Factor de servicio [ ].

: Factor de seguridad estatico [ ].

: Factor de seguridad a la fatiga [ ].

: Fuerza tangencial [N].

: Fuerza cortante en el plano XY [N].

: Fuerza cortante en el plano XZ [N].

: Aceleracion de la gravedad [m/s?].

: Constante [kg.m/kgf.m].

: Altura de la chaveta [mm].

: La altura del inyector en cada punto de la curva envolvente [m].
: Perdidas en la tuberia de presién [m].

: Momento de inercia [mm4].

: Momento de inercia de la seccién de un alabe respecto al eje Y [mm?®].
: Momento de inercia de la seccién de un alabe respecto al eje Z [mm*“].
: Momento polar de inercia del cordén de soldadura [mm?®].

: Momento de inercia del alabe [mm*]
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: Momento polar de inercia [mm?].

: Porcentaje de la circunferencia exterior del rodete por donde ingresa el
agual[].

. Coeficiente de velocidad relativa [ ].

: Longitud de chaveta [mm].

: Longitud de la plancha inferior [mm].

: Duracion nominal de funcionamiento del rodamiento [h].
: Longitud de la plancha superior [mm].

: Longitud de chaveta preliminar [mm].

: Longitud tomada para cada seccién [mm].

: Longitud axial del eje [m].

: Momento flector en plano XY [N.m].

: Momento flector en el plano XZ [N.m].

: Momento flector en el cateto del cordén de soldadura [ ].
: Momento flector maximo [N.mm)].

: Momento torsor en el eje [N.mm].

: Momento torsor [N.m].

: Esfuerzo normal al cateto de la soldadura [N/mm?.

: Velocidad especifica de caudal o nimero de Brauer [ ].

: Velocidad especifica de potencia o nimero de Cramerer [ ].
: Potencia de disefio [kW].

: Presion en la superficie del reservorio [Pa].

: Presion en la salida del inyector [Pa].

: Presion admisible del cubo [N/mm?].

: Presién admisible del tornillo [N/mm?].

: Potencia maxima que el generador entrega al sistema eléctrico [kKW].
: Presion del agua en el inyector [N/mm?).

: Potencia nominal para la seleccién [kW].

: Factor del tipo de rodamiento [ ].

: Potencia al eje de la turbina [HP].

: Caudal [m%/s].

: Radio de curvatura del alabe [mm].
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Vrodete
Vo
v
%1

VU3

Y

Zo

Zy
Zsol

: Numero de Reynold [ ].
: Salto neto [m].
: Espesor de plancha del inyector [mm].
: Profundidad del canal chavetero en el eje [mm].
: Esfuerzo de corte longitudinal [N/mm?).
: Esfuerzo de corte transversal en el cordon de soldadura [N/mm?].
: Torque para seleccion [N.m].
: Velocidad de ingreso del chorro de agua en el rodete [m/s].
: Volumen del rodete [m?)].
: Velocidad de una particula de agua en la superficie del reservorio [m/s].
: Velocidad de una particula de agua en la salida del inyector [m/s].
: Coeficiente de forma dinamica para uniones soldadas [ ].
: Factor de clase de calidad en la unién soldada [].
. Coeficiente radial del rodamiento [ ].
: Coeficiente axial del rodamiento [ ].
: Nivel de altura respecto a una linea de referencia de la superficie del
reservorio [m].
: Nivel de altura respecto a la posicion del inyector [m].

: Espesor del cordén de soldadura expresa [mm].
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Simbolo
Griego Descripcion
a : Angulo del filete [°].
a : Factor del tipo de esfuerzos [ ].
ay : Coeficiente de ajuste igual [].
ay : Angulo de ingreso del chorro de agua en el rodete [°].
By : Factor efectivo de concentracion de esfuerzos para flexion [ ].
Bt : Factor efectivo de concentracion de esfuerzos para torsion [ ].
Sas : Asentamiento total [uml].
4 : Factor de carga [ ].
AH, : Perdida de presion por la friccion del agua en la tuberia de presion [Pa].
AH; : Perdida de presion por la friccion del agua en las paredes del inyector [Pal].
Ng : Eficiencia del generador [ ].
Ner : Eficiencia del sistema de transmision mecanica [ ].
nr : Eficiencia de la turbina cuando opera a plena carga [ ].
6 : Angulo entre la direccion de ingreso del agua y el eje Z [°].
k : Rugosidad de la tuberia de presion de acero [ ].
& : Factor de friccion [ ].
p : Densidad del agua [kg/m?].
p' : Angulo efectivo de friccién, grados sexagesimales.
Pacero . Densidad del acero [kg/m®].
Of_s : Esfuerzo de flexion superior [MPal.
Of—m : Esfuerzo de flexion medio [MPal].
Op_i . Esfuerzo de flexion inferior [MPal].
Of _ait . Esfuerzo de flexion alternante [MPal].
0f_qr  : Esfuerzo de flexion aumentado [MPal].
Om—eq . Esfuerzo estatico medio en [MPa].

o(;lt_eq . Esfuerzo alternante equivalente aumentado [MPal].

Os_eq : Esfuerzo superior equivalente en [MPa].
On . Esfuerzo de traccion [MPal].
of : Esfuerzo de flexion [MPal].
Oeq : Esfuerzo equivalente [MPal].
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Ttpuls

: Esfuerzo de flexién en la seccion mas critica del alabe [N/mm?].
: Esfuerzo normal alternante del material [N/mm?].

: Esfuerzo normal alternante modificado [N/mm?).

: Esfuerzo normal debido al momento flector [MPal].

. Esfuerzo equivalente [N/mm?].

: Esfuerzo de traccién pulsante [N/mm?].

. Esfuerzo de fluencia del material [MPa].

: Esfuerzo normal debido al momento flector maximo [MPal].
. Esfuerzo de flexion [MPal].

: Esfuerzo de corte en la seccion mas critica del alabe [N/mm?].
: Esfuerzo de torsion [MPa].

: Esfuerzo de torsion pulsante del material [MPal].

. Esfuerzo de torsion superior [MPal.

: Esfuerzo de torsion medio [MPa].

: Esfuerzo de torsion inferior [MPa].

: Esfuerzo de torsion aumentado en [MPal].

: Viscosidad cinematica del agua [m?/s].

: Factor de carga estatico [ ].

: Factor de concentracion de esfuerzos [ ].

: Factor de concentracion de esfuerzos [ ].

: Factor de concentracion de esfuerzo por flexion [ ].

: Factor de calidad de la unién [ ].

: Angulo de curvatura de alabe [rad].

: Angulo de hélice del tornillo, grados sexagesimales.

: Factor de resistencia [ ].

: Angulo de torsioén total [rad].
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INTRODUCCION

Las estadisticas del Ministerio de Energia y Minas indican que de 24 regiones del
Peru, 16 poseen un bajo coeficiente de electrificacion rural no superior al 78.1%, que
es el promedio nacional de coeficiente de electrificacion rural hasta el ano 2005. Esta
electrificacion rural presenta caracteristicas especiales como la lejania y poca
accesibilidad de sus localidades, poblaciones y viviendas dispersas, bajo poder
adquisitivo de los habitantes, poca infraestructura vial, entre otros. Esta situacion
determina la participacion activa del Estado debido a que estos proyectos de
electrificacion rural no son atractivos a la inversion privada, ya que poseen una
rentabilidad financiera baja.

Por lo anterior, existen grandes esfuerzos del Estado para el aprovechamiento de las
energias renovables en la electrificacion de zonas rurales. La energia hidraulica tiene
un papel muy importante, ya que la geografia del Perd presenta muchos rios
favorables para el aprovechamiento de caidas de agua y la construccion de Pequefias
Centrales Hidroeléctricas.

Considerando que en las zonas de electrificacion rural se trabaja con potencias
pequenas menores a 500 kW, se plantea el disefio de un grupo hidroenergético que
aproveche la caida de agua y mediante un sistema de transmision transforme la
energia técnica en el eje de la turbina hidraulica en energia eléctrica con un potencia
de 120 kW. Ademas, la turbina hidraulica debe trabajar hasta con un 70% de carga

parcial conservando su eficiencia.

Existen varios tipos de tipos de turbinas hidraulicas, como las Kaplan, Francis, Michell-
Banki, Pelton, entre otras, que pueden ser utilizadas en el disefio del grupo
hidroenergético. Sin embargo, la mejor alternativa para el trabajo en el sector rural son
las turbinas estandarizadas Michell-Banki, debido a que tienen una buena eficiencia
dentro de un amplio rango de caudal, poseen bajo costo y son de facil construccion
local.

El trabajo de esta tesis presenta en su primer capitulo las consideraciones para el
disefio del grupo hidroenergético en la que se encuentran la situacion de la
electrificacion rural en el Peru, el aprovechamiento de las energias renovables para la

electrificacion rural en el Perd, los tipos de turbinas hidraulicas, y sus principales
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caracteristicas, definicion del generador eléctrico y definicion del grupo

hidroenergético.

En el segundo capitulo se presenta el calculo hidraulico de los principales
componentes de la turbina hidraulica seleccionada tomando como principal fuente
consultada el Manual de Disefio Estandarizacion y Fabricacion Para Pequefas
Centrales Hidroeléctricas que es una publicaciéon de la Organizacion Latinoamericana
de Energia (OLADE).

El tercer capitulo describe el célculo mecanico del grupo hidroenergético donde se
dimensionan y verifican el rodete, el eje del rodete, el inyector, la carcasa, se
selecciona el sistema de transmision de potencia y se selecciona el sistema de
regulaciéon de velocidad del grupo hidroenergético.

El capitulo cuarto describe la zona de trabajo hidraulico y mecanico del grupo

hidroenergético.

El capitulo quinto abarca los costos del grupo hidroenergético considerando
componentes de compra directa, costos de fabricacién en un taller local y costos de la

ingenieria conceptual, basica y de detalle.
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CAPITULO 1
CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DEL GRUPO HIDROENERGETICO

1.1. Plan Nacional de Electrificacion Rural (PNER).

La electrificacion rural en el Peru presenta caracteristicas especiales como la lejania y
poca accesibilidad de sus localidades, poblaciones y viviendas dispersas, bajo poder
adquisitivo de los habitantes, poca infraestructura vial, entre otros. Esta situacion
determina la participacion activa del Estado debido a que los proyectos de
electrificacion rural no son atractivos a la inversion privada, ya que poseen una
rentabilidad financiera baja. En cambio, estos proyectos tienen una alta rentabilidad
social, ya que integra a los pueblos a la modernidad, educacion, existen mejoras en
salud con la refrigeracién de medicinas, facilita las labores domésticas de las amas de
casa, y ademas sirve para promocionar proyectos de uso productivo, como bombeo de
agua potable y regadio, panaderias, pequefias soldadoras, aserraderos, entre otras

pequenas industrias.

Es por ello que el Plan Nacional de Electrificacion Rural tiene como misién ampliar la
frontera eléctrica nacional mediante la ejecucién de proyectos de electrificacion de
zonas rurales en coordinacién con los gobiernos regionales, gobiernos locales,

entidades publicas y privadas involucradas en el proceso de electrificacion.
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1.1.1. Coeficiente de electrificacion.

Segun PNER (2014-2023) al finalizar el afio 2011 el coeficiente de electrificacion a
nivel nacional es de 84.8%, es decir, el 15.2% de la poblacion no tienen acceso a
electricidad. Es por ello que el plan de electrificacion rural esta destinado a
incrementar el coeficiente de electrificacion desde 78.1% en 2005 (78.7% al 2006) a
88.5% en 2011 (esta meta ha sido elevada a 90.1%) y eventualmente a 93.1% para
2015.

Tabla 1.1: Historia de coeficiente de electrificacién y meta futura (1992-2015).

Ano 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003

Coeficientede | o 3 | 558 | 61.1 | 64.9 | 66.1 | 67.7 | 69.5 | 721 | 73.5 | 74.9 | 753 | 76

electrificacion (%)

Ano 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
Coeficiente de

electrificacion (%) 76.3 | 78.1 | 78.7 | 80.5 | 83.7 | 85.3 | 86.9 | 88.5 | 89.8 | 91 | 92.1 | 93.1

Fuente: [Ref. 1].

1.1.2. Electrificacion rural con energia hidraulica.

El Ministerio de Energia y Minas a través de la Direccién General de Electrificacion
Rural ha venido ejecutando el programa de electrificacion rural, sobre la base de una
seleccion de fuentes de energias renovables.

La imposibilidad técnica y/o econdmica de conectarse a los grandes sistemas
eléctricos, determina priorizar el uso de fuentes de energia hidraulica a través de la
construccion de Pequefias Centrales Hidroeléctricas y sus sistemas eléctricos de
transmision asociados, principalmente en las zonas ubicadas desde los andes hacia
las vertientes occidentales y orientales donde existen recursos hidraulicos y caidas de
agua aprovechables.

Por otro lado, para identificar el potencial hidroeléctrico es necesario considerar no
solamente condiciones naturales tales como la topografia y el clima, sino también
factores sociales como distancia entre el lugar de construccion y las localidades
adyacentes.
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1.2. Clasificacion de las pequeias centrales hidroeléctricas segun la

generacion de potencia.

Las centrales hidroeléctricas se clasifican segun su potencia segun la Organizacién de
las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI) y segun la Organizacion
Latinoamericana de Energia (OLADE), como se muestra en la tabla 1.2.

Tabla 1.2: Clasificacion de las centrales hidroeléctricas segun su potencia.

Region Instituciéon | Micro Central Mini Central Pequeia Central
Mundial ONUDI < 100 kW 101-2000 kW 2000-10000 kW
Latinoamérica OLADE < 50 kW 51-500 kW 500-5000 kW

Fuente: [Ref. 2].

Como la potencia de grupo hidroenergético es 120 kW generados en el eje de la
turbina y tomando de referencia la tabla anterior, entonces el disefio del grupo

hidroenergético debe instalarse en una Mini Central Hidroeléctrica.

1.3.  Mini centrales hidroeléctricas (MCH).

La figura 1.1 muestra los principales componentes de una MCH y a continuacion se

describen.

Bocatoma o

w captacién de agua
\‘&

)
[Casalde{méquinas ¥ |
{Generadorleléctricol

Figura 1.1. Principales componentes de una MCH [Ref. 3].
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a. Bocatoma.
Es una estructura que permite desviar la parte del caudal del rio que sera utilizado
para la MCH. Debe disponer de componentes que permitan el ingreso del agua sin
presencia de elementos extrafios, asimismo debe permitir regular el caudal de ingreso

tanto en épocas de estiaje como en avenidas.

b. Canal de conduccion.
Conduce el agua desde la bocatoma hasta la camara de carga. En las comunidades
del Peru existen muchos canales utilizados para riego y pueden ser de tierra,
revestidos con cemento, tubos de PVC u otros materiales.

c. Desarenador y camara de carga.
Es un depdsito que alimenta con agua a la tuberia de presion, evita que piedritas y
arenilla que vienen con el agua ingrese a la tuberia de presion y a la turbina. Por otro

lado, asegura que la tuberia de presién esté llena, evitando el ingreso de aire.

d. Tuberia de presion.
Transporta el agua desde la camara de carga hasta la casa de maquinas y puede ser
construida en acero o en PVC. En la construccion de MCH se prefieren utilizar las
tuberias de PVC por su bajo costo, facil transporte e instalacion en comparacion al
acero. Una condicion de uso de la tuberia de PVC es que siempre deben estar

enterradas para evitar danos por su exposicion al sol.

e. Casade maquinas.
Es el lugar donde se encuentra instalada el grupo hidroenergético y otros elementos
de control. Estos elementos se encuentran conformados por: turbina hidraulica,

generador eléctrico, tablero de control y regulador automético.

f. Canal de descarga.
Es por donde el agua después de entregar su energia a la turbina retorna al rio o a

otro canal para continuar con el riego

1.3.1. Beneficios de las Mini Centrales Hidroeléctricas.

La instalacion de las Mini Centrales Hidroeléctricas en zonas rurales que carecen de

energia eléctrica se considera un impacto positivo, ya que mejora la calidad de vida de
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los pobladores y antes de la instalacion de las Mini Centrales Hidroeléctricas, los
pobladores gastaban una importante suma de dinero en velas, queroseno para
lamparas, baterias, radios portatiles y en el cargado de baterias de camion para uso
doméstico. El uso actual de la energia eléctrica representa un sustancial ahorro con
relacion al gasto que efectuaban en energia antes de la instalacion de las Mini

Centrales Hidroeléctricas [Ref. 4].

Una Mini Central Hidroeléctrica funciona las 24 horas del dia, permitiendo disponer de
energia eléctrica cuando se desee, ademas los costos de operacion y mantenimiento
estan al alcance de las poblaciones rurales beneficiadas.

En zonas rurales una conexion al Sistema Interconectado Nacional no resulta
economico debido a que como se muestra en la tabla 1.3, la gran mayoria de las
familias rurales frecuentemente se encuentran en la capacidad de pagar de 2-10
kWh/mes y para estas cantidades pequefias los precios a pagar por los residentes
rurales son muy altos. Ademas, representaria pérdidas para el agente promotor
porque la poblacion no puede asumir los costos totales, de modo que el Estado tendria
que subsidiar las costosas instalaciones de redes hacia los lugares distantes y las

distribuidoras se perjudicarian porque no podrian cobrar tarifas reales [Ref. 5].

Tabla 1.3: Comparacion de costos entre las MCH y la Red del Sistema Interconectado Nacional
en relacion a una potencia de 3 kW.

MCH RED

3 kW 3 kw

850 (Subterranea)
650 (Aérea)

6300

Fuente: [Ref. 5].

1.4. Turbina hidraulica.

Las turbomaquinas aprovechan las variaciones de la energia cinética que el fluido
experimenta a su paso por la maquina. De acuerdo a esta definicion, una turbina
hidraulica es una turbomaquina en la cual el trabajo mecanico proviene de la variacion
de la cantidad de movimiento del agua al fluir a través de un sistema de alabes

rotativos denominado rodete.
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1.4.1. Tipos de turbinas hidraulicas.

Segun el criterio de variacion de la presion estatica a través del rodete, las turbinas
hidraulicas se pueden clasificar en dos grandes grupos: Turbinas de reaccion, cuando
la presion estatica permanece constante entre la entrada y salida del rodete y turbinas
de reaccion, cuando la presion estatica disminuye entre la entrada y salida del rodete.
A estos dos grupos corresponden las turbinas modernas que en la actualidad se
emplean en las pequefias o grandes centrales hidroeléctricas.

En el grupo de las turbinas de accion se encuentran: las turbinas Pelton de uno o mas

inyectores, las turbinas Turgo y las turbinas Michell-Banki.

En el grupo de las turbinas de reaccion se encuentran: la bomba rotodinamica
operando como turbina, turbinas Francis, turbinas Deriaz, turbinas Kaplan vy las

turbinas axiales en sus variantes: tubular, bulbo y de generador periférico.

1.4.2. Turbinas de accion.

También denominadas turbinas de impulsién, cuando la presién estatica permanece

constante entre la entrada y la salida del rodete.

1.4.2.1. Principales caracteristicas de las turbinas de accion.

En la siguiente tabla, se presentan en resumen las caracteristicas de las turbinas de

accion incluida el rango de velocidad especifica de Brauer (Ng) de cada una.

Tabla 1.4: Principales caracteristicas de las turbinas hidraulicas de accién [Ref. 6].

TURBINA | INVENTOR Y a
DE ANO DE Ns(rpm, HP,m) | S | H(m) | Tma | P kw)
ACCION PATENTE 55 (%)
1 Chorro: 30
Lester Pelton 2 Chorros: 30-50 30- 2-
Pelton (E.U1880) | 4 Chorros: 30-50 | 290 | 1800 | °1 |300000
6 Chorros: 50-70
Turgo (GErgrgtraer.]";dfggo) 60-260 0925 | 15300 | 85 |5-8000
A.G. Michell
Michell- (Australia 1903)
hchel D. Banki 40-160 00255 15 | 8 | 1-750
(Hungria 1917-
1919)
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1.4.2.2. Turbina Michell — Banki.

Se le considera una turbina de accion, de flujo radial centripeto — centrifugo, de flujo
transversal, de doble paso y de admision parcial. Tiene un distribuidor o inyector que
consiste en una tobera de seccién rectangular que abarca el rodete en cierto angulo
de admision parcial, ademas este distribuidor puede o no puede tener una paleta

directriz para la regulacion del caudal.

Esta turbina posee un rodete que tiene forma cilindrica y se encuentra compuesta por
un par de discos, entre los cuales se fijan mediante soldadura los alabes de perfil

circular y de simple curvatura.

4]

TURBINA CON PALETA DIRECTRLZ
EXTERIOR E INYECTOR VERTICAL

TURBIMA CON PALETA DIRECTRIZ
CENTRAL E INVECTOR HORIZONTAL

TURBINA CON PALETA DIRECTRIZ
CENTRAL E INYECTCR VERTICAL

Figura 1.2: Turbina Michell — Banki. Fuente [Ref. 7].

1.4.2.3. Turbina Pelton.

Puede definirse como una turbina de accion, de flujo tangencial y de admisién parcial.
El proceso de flujo se realiza a presion atmosférica. Opera eficientemente en

condiciones de grandes saltos, bajos caudales y en el caso de cargas parciales.

Posee un distribuidor que esta constituido de uno o hasta seis inyectores. Este
inyector en la mayoria de los casos es una tobera de seccion circular provista de una
aguja de regulacién, que en centrales pequefas puede ser prescindible, para variar la
seccion del flujo. También, posee un rodete de admision parcial que consta de un
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disco provisto de una serie de cucharas que pueden estar soldadas, empernadas o ser
fundidas en una pieza con el disco. Puede instalarse con eje horizontal o vertical.

Detalle de
una palo

Distribuidor

Figura1.3: Turbina Pelton. Fuente: [Ref. 8].

14.24. Turbina Turgo.

Se define como una turbina de acciéon de flujo axial y de admisién parcial. El
distribuidor consiste en un inyector tipo Pelton que proyecta un chorro con un angulo
de inclinacion entre 20° y 22.5°. El rodete es similar a un medio rodete de la turbina

Pelton, es de admision parcial y puede instalarse con eje horizontal o vertical.

Esta turbina posee buena eficiencia a cargas parciales, bajo riesgo de cavitacién, baja
eficiencia y existencia de empuje axial debido al chorro inclinado, por lo que se usa en
pequefas centrales.

Figura 1.4: Turbina Turgo [Ref. 9].
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1.4.2.5. Ventajas y desventajas de las turbinas de accion.

En la siguiente tabla, se comparan las turbinas de accién y se muestra como las
turbinas Michell-Banki son una excelente alternativa e la instalaciéon de MCH.

Tabla 1.5: Principales ventajas y desventajas de las turbinas de accion.

e VENTAJAS DESVENTAJAS
v' Pueden ser caras.
v" Pueden tener complicados
v Son de facil operacién mecanismos  (varios inyectores,
v' Pueden lograrse buenas cqntrol). .
o . v Solo es considerado en grandes
eficiencias a cargas parciales. ) ) S
Pelton v La produccién local es posible instalaciones hidraulicas para
’ alturas mayores a 150 m.

v' Para potencias mas grandes la
velocidad de rotacion disminuye y el
rotor se hace muy grande.

v T
Turgo :: 2?3%%2:‘3;?0%0” ginilar al de v"  Soporta grandes cargas axiales.
v' La forma cilindrica del rodete
permite que la turbina pueda
trabajar dentro de grandes| , |, eficiencia maxima obtenida es
Michell- . rangos de variacion de caudal. mas o menos 10 % menor a las
Banki Es una alternatlvg |nteresan’Fe turbinas Pelton.
para las MCH debido a su bajo
costo de fabricacion y facil
construccion local.

Fuente: [Ref. 10].

1.5. Grupo hidroenergético Michell-Banki.

El grupo hidroenergético es una maquina que mueve un generador de electricidad a
través de una turbina hidraulica. En este caso se utiliza una turbina Michell-Banki
debido a que posee una buena eficiencia dentro de un amplio rango de caudal, es de

bajo costo y es de facil construccion local.

Los componentes principales del grupo hidroenergético son la turbina y el generador
de electricidad, pero no son los unicos, se debe seleccionar una valvula de compuerta
para permitir o no permitir el ingreso del agua a la turbina y trabajar a plena carga o

realizar algun tipo de mantenimiento. Debe existir un elemento de transmision de
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potencia desde la turbina hasta el generador eléctrico como acoplamiento directo,

fajas, engranajes, etc.

Por otro lado, se debe de tener en cuenta el disefio de un elemento de transicion de
seccion rectangular a seccion circular llamado pieza de transicion. La seccion circular
es la parte final de la tuberia proveniente del embalse de la central hidroeléctrica y la

seccion rectangular es la entrada al inyector de la turbina.

En el disefio del grupo hidroenergético no se considera una paleta directriz que regule
el caudal del fluido en la turbina, porque si se trabajara con esta paleta directriz se
debe disefiar un mecanismo de regulacion mecanico o electrénico y esto eleva el
costo del grupo hidroenergético, mas bien se trabajara a plena carga y con el caudal

de diseno.

El disefio del inyector sera horizontal, ya que si fuera vertical se tiene mayor dificultad

en la obra civil de la casa de fuerza y se tendria que realizar una abertura en el

VALVULA DE
COMPUERTA

techo.

SISTEMA DE
TRANSMICION

PIEZA DE
TRANSICION

| GENERADOR
TURBINA "l ELECTRICO
MICHELL BANKI ,;_' '

Figura 1.5: Grupo hidroenergético de 100 kW con turbina Michell Banki en Chunchuquillo —
Cajamarca [Ref. 21].
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1.5.1. Turbina Michell-Banki.

Las principales caracteristicas de este tipo de turbinas son las siguientes:

v No produce cavitacion, debido a que la presion permanece constante entre la
entrada y salida del rodete.

La velocidad de giro puede ser seleccionada dentro un rango amplio.

El diametro de la turbina no depende del caudal.

Se alcanza un aceptable nivel de rendimiento en pequefias turbinas.

Se puede regular el caudal y la potencia por medio de un alabe ajustable.

AN NI NN

Es apropiada para rios con pequefios caudales. Estos rios generalmente llevan
poca agua durante varios meses del ano, por lo que en el disefio se debe
considerar el caudal parcial o el caudal minimo, y para épocas de abundancia

de agua se considerara el caudal total para fines productivos.

La turbina Michell- Banki posee un inyector de seccion rectangular que va unida a la
pieza de transicion. El inyector dirige el agua hacia el rodete con un angulo
determinado a través de una seccién que toma una determinada cantidad de alabes

para mayor aprovechamiento de la energia.

Esta turbina también posee un rodete o rotor que tiene forma cilindrica y se
encuentra compuesta por un par de discos, entre los cuales se fijan mediante
soldadura los alabes de perfil circular y de simple curvatura. La forma cilindrica del
rodete permite que la turbina pueda trabajar dentro de grandes rangos de variacion de

caudal.

La energia del agua es transferida al rodete en dos etapas o efectos. El primer efecto
entrega en promedio un 70 % y el segundo el 30% restante de la energia total

transferida al rodete.

El agua pasa a través de la primera etapa sumergiendo casi completamente los alabes
del rodete y luego el flujo cambia de sentido en el centro del rodete y vuelve a cruzarlo

en la segunda etapa.

En cuanto a la eficiencia, como se muestra en la figura 1. 5, la turbina Michell - Banki
tiene una eficiencia buena dentro de un amplio rango de caudal debido a su curva mas

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




\\\‘ENE@?,

¥ PONTIFICIA

3
TESIS PUCP 5 gs NCsma a0
DE PERU

plana y constante hasta aproximadamente el 15% del caudal nominal. Esto se logra
disefiando la turbina con admision parcial, por ejemplo si se divide el rodete en 3
partes iguales y la admision del agua se puede realizar por 1/3, 2/3 o la totalidad del
rodete. Esta eficiencia no es muy alta si se le compara con las turbinas Pelton y
Francis, sin embargo es una alternativa interesante para las pequefias centrales
debido a su facil operacion, mantenimiento practicamente nulo, bajo costo de
fabricacion y facil construccion local.

niw t

00 —

ca 858888388
I

[ ] }
70 B0 90 100 Q%

Figura 1.6: Turbina Michell — Banki. Fuente [Ref. 11].

1.5.2. Pieza de transicion

El elemento de transicién que une la tuberia de presion y el inyector de la turbina se
llama pieza de transicion, que tiene una entrada de seccion circular y una salida de
seccion rectangular. Para estandarizar la pieza de transicion y para acoplarla a la
valvula de compuerta, su seccion circular se debe soldar a una brida @8” slip on de
150 libras.
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Figura 1.7: Elemento de transicién o pieza de transicion.

1.5.3. Inyector.

El inyector es el componente de la turbina Michell-Banki encargado de guiar el flujo

hacia el rodete, ambos determinan la eficiencia de la turbina.

El fluido a su paso por el inyector debe poseer una buena aceleracién y una
distribucion de velocidades uniforme en la seccion de salida, de manera que se logre

la mayor transformacion posible de energia potencial en energia cinética.

En cuanto a la geometria, el inyector posee una secciéon transversal de forma
rectangular compuesto por dos caras laterales rectas que permiten descargar el flujo
sobre todo el ancho del rodete.

El inyector va unido a la pieza de transicion y esta va unida a la tuberia de presion de

seccion circular proveniente del embalse de la central hidroeléctrica.

Figura 1.8: Inyector de la turbina Michell-Banki [Ref. 12].
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1.5.4. Sistema de transmisién de potencia.

Los elementos mecanicos de transmisidon de potencia en general involucrados en un

grupo hidroenergético son las siguientes:

Rueda impulsora.
Rueda conducida.
Ejes que soportan las ruedas y giran con ellas.

XN XX

Cojinetes de rodamientos (soporte de ejes).

El eje motriz entrega movimiento a la rueda impulsora mediante una unién por
chaveta, en este caso la rueda mueve una faja por friccion, la faja mueve a la ruede

conducida y finalmente la faja mueve al eje del generador sincrono.

Eje motriz
Polea impulsora
Cojinet ]
mea Fajas y poleas
— trapezoidales
/—
Tubing e/

Polea conducida
Alternador

Eje conducido

Figura 1.9: Sistema de transmisidon de potencia en una etapa [Ref. 13].

En la siguiente tabla se muestran los sistemas de transmision de potencia mas

utilizados.
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Tabla 1.6: Transmisiones mecanicas mas importantes.

RUEDAS DE ACOPLAMIENTO
FAJAS CADENAS FRICCION ENGRANAJES DIRECTO
Cilindricos de
b dientes rectos. | e De engranajes
gj'('a'”d”cas de Cilindricos de| e Hidraulicos
Planas aralelas dientes e Elasticos
Trapezoidales |¢ Simples . (p)ill'ndricas de helicoidales. ¢ Rigidos
oenV. e Multiples eje Coénicos de| ¢« Juntas
e Dentadas transversales dientes rectos. universales
e Conicas e  Conicos de
dientes
espirales.
1.5.4.1. Acoplamiento directo.

La transmision de potencia del eje de la turbina hacia el generador sincrono se

realizara mediante un acoplamiento directo. Para este fin se selecciona un
acoplamiento elastico, debido a que este tipo de acoplamientos esta conformado por
una unidad compacta de goma vy tela, vulcanizada sobre bridas de acero que hacen
que sea un excelente amortiguador capaz de absorber vibraciones, y
desalineamientos, sin perder su capacidad de transmitir torque y ademas es de facil

adquisicién en el mercado local.

1.5.5. Generador eléctrico.

Se trata de una maquina eléctrica que recibe el giro de la turbina y transforma la
energia mecanica del eje de la turbina en energia eléctrica, para luego entregarsela al

tablero de control.

Existen varios tipos de generadores eléctricos: Los generadores de imanes
permanentes se utilizan para sistema pequefos menores de 1kW de potencias, la
utilizacion de  motores de induccion como generadores se ha incrementado
especialmente en pequefios grupos hidroenergético de hasta 12 kW, debido a que

permiten reducir costos [Ref.14].

El generador eléctrico que se seleccionara como parte del grupo hidroenergético
materia de estudio de esta tesis es el generador sincrono. Este generador tiene mayor
aplicacion en las MCH, debido a que posee mejor respuesta ante variaciones de carga

en el consumo de energia eléctrica y permite que se instalen industrias pequenas
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como aserraderos, sistemas de refrigeracion y/o maquinas que contienen cargas
inductivas. Sin duda esta es una ventaja frente a los motores de induccion utilizados

como generadores.

Figura 1.10: Generador sincrono [Ref. 15].

1.5.6. Valvula principal.

Se trata de una valvula de compuerta que permite controlar el caudal al ingreso de la
turbina y se instala en la parte inferior de la tuberia de presion de la micro central

hidroeléctrica.

Figura 1.11: valvula de compuerta [Ref. 15].
1.6. Turbinas Michell-Banki en el Peru.

En la actualidad existen empresas nacionales y extranjeras que fabrican e instalan
grupos hidroenergético que trabajan con turbinas Michell-Banki en el sector rural del

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_lr\éel_l}g?m

DE- PERU

Peru. En el siguiente cuadro se muestran las centrales hidroeléctricas instaladas en el
sector rural que trabajan con este tipo de turbinas.

La potencia generada del grupo hidroenergético de esta tesis se encuentra cerca de
la potencia generada de la central hidroeléctrica de Paccha que se muestra en la tabla
1.7. Esta central beneficia a aproximadamente 200 familias de la provincia de Tarma.
Por lo tanto, se puede considerar que la generacion de 120 kW del grupo
hidroenergético de esta tesis beneficiaria poco menos de 200 familias en el sector

rural.

Tabla1.7: Pequenas centrales hidroeléctricas instaladas con turbinas Michell-Banki en el Peru.

CENTRAL FAMILIAS POTENCIA DISTRITO, PROVINCIA,
HIDROELECTRICA | BENEFICIADAS (kW) DEPARTAMENTO
Paccha 200 128 Paccha, Tarma, Junin
Cortegana 90 30 Cortegana, Celendin, Cajamarca
Buenos Aires 40 5 La Coipa, San Ignacio, Cajamarca
Cerpaquino xx' 206 Cerpaquino, La Libertad
Orcopampa XX 250 Orcopampa, Castilla, Arequipa
Puerto Inca XX 100 Puerto Inca, Huanuco
Pampacolca XX 90 Pampacolca, Arequipa
Pomahuaca XX 65 Pomahuaca, Jaén, Cajamarca
Misquiyacu XX 60 Misquiyacu, Amazonas
Chaccho o 293 2:2;:;:20, Antonio Raimondi,

Fuente: [Ref. 16].

1 . . .z
No se tiene informacion.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
L4 PERU

10.

11.

12.

13.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Ministerio de Energia y Minas del Peru. Plan Maestro de Energias Renovables.

Lima: Ministerio de Energia y Minas del Peru, 2008, pag. 8.

http://dger.minem.gob.pe/archivos/PlanMaestro ER _Resumen.pdf

Coz, Federico y otros. MANUAL DE MINI Y MICROCENTRALES
HIDRAULICAS, ITDG — Perd, Lima, 1995, pag.135.

Prado, Graciela. ESTUDIO DE SCALNIG UP EN MICROCENTRALES
HIDROELECTRICAS: EXPERIENCIAS DE SOLUCIONES PRACTICAS -
ITDG. Lima, 2006, pag. 40.

Prado, Graciela, 6p. Cit., pag. 12.

Prado, Graciela, op. Cit., pag. 17.

Coz, Federico y otros, 6p. Cit., pag.127.
Coz, Federico y otros, 6p. Cit., pag.130.

http://sites.google.com/site/0802enriquem/Home/paginas-de-

companeros/200808-arturo-sanchez

http://sleekfreak.ath.cx:81/3wdev/VITAHTML/SUBLEV/ES2/RNGES027.HTM

Marchegiani, Ariel. PEQUENAS CENTRALES HIDRAULICAS. Argentina, 2003.
Pag. 6.

http://www.ossberger.de/cms/es/hydro/la-turbina-ossberger/

FICHA TECNICA TURBINA MICHELL-BANKI, ITDG - Per0: Lima, 2010.

http://www.solucionespracticas.org.pe/publicacionessp/index.php

Coz, Federico y otros, 6p. cit., pag.163.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
L4 PERU

14.

15.

16.

17.

18.

19

20.

21

Smith, Nigel. MOTORES COMO GENERADORES PARA GENERADORES
PARA MICRO CENTRALES HIDRAULICAS: MANUAL DE APLIACACION,
ITDG — Peru, Lima, 1995, pag. 2.

http://es.made-in-china.com/tag search product/Synchronous-

Generator _noiui_1.html

http://www.sapiensman.com/neumatica/neumatica hidraulica30.htm

Prado, Graciela, 6p. cit., pag. 28.

Ministerio de Energia y Minas del Peru. Plan Nacional de Electrificacién Rural
Periodo 2012 — 2021. Lima: Ministerio de Energia y Minas del Peru, 2011.

http://dger.minem.gob.pe/ArchivosDger/PNER 2012-2021/PNER-2012-
2021%20Texto.pdf

. Davila, Celso y otros. MANUAL PARA LA EVALUACION DE LA DEMANDA,

RECURSOS HIDRICOS, DISENO DE INSTALACION DE MICROCENTRALES
HIDROELECTRICAS, ITDG - Peru. Lima, 2010.

http://www.solucionespracticas.org.pe/publicacionessp/index.php

http://www.turbinas3hc.com/ComponentesCentralH.html.

. http://www.turbinas3hc.com/AlgunasObras.html.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP g:_:_\(lsELl:gIEAD

< PERU

CAPITULO 2
DISENO HIDRAULICO DEL GRUPO HIDROENERGETICO

21. Parametros para el diseno hidraulico de la turbina Michell-Banki.

El disefio y construccion de la turbina Michell-Banki requiere la solucién de problemas
que no siempre se pueden afrontar matematicamente y mas bien deben resolverse
experimentalmente mediante el uso de modelos. El modelo permite verificar los

calculos antes de construir la turbina real o prototipo.

Las relaciones entre el modelo y el prototipo se realizan a través de los niumeros
adimensionales. Entre estos, los que mejor expresan la semejanza entre el modelo y
prototipo son los llamados numeros especificos de revoluciones o también llamados

numeros de velocidad especifica.

Velocidad especifica de caudal o nimero de Brauer (N,).

N, = S’Vn{/a [Ref.1] 2.1)

Velocidad especifica de potencia o numero de Cramerer (Ny).

Donde:
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N: Velocidad de rotacion de la turbina en rpm.
Q: Caudal de la turbina en m3/s.

S,: Salto neto en m.

Pr: Potencia al eje de la turbina en HP o kW.

Para el disefio de una turbina Michell-Banki se requiere determinar datos como salto
neto, caudal maximo que fluye por la turbina y la potencia al freno que la turbina
debera entregar al generador para que este entregue la potencia nominal de 120 kW.

La potencia al freno de la turbina se obtiene con la siguiente formula:

Py
NgNer

Pp = [Ref.2] (2.3)

Donde:

Pr: Potencia en el eje de la turbina en k.

P,: Potencia maxima que el generador entrega al sistema eléctrico en k.
n4: Eficiencia del generador.

N« Eficiencia del sistema de transmisién mecanica de potencia.

El caudal de disefio se obtiene en funcién de la potencia al freno con la siguiente
férmula:

Q=—2t

"~ 9.807 Syt

[Ref.2] (2.4)

Donde:

Q: Caudal de disefio que fluye por la turbina en m3/s.
Pr: Potencia en el eje de la turbina en k.

S,: Salto neto en m.

n: Eficiencia de la turbina cuando opera a plena carga, que para el disefio del grupo
hidroenergético se considerara 82% [Ref. 3].
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2.1.1. Diagrama de velocidades.

Para disefiar el perfil del alabe del rodete es necesario determinar el diagrama de
velocidades en cada punto del rodete. Para determinar los diagramas de velocidades
es necesario definir la velocidad de salida del agua de inyector. Esta velocidad se
determina aplicando la Ecuacion de Bernoulli entre la superficie del reservorio de la

MCH donde la velocidad es aproximadamente cero y la salida del inyector.

Ecuacion de Bernoulli:

&4_222 7 —ﬂ+ﬁ+z + AH, + AH; [Ref.4 25
Py 29 0 Py 2g J ¢ t [ f. ] ( ’ )
Donde:

vy y v : Velocidad de una particula de agua en la superficie del reservorio y en la salida

del inyector respectivamente.

P,y P;: Presiones en la superficie del reservorio y en la salida del inyector

respectivamente.

Zyy Zy: Niveles de altura respecto una linea de referencia de la superficie del

reservorio y la posicion del inyector respectivamente.

p: Densidad del agua.

g: Aceleracion de la gravedad.

AH,: Perdida de presion por efecto de la friccion del agua en la tuberia de presion.
AH;: Perdida de presion por efecto de la friccion del agua en las paredes del inyector.

En la ecuacion de Bernoulli anterior, las presiones en la superficie del reservorio y en
la salida del inyector se pueden considerar iguales a la presion atmosférica y la
diferencia entre Z, y Z; representa al salto bruto S, en metros. El salto neto S,, se

obtiene de la diferencia entre el salto bruto y la perdida por friccién en la tuberia.

Con todas las consideraciones anteriores y partiendo de la ecuacion (2.5) se puede

determinar la velocidad del chorro de agua v, en la salida del inyector:
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Vo = /1 - ASZi./ngn [Ref.4] (2.6)

Asimismo, se define el coeficiente de velocidad del inyector K, que generalmente es
determinado en forma experimental con valores varian entre 0.95 y 0.98 [Ref. 5]. Para

el propdsito de estudio de esta tesis se toma el valor de K igual a 0.96.

K= /1 — =096 [Ref.5] (2.7)

La velocidad de salida del agua en inyector queda definida por:

Von = K\[2gS, [Ref.5] (2.8)

Ademas, se considera que la velocidad del chorro de agua a la salida del inyector es
iguala a la velocidad de ingreso del agua al rodete V,. Ese chorro de agua se orienta

hacia el rodete con un angulo promedio «;.

En forma practica, para la maxima utilizacion de la energia se puede considerar que la
velocidad de arrastre del agua al ingreso del rodete es U, = 0.5V,,, , debido a que el

agua no ingresa en forma paralela al plano longitudinal que contiene al eje [Ref.6].

En la figura 2.1 se puede apreciar el triangulo de velocidades del primer y segundo
efecto del agua a su paso por el rodete.

Figura 2.1: Diagrama de Velocidades en el rodete.
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Una vez determinada la velocidad de arrastre, la velocidad relativa del agua al ingreso

del rodete puede expresarse utilizando la ley de cosenos:

W22 = V22 + U22 - 2V2U2 CoSs az (29)

2
sz = VZZ + (%) - V2V2u (COS az)z (291)

De la figura 2.1 también se puede determinar la velocidad de ingreso en la direccion

radial y tangencial:

VZT = Vz sin ar (210)
VZT = Wz sin BZ (2101)
Vou =V, cosa, (2.11)

Reemplazando la ecuacioén (2.11) en (2.9) y resolviendo se obtiene:

w, =V, /1 — 2 (cos a7)? (2.12)

Relacionando las ecuaciones (2.12) y (2.9) con (2.10) se obtiene:

By = sin1(—22%2 (2.13)

1—%(cos ay)?

El angulo a, generalmente varia entre los 14° y 17° [Ref.7]. De acuerdo a la ecuacion

(2.13) el angulo B, varia segun se muestra en la tabla 2.1.

Tablas 2.1. Variacion del angulo «,.

a,® | 14 | 141 | 148 | 149 15 15.1 | 15.2 | 15.9 16 |16.1| 16.2 | 16.3 16.9 17
B2° |26.5|26.67 | 27.85|28.02 | 28.19 | 28.35|28.52 | 29.67 | 29.83 | 30 |30.16|30.32| 31.28 |31.44
Fuente: [Ref. 7].

El angulo B, influye en la construccion del rodete por lo que se busca utilizar valores
que faciliten su construccion. De acuerdo a lo anterior, es conveniente utilizar un

angulo a, de 16,102° con lo que se obtiene un angulo 8, = 30° [Ref. 7].
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En el interior del rodete se cumple que la velocidad relativa W; forma un angulo S5
igual a 90° con la direccion radial y que el triangulo de velocidades a la salida del
primer efecto es igual al triangulo de velocidades a la entrada del segundo efecto, ya
que en esta parte el fluido realiza una trayectoria de caida libre.

Teniendo estas consideraciones se puede definir:

V, =V, (2.14)
Wy = Wy (2.15)
Us = U (2.16)

Bs = Bs' = 90° (2.17)

A la salida del agua del rodete se forma un triangulo de velocidades parecido al de

ingreso en la que se cumple:

Uy, =U, (2.18)
B, =180°—p, (2.19)
Wy = KW, (2.20)

Donde K es el coeficiente de velocidad relativa que expresa la pérdida por friccion del

agua con los alabes del rodete, y su valor se puede aproximar a 0.98 [Ref. 5].

2.1.2. Geometria del rodete.

Cuando se disefia una turbina para que gire a una velocidad sincrona, el diametro
exterior del rodete en metros, se determina con la siguiente expresion:

3985 S5, /2

D, N

[Ref. 2] (2.21)

El didmetro interior del rodete se determina en base al diagrama de velocidades visto
en el punto 2.1.1 y se calcula con la siguiente expresion:

D; _ [2sina,

[Ref. 8] (2.22)

D, 4/ 1+sin ay
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Para facilitar la fabricacion del rodete por soldadura, el ancho como minimo puede
considerarse como un 50% mayor que ancho del inyector.

Brogete = 1.5 Binyector [Ref. 8] (2.23)

2.1.3. Geometria basica del inyector.

La unica dimensién del inyector que varia en funcién del salto y caudal es el ancho del

inyector, que se calcula con la siguiente expresion

Biny = ————— [Ref. 8] (2.24)

V, sin a;mDeKy
Donde:

K,: Porcentaje de la circunferencia exterior del rodete por donde ingresa el agua, que

se considera igual a 25% para un angulo «, igual a 16° [Ref.8].

2.1.4. Numero de alabes del rodete.

El numero de alabes se escoge en funcion del diametro exterior del rodete y segun
condiciones de funcionamiento de la turbina como salto y caudal. Producto de
diferentes investigaciones, en la tabla 2.2 se muestra que el numero 6ptimo de alabes
del rodete se encuentra entre 24 y 36.

Tabla 2.2: Parametros caracteristicos en turbinas Michell-Banki ensayadas por diferentes
investigaciones.

REFERENCIA D/d D/B 4 1(%)
VDI, ETIOPIA, 1981 0.67 3.26 36 66
ODTU, ANKARA, TURQUIA, 1985 | 0.83 1.44 30 55.5
GANZ, HUNGRIA, 1984 0.66 1 30 75
LOS ANDES, COLOMBIA, 1977 0.62 1.87 27 60.6
YOKOHAMA , JAPON,1985 0.66 4.25 26 80.6
VIGM, CCCP, 1986 0.63 3 24 78
RESITA, RMANIA, 1983 0.66 1.28 24 73
KTU, TRAZBON, TURQUIA, 1987 | 0.54 0.81 24 71.3
ALABAMA, USA, 1983 0.66 0.25 20 75
OREGON, USA, 1949 0.66 1.09 20 68

Fuente: [Ref. 10]
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2.1.5. Geometria del alabe.

Los alabes del rodete tienen forma de sector circular, deben ser afilados en las puntas

para evitar pérdidas y el radio de curvatura se expresa con la siguiente formula:

__ De

D;
4 cos B/

De

[Ref. 8] (2.25)

Por otro lado, el angulo de curvatura de los alabes se obtiene con la expresion:

cos B/

D;|. .
2L '
|De|+sm/3’2

1

@ =2tan” [Ref. 8] (2.26)

Finalmente el radio de centros de donde se traza el radio de curvatura se obtiene con

la siguiente expresion:

T, = (ﬂ)2 + 72 (2.27)

Figura 2.2: Geometria del alabe.

Conociendo el radio de curvatura, el angulo de curvatura, la circunferencia de centros
de los alabes, el diametro interior y el diametro exterior del rodete se puede fijar la
geometria del alabe dentro del disco del rodete donde se debe realizar una ranura con

la geometria de alabe para luego fijar cada alabe mediante soldadura.
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Tomando como guia la figura 2.2, el procedimiento para hallare el centro cada alabe
en el disco del rodete es el siguiente:

v' Trazar una tangente en un punto del diametro interior del rodete.

v Trazar el radio interior del rodete (r.) de manera que se forme un angulo de 90°
con la tangente antes trazada.

v Trazar el didmetro de centros de los alabes e intersecarla con la tangente antes
trazada. De esta manera se define exactamente el centro de circunferencia de
un alabe.

v Finalmente con el dato del radio de curvatura (r) trazar el arco de

circunferencia que define la geometria del alabe.

De esta manera la geometria y la posicion de cada alabe estan completamente
definidas.

2.2. Dimensionamiento del rodete

2.2.1. Variacion de la geometria del rodete respecto a la velocidad angular.

Antes de dimensionar el rodete se debe definir la velocidad angular de la turbina
Michell-Banki teniendo en cuenta que los generadores sincronos comerciales son de
4 polos; es decir, giran a 1800 rpm.

Para tener un criterio de seleccion se debe tabular el diametro exterior del rodete
teniendo como datos de entrada distintas velocidades especificas y por lo menos dos
velocidades angulares distintas para poder observar el comportamiento de las curvas
resultantes.

Una opcion para disefiar la turbina es considerar un acoplamiento directo entre esta y
el generador; es decir, que ambas giren a 1800 rpm y la otra opcidn es disefar la
turbina con un giro de 900 rpm y mediante un sistema de transmision por fajas elevar

la velocidad de giro hasta las 1800 rpm que necesita el generador.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

[»3l PERU

450
400 AN
350

NS
E 300 \‘
\‘

E 250

= 200

w \h s 900 rpm

150

(o] ——1800 rpm
100
50
0

0 50 100 150 200
Ns

Figura 2.3: Grafico del diametro exterior del rodete vs. Velocidad especifica.

La figura 2.3 se obtuvo utilizando las expresiones (2.2), (2.3) y (2.13), variando la
velocidad especifica y considerando dos velocidades angulares. En esta figura se
puede observar que cuando la velocidad angular aumenta, el diametro exterior del
rodete disminuye, por lo tanto toda la geometria de la turbina disminuye y a su vez

los costos de fabricacion disminuyen.

Considerando que un objetivo de esta tesis es disefar la turbina con los menores
costos de fabricaciéon posibles, ademas considerando que el generador sincrono se
debe importar o mandar a fabricar en una empresa especializada y que en Anexo 3 se
tiene una cotizacion de un generador sincrono de 120 kW de 1800 rpm que se puede

fabricar totalmente en el Peru por la empresa HIDROSATUR S.A.

Por lo tanto se selecciona para el disefio de la turbina una velocidad angular N=1800
rpm y para transmitir la potencia desde la turbina hasta el generador se selecciona un

acoplamiento directo.

2.2.2. Dimensionamiento definitivo del rodete

Para el dimensionamiento definitivo del rodete primero se deben establecer
condiciones de disefio como caudal y salto neto. Para ello, se limita la velocidad
especifica Ns que para turbinas Michell-Banki varia en un rango entre 40 y 160 como

se vio en la seccion 1.4.2.1 del capitulo 1.
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Por otro lado, usando una eficiencia de la turbina n = 82% [Ref.5], datos de entrada

como P =120 kW, velocidad angular N=1800 rpm, considerando un a, = 16°

y

limitando la velocidad especifica se puede hallar un rango de posibilidades de caudal,

salto neto, diametro exterior del rodete, ancho del inyector y ancho de rodete.

Utilizando las ecuaciones (2.2), (2.3), (2.4), (2.21), (2.22), (2.23) y (2.24) se obtiene la

siguiente tabla:

Tabla 2.3: Variacion de parametros de disefo del rodete respecto a la variaciéon de la velocidad

especifica.
Ns Sn (m) Q (m"‘ls) De(m) Biny (m) | Brodete (m)
40 158.36 0.091 0.279 0.028 0.042
50 132.47 0.112 0.255 0.041 0.062
60 114.49 0.129 0.237 0.055 0.083
70 101.21 0.146 0.223 0.071 0.106
80 90.95 0.163 0.211 0.088 0.132
90 82.78 0.179 0.201 0.106 0.159

110 70.50 0.210 0.186 0.146 0.219

120 65.76 0.225 0.180 0.168 0.252

130 61.68 0.240 0.174 0.191 0.287

140 58.13 0.255 0.169 0.215 0.323

150 55.01 0.269 0.164 0.240 0.360

160 52.24 0.284 0.160 0.266 0.400
Para seleccionar el diametro exterior del rodete, se debe

tener algunas

consideraciones para obtener la seleccion més cercana a los requerimientos o

exigencias que se tienen del grupo hidroenergético. Estas exigencias son:
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Tabla 2.4: Lista de exigencias del grupo hidroenergeético.

LISTA DE EXIGENCIAS Pé9-21 de
Redactado
N - por:
PROYECTO: DISENO DE UN GRUPO HIDROEI\:(EVRGETICO MICHELL-BANKI DE 120 Johel
Benites
Principe
. . Fecha:
CLIENTE: PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
18/11/2010
FECHA DESEO O . Respon-
(CAMBIOS) | EXIGENCIA DESCRIPCION ablo
FUNCIONES

El grupo hidroenergético debe aprovechar la caida de un
recurso hidrico y transformar el trabajo técnico en eje en
energia eléctrica con una potencia de 120 kW para el
beneficio de poblaciones del sector rural del Peru.

El grupo hidroenergético debe funcionar durante todas las J.B.P
E estaciones del afio.

El grupo hidroenergético debe trabajar hasta con un 70%
de carga parcial conservando su eficiencia.

CINEMATICA
La turbina del grupo hidroenergético debe girar a una
velocidad de tal manera que usando un sistema de
trasmision de potencia el generador eléctrico gire a su
velocidad de sincronismo.

GEOMETRIA

El equipo debera ser lo mas compacto posible para no
E ocupar demasiado espacio en la casa de fuerza.

J.B.P

El disefio del rodete debe realizarse buscando simetria J.B.P
E entre el diametro exterior y el ancho, es decir, que estas
dimensiones se aproximen lo mayor posible.

MATERIALES
El equipo sera fabricado con materiales de facil
E adquisicion en el mercado local.

Los componentes del grupo hidroenergético que no se
E fabriquen de acero inoxidable tendran un recubrimiento
adecuado o pintura para prevenir el ataque corrosivo. J.B.P

El grupo hidroenergético debera ser fabricado con
D materiales que resistan los maximos esfuerzos que se
presentaran durante su operacion.

SEGURIDAD
El grupo hidroenergético debe disenarse de tal manera
E que no ponga en peligro la integridad fisica del operario J.B.P
durante su operacién y mantenimiento.
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FECHA DESEO O - Respon-
(CAMBIOS) | EXIGENCIA DESCRIPCION sablo
FABRICACION
La fabricacion del grupo hidroenergético debe ser posible
E en talleres locales, que empleen proceso de manufactura
basica.

Se empleara la siguiente maquinaria durante su J.B.P
E fabricacion: Torno, fresadora, taladro y soldadura.

Se desperdiciara la menor cantidad posible de material
E durante la fabricacion del equipo.

MONTAJE
El equipo sera de facil montaje y desmontaje para su
E operacion, mantenimiento o una posible reubicacién del
grupo a otro lugar geografico.

J.B.P

El grupo hidroenergético debe ser instalado en la casa de
E fuerza de la MCH.

TRANSPORTE

Como el grupo hidroenergético esta orientado para
trabajar en el sector rural, se debe disefiar de tal manera
que no se necesiten equipos especiales para su
transporte.

MANTENIMIENTO

Se debe disefar el grupo hidroenergético de tal manera
que el mantenimiento se realice de manera sencilla, es
E decir, las partes que deben lubricarse o reemplazarse por J.B.P
desgaste deben ser de facil acceso.

J.B.P

OPERACION
Debe ser operado solamente por una persona que trabaje
D por turnos durante el funcionamiento del grupo JBP

hidroenergético.

COSTOS

El disefio, fabricacién, transporte, instalacion vy
mantenimiento del grupo hidroenergético debe tener el
menor costo econdmico posible, pues el equipo se
encuentra dirigido al sector rural.

J.B.P

Con estas consideraciones y siguiendo el diagrama de flujo para la metodologia de
trabajo de la figura 2.3 se escogen tres posibles alternativas de solucion, las cuales
serian: la alternativa 1 con un Ns=98, alternativa 2 con un Ns=100 vy la alternativa 3
con un Ns=104 que presentan posibilidades de fabricacién y suficiente distancia entre
Ns para que exista una diferencia significativa.
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Con P=120 kW ==
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enire 40 vy 160
Dimensionamiento basico
del rodete: Sn, Q, De, Biny v
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l

i Cumple con No
ia lista de P
. exigencias? -

-

>

Se toman I]&: posible
altemativas de solucion;

Alt 1, Alt 2y A3

Llsarnmﬁizﬂe
IS,

lflimens;i.nnam.ienh:rﬁé la
turbina:

Sn, Q, V2, U2 W2, De, Di,
Eh'!": Brm! zl !It- E|| Ell
dmax, g, h;

Figura 2.4: Diagrama de flujo para la metodologia de trabajo.
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Tabla 2.5: Matriz de decisién para la seleccion de la alternativa ganadora.

CRITERIO

%

DESCRIPCION

Puntaje

Alt. 1

Alt. 2

Alt 3

Funcién

22

Cumple con las funciones principales exigidas al grupo
hidroenergético

3

Cumple medianamente con las funciones principales exigidas al
grupo hidroenergético

No cumple con las funciones exigidas al grupo hidroenergético

Fabricacion

17

Fabricacion facil en carpinteria metalica con operarios poco
calificados

Fabricacion facil en taller equipado con maquinas
convencionales y medianamente operarios calificados

N

Fabricacion con maquinas automaticas y operarios calificados

Dimensiones

17

Rodete proporcional. Dimensién del ancho cerca al del diametro

Rodete angosto. Dimension del ancho menor que el diametro

Rodete alargado. Dimension del ancho mayor que el diametro

Costos de
fabricacion

15

Costo menor al cotizado inicialmente

Costo igual al cotizado inicialmente

Mayor costo que el cotizado inicialmente

Seguridad

No se necesitan elementos de seguridad para la manipulacién

Se necesitan elementos de seguridad basicos para la
manipulacion

N [W][=]N|W|=2|IN|W|-

Se necesita de equipos especiales para la manipulacion

Operacién

No se necesitan operarios en la casa de fuerza

Se requiere de un operario por turnos en la casa de fuerza

Se requiere mas de un operario fijo en la casa de fuerza

Mantenimiento

Mantenimiento muy facil (sin desarmar el grupo.)

Medianamente facil (Se necesita desarmar algunos
componentes)

N | W= N|Ww]-~

Dificultoso (se necesita desarmar todo)

SN
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CRITERIO % DESCRIPCION Puntaje | Alt.1 | Alt.2 | Alt3

) Cada 12 meses 3

rrgﬁ;gﬁ?m?g;r; 3 |Entre 8y 12 meses 2 2 2 2
Menos de 8 meses 1
Transporte facil (sin maquinaria) 3

Transporte 5 [ Transportes medianamente facil (En un vehiculo convencional) 2 3 3 3
Transporte dificultoso (necesidad de maquinaria) 1
Transportado por 2 personas 3

Peso 3 | Transportado por 3-5 personas 2 2 2 2
Necesita de maquinaria 1

TOTAL 217 2.49 2
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Para la seleccion de la mejor la alternativa de solucion, se usa una matriz de decision
que se muestra en la tabla 2.5, asimismo en esa tabla se detallan porcentajes y
criterios de calificacion. De esta matriz de decisidon se desprende que la alternativa que
obtuvo mayor puntaje total es la alternativa 2 con un Ns=100, por lo tanto esta
alternativa es la ganadora y es la seleccionada para el desarrollo del disefio hidraulico

del grupo hidroenergético.

Figura 2.5: Perfil del rodete.

2.3. Trayectoria relativa del fluido

El calculo de la trayectoria del agua en el rodete se realiza para garantizar que no
exista contacto entre el agua y eje central del rodete, debido a que si el agua choca
con el eje se pierde energia que debe aprovecharse en el segundo efecto y ademas,

se produce desgaste en el eje central ocasionandole un tiempo de vida menor.

Si consideramos la trayectoria de una particula de agua en el interior del rodete de
forma rectilinea, el angulo de ingreso, angulo de salida del fluido y diametro maximo
del eje central del rodete se obtienen con las siguientes expresiones:

gingreso = (:V_q:) (366(2)1\]) [Ref 9] (228)
Bingreso

Osatida = Ii—f [Ref. 9] (2.29)

d = 0.328D, [Ref. 9] (2.30)

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP G | UNIVERSIDAD

CATOLICA
D2 PERU

Donde Kf puede considerarse como 0.98 [Ref.5]y ¢ se expresa en radianes.

Figura 2.6: Simulacion y fotografia de la trayectoria del agua en el interior del rodete [Ref. 38].

ARCO DE ENTRADA

Figura 2.7: Trayectoria del agua en el rodete.

2.4. Resultados del dimensionamiento del rodete.

Una vez seleccionada la mejor alternativa de solucién para los componentes del
rodete, se puede dimensionar otros componentes de la turbina. Para esto ultimo, se
utilizan las ecuaciones anteriores y haciendo uso de la tabla 2.2 se selecciona un

numero de alabes Z=24, pues se tiene mayor eficiencia para una relacion De/B
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aproximadamente igual a 1. Con las consideraciones anteriores se obtiene la siguiente
tabla:

Tabla 2.6: Dimensiones del rodete.

Ns=100

Sy (m) 75.48 Biotor (mm) 191
Q (m3/s) 0.196 Z 24
V, (m/s) 37.71 r (m) 313
U, (m/s) 18.16 r (m) 70.7
W, (m/s) 20.85 @ (°) 73

D, (m) 0.192 © tmgrrese () 20.65

D; (m) 0.127 0 satiaa () 21.07
Biny (M) 0.128 d max (MmM) 63

2.,5. Dimensionamiento del inyector.

El inyector posee una seccion transversal de forma rectangular compuesto por dos
caras laterales, una cara superior y una cara inferior recta con un angulo de maximo
inclinacion de 5°. Las caras laterales permiten descargar el flujo de agua sobre todo el
ancho del rodete y la cara superior guia el flujo y posee el angulo a, mencionado
anteriormente que se mantiene constante en cada punto de la curva y tangente a la

periferia del rodete.

El angulo de admisién del inyector 6, varia entre 30° y 120°. Sin embargo, para una

turbina Michell-Banki se considera que el angulo 6, 6ptimo es 90° [Ref.10].

La curva envolvente de la cara superior del inyector para un angulo de admisién

6 que varia entre 0°y 6, queda definida con la siguiente expresion:

-,
Biny C Q
To=0.5D, e [Ref.11] (2.31)
Donde:
€ =1.96 D,./S, [Ref.11] (2.32)
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La altura del inyector en cada punto de la curva envolvente es:

h, = 79 — 0.5D, [Ref.11] (2.33)

| — e - E_I
Ry |
:EJIWJWIJMIIWIWE

NN

Figura 2.8: Geometria del inyector [Ref.10].

Con las expresiones anteriores se puede obtener las dimensiones basicas del inyector.
Para esto, a continuacion se muestra una tabla de datos de entrada y una tabla de

resultados con la geometria del inyector.

Tabla 2.7: Datos de entrada y resultados del dimensionamiento del inyector.

0 (°) 0 (rad) 7o (M) h, (m)

0 0.00 0.1533 0.0573

5 0.09 0.1494 0.0534

10 0.17 0.1456 0.0496

DATOS DE ENTRADA 15 0.26 0.1418 0.0458
D, (m) 0.192 20 035 0.1382 0.0422
Sn (M) 75.48 25 0.44 0.1346 0.0386
Q (m®/s) 0.196 30 0.52 0.1312 0.0352
Biny (m) 0128 35 0.61 0.1278 0.0318
C 3.269 40 0.70 0.1245 0.0285
PRG) 90 45 0.79 0.1213 0.0253
50 0.87 0.1182 0.0222

55 0.96 0.1152 0.0192

60 1.05 0.1122 0.0162

65 113 0.1093 0.0133

70 122 0.1065 0.0105

75 1.31 0.1038 0.0078

80 1.40 0.1011 0.0051

85 1.48 0.0985 0.0025

90 1.57 0.0960 0.0000
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En la seccion del 3.6 del capitulo 3 se explica como se fabricara la envolvente del
inyector. Para esto se toman 7 puntos de la tabla anterior espaciados cada 15° y luego

se dobla la chapa en estos puntos de manera que se forme la envolvente del inyector.

2.6. Dimensionamiento de la pieza de transicion

La pieza de transicién es el elemento que une la tuberia de presion y el inyector de la
turbina. Su funcion es realizar el cambio de seccién rectangular en el lado del inyector

de la turbina a seccién circular en el lado de la tuberia de presion.

Antes de la pieza de transicion se debe instalar una valvula que permita interrumpir el
flujo del agua, de manera que la turbina deje de girar y asi se pueda realizar el
mantenimiento. Lo mas conveniente es instalar una valvula de compuerta ya que
solamente se necesita dos posiciones, totalmente abierta o en su defecto totalmente

cerrada.

Para el dimensionamiento de la pieza de transicion debe considerarse que los
diametros de la tuberia de presion, la valvula y la seccién circular de la pieza de

transicion deben ser iguales.

Para poder calcular el diametro comun entre la tuberia de presion, la valvula de
compuerta y el ingreso de la pieza de transicion, primero se debe asumir que la
velocidad del agua en este punto se encuentra entre 4 y 6 m/s y las pérdidas en la
tuberia de presion estan alrededor del 10 al 15% del salto bruto [Ref. 12].

Considerando que se tiene el caudal de disefio y un rango de velocidades del agua,
entonces se puede obtener un rango de valores para el diametro de la tuberia con la

siguiente expresion:

40
D = 2.34
tub 7 Vagua ( )
Para el disefo de la pieza de transicion se considerara que el material de la tuberia
sea acero y las pérdidas por cada metro en esta tuberia se puedan calcular utilizando
el método de Darcy-Weisbach con la siguiente expresion:

2
h,, = &Zaee L pef15] (2.35)

29 Deyp
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Donde:
h,,: Perdidas en la tuberia de presion en m.
&: Factor de friccion, que se obtiene del diagrama de Moody de la figura 2.5.

Para poder calcular el factor de friccion se debe ingresar al Anexo 11: Diagrama de
Moody [Ref. 14] con el numero de Reynolds y el factor €, cuyas expresiones se

muestran a continuacion:

R, = M [Ref.15] (2.36)
£ = —[Ref.15] (2.37)
Diup

Donde:

R.: Numero de Reynolds (adimensional).

v: Viscosidad cinematica del agua en mz/s .
k: Rugosidad de la tuberia de presién de acero.
D4,p: Diametro de la tuberia de presion en m.

Utilizando el diagrama de Moody y las expresiones anteriores se obtiene la tabla 2.7
donde se mantiene fijo el caudal de disefio de la turbina y se varia la velocidad del
agua en la tuberia de presion para poder obtener el didmetro de la tuberia de presién.
De igual modo varian las pérdidas hw en la tuberia por cada metro y el porcentaje que
representa estas pérdidas respecto a la longitud de tuberia.

Segun lo recomendado las pérdidas en la tuberia de presion representan desde
10% a 15% del salto bruto. Es asi que considerando el salto bruto aproximadamente
igual a la longitud de la tuberia se puede tomar como valido unas pérdidas igual a

0.1439 m por cada metro de longitud de tuberia.

Por lo tanto, de la tabla 2.7 se toma como definitivo el uso de un diametro de tuberia
igual a 0.204 m que es aproximadamente 8” y que posee unas pérdidas de 14.39%.
Con este dato se seleccionara la valvula de compuerta ya que el diametro de la valvula

debe ser igual al diametro de la tuberia de presion.
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Tabla 2.8: Tabla de dimensionamiento de la tuberia de presion.

Q (m?/s) |V (m/s) | Dyyp(m) | L (m) R, k €=k/Dyyp 4 hy,(m) %
0.196 4 0.250 1 9.991x10° | 0.0001 | 0.0004004 | 0.0155 | 0.0506 | 5.060
0.196 5 0.223 1 1.117x10® | 0.0001 | 0.0004476 | 0.0156 | 0.0888 | 8.880
0.196 6 0.204 1 1.224x10° | 0.0001 | 0.0004903 | 0.016 | 0.1439 | 14.395

2.7. Valvula de compuerta

La valvula de compuerta es una valvula que se abre mediante el levantamiento de
una compuerta permitiendo asi el paso del fluido. Lo caracteristico de este tipo de
valvulas es el sello, el cual se hace mediante el asiento del disco en dos areas
distribuidas en los contornos de ambas caras del disco. Estas valvulas no son usadas
para la regulacion del flujo, solamente son usadas totalmente abiertas o totalmente

cerradas.

Las ventajas de las valvulas de compuertas son: Alta capacidad, cierre hermético, bajo
costo, disefio y funcionamiento sencillo y poca resistencia a la circulacion.

Las desventajas de este tipo de valvulas son: Control deficiente de la circulacion, se
requiere mucha fuerza para accionarla, produce cavitacion con baja caida de presion,
debe estar cubierta o cerrada por completo y la posicion para estrangulacion

producira erosion del asiento y del disco.

Teniendo en cuenta que se el sub capitulo 2.6 se determino que la tuberia de presion
tendra un didmetro de 8 pulgadas, se selecciona una valvula de compuerta de 8
pulgadas de diametro de 125 libras, de cuerpo de hierro fundido ASTM A126, vastago
de material ASTM B16 y bridas ANSI B16.5 Slip On.

Calculo de la presion por accion del agua:

Pa=pg S, +2° (2.38)

Donde:
Py,: Presion en la vélvula de compuerta en Pa.
V: Velocidad del agua en la tuberia de presion en m/s.

Sp: Altura de presion considerando una sobre presion del 40% por golpe de ariete del

salto neto en metros [Ref. 17].
Entonces:
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(995)(4%)
P, = (995)(9.81)(75.48 x 1.4) + —
P, =1039419.10 Pa
P, =1.039 MPa
2.8. Desarrollo de la pieza de transicion

Para el desarrollo de esta pieza se aplica el método de triangulacion que consiste en
primero dividir la superficie original en cierto nimero de triangulos isésceles y luego
trasladar al plano los triangulos formados para lograr desarrollo completo de la
superficie [Ref. 19]. El detalle de la geometria de este método se muestra en una

imagen mas amplia en el Anexo 40.

LONGITUD VERDADERA
DE LOS ELEMENTOS

2 ]

DESARROLLO
SE MUESTRA EL DESARROLLO EXTERIOR

4
Figura 2.9: Método de triangulacion.
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CAPITULO 3
DISENO MECANICO DEL GRUPO HIDROENERGETICO

3.1. Selecciéon de materiales para el rodete

En esta seccion se seleccionaran los materiales propicios para la fabricacién de los
elementos que forman parte del rodete como alabes, discos y el eje. Esta seleccion se
realizara teniendo en cuenta los esfuerzos que soportan cada elemento, el medio
donde trabaja cada elemento (contacto con agua dulce) y la facil adquisicion en el
mercado local de estos materiales.

3.1.1. Seleccion de materiales para los alabes y discos del rodete

Tabla 3.1: Materiales para la fabricacion de los alabes y discos del rodete.

MATERIALES CARACTERISTICAS
CHRONIT T-1400 |Para elementos en contacto con materiales abrasivos. Posee alta
(DIN 1.8721) resistencia y tenacidad a bajas temperaturas.
ANTINIT KWB Acero inoxidable con alto contenido de cromo con aleacion de niquel.
( DIN X22CrNi17 o | Alta resistencia a la corrosién. Para elementos expuestos al agua
AlSI 431) dulce y sometida a grandes cargas dinamicas.
AISI 304 Excelente resistencia a la corrosion y buena resistencia mecanica.

La mejor solucion para la fabricacion de los alabes y los discos del rodete sera
emplear el material AISI 304. Este material es un acero inoxidable austenitico que se
comercializa en planchas de espesores que van desde 0.8 a 50.8 mm. Ademas, este
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material posee excelentes propiedades para el conformado y soldado. Su resistencia a
la corrosién en servicio es excelente, tiene buenas caracteristicas para el soldado, no
requiere recocido tras la soldadura para que se desempefe en una amplia gama de
condiciones corrosivas y se puede usar para aplicaciones de rolado y corte [Ref. 1].

Las otras dos opciones también tienen buena resistencia a la corrosién, sin embargo
poseen mucha mayor resistencia mecanica y por lo tanto son mas costosos. Los
alabes y discos del rodete se encuentran permanentemente en contacto con el agua
por lo que la mejor opcién para su fabricacion es usar el acero inoxidable AlISI 304, ya
que posee la resistencia mecanica necesaria para soportar la carga proveniente del

choque de agua con el rodete y también posee una excelente resistencia a la

corrosion.
Tabla 3.2: Propiedades mecanicas del material AISI 304.
Limiteala | Resistenciaa | g\, 00ci6n | Reduccion | Modulode | ho sidad
fluencia la traccion en 50 mm del area elasticidad (k Im3)
(MPa) (MPa) (GPa) 9
310 620 30% 40% 200 7800
3.1.2. Seleccion de materiales para el eje del rodete
Tabla 3.3: Materiales para la fabricacion del eje del rodete
MATERIALES CARACTERISTICAS
AISI 304 Excelente resistencia a la corrosion y buena resistencia mecanica.
. Para altas exigencias. Para mecanismos de transmisién resistentes
18CrNi8 by,
a la corrosion.
ANTINIT KWB Acero inoxidable con alto contenido de cromo con aleacion de niquel.
( DIN X22CrNi17 o | Alta resistencia a la corrosién. Para elementos expuestos al agua
AISI 431) dulce y sometida a grandes cargas dinamicas.
AIS| 316L Acero inoxidable aleado con cromo-niquel-molibdeno. Posee buena

resistencia mecanica y alta resistencia a la corrosion.

La mejor solucion para la fabricacion del eje del rodete sera emplear el material acero
inoxidable BOHLER ANTINIT KWB (AISI 431). Este acero inoxidable tiene un alto
contenido de cromo con aleacion de niquel. Es recomendado para elementos de
construccion, con resistencia a la corrosion de agua y sometida a grandes esfuerzos
dinamicos. Este acero debe emplearse en estado bonificado, con la superficie

necesaria rectificada fina.
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Si bien es cierto el eje no debe estar en contacto directo con el agua, es inevitable que
existan salpicaduras y por lo tanto es mejor usar un acero inoxidable para evitar la
corrosién debido a estas salpicaduras y al ambiente humedo en el que trabaja. Por
otro lado, este material es ideal porque el eje debe soportar grandes cargas y
momentos provenientes del choque de agua con el rodete.

Tabla 3.4: Propiedades mecanicas del material ANTINIT KWB (AISI 431)

Limite ala | Resistenciaa | g, o cign | Reduccion | Modulode | py 1 cidad
fluencia la traccion en 50 mm del area elasticidad (k Im3)
(MPa) (MPa) (GPa) g
600 800-950 14% 45% 200 7800

3.2. Diseiio mecanico del rodete

La fabricacion del rodete se puede considerar en base a planchas de acero inoxidable
y un eje también de acero inoxidable. Para fijar los alabes en el disco se debe fresar

en el disco el perfil del alabe, luego montarlo y fijarlos mediante soldadura exterior.
3.2.1. Disenio del eje del rodete.

Si bien como se mostro en el capitulo 2 se tiene un diametro maximo que el eje del
rodete no debe sobrepasar, también se debe realizar el disefio del eje considerando
las cargas al cual esta sometido y verificar por resistencia si el material antes

seleccionado es el adecuado.

Como se aprecia en la figuras. 3.1 y 3.2 las cargas que soporta el eje provienen del
propio peso del rodete y de la fuerza tangencial producida por el choque del agua en
los alabes del rodete. Las fuerzas A,, Ay, E; y E, son el producto de la reaccion de los
rodamientos sobre el eje. Por otro lado, el peso del rodete se obtiene del producto del
volumen del rodete y la densidad media del acero. En esta parte el espesor de los
discos influyen en el peso del rodete, es por ello que se selecciona para su fabricacion

planchas de acero inoxidable con un espeso de 9.5 mm (3/8”).
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Figura 3.2: Diagrama de cuerpo libre del eje del rodete.
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Volgisco = %(Dez - Diz)edisco (31)
Volgiape = ;ﬁ?z [(r + 3)2 - rz]Brodete (3.2)
Volyogete = 2V0lgisco + 24 Volgiape (3.3)
Fp = Pacero 9 Volrodete (3.4)

Donde:

Pacero: DeNsidad del acero en kg/m3.
Vol,ogete: Volumen del rodete m3.

Fp: Peso del rodete en N.

Reemplazando los datos de entrada en las expresiones anteriores se obtiene el peso
del rodete.

Tabla 3.5. Tabla de datos de entrada y resultados para obtener el peso del rodete

DATOS DE ENTRADA RESULTADOS
D, (m) 0.192 Volgisco (m?) | 1.551x10™
D; (m) 0.127 Volgape (M3) | 2.394x107°
€aisco (M) 0.0095 Volyogere (M) | 8.849x10™
r (m) 0.0313 E, (kg) 6.946
Brogete (M) 0.191 E, (N) 68.145
e (m) 0.0015
pacero (kg/mB) 7850

En la figura 3.2 se muestra el diagrama de fuerzas y momentos cuyos valores se

obtienen con las siguientes expresiones:

Pr

Mtl = @ (35)
Fch, = 3{% (3.6)
/2
Fch =8 (3.7)
cos a,
Fchy, = Fch sena, (3.8)
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Fy, = Fy, = 22 (3.9)
M1 = Fy1 a (310)
M2=Fy2a (311)

Donde: Ver Lista de Simbolos.
3.2.1.1. Calculo preliminar del eje del rodete

La estimacion del diametro del eje se realiza por resistencia de materiales y en primera
instancia se puede usar un calculo simplificado y rapido donde no se incluyen
exactamente los factores que incrementan los esfuerzos; sin embargo estos factores
son tomados en cuenta al asumir un factor de seguridad a la fatiga mas alto. El calculo
se realiza en la seccidon mas critica (seccion D de la figura 3.2), dentro de ella en el

punto mas critico, y aplicando la teoria de falla de Von Mises con la siguiente férmula:

2
O'eq = \/(O'f) + 3(0{0 Tt)z < Oadm [Ref. 7] (312)
Es decir:
| (32Mp\2 16M1\1% _ Ofair
en = (228) + 3 (220)] < 2 (.13
My = /Mlz + M,? (3.14)

Jfalt (3.15)

% = (\/3_)Ttpuls
Donde: Ver Lista de Simbolos.

Con el diagrama de fuerzas y momentos en el eje del rodete y con las expresiones
(3.1), (3.2), (3.3) y (3.4) se puede calcular un diametro de eje preliminar.
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Tabla 3.6. Tabla de datos de entrada y resultados para obtener el diametro preliminar del eje

del rodete.
DATOS DE ENTRADA RESULTADOS
D, (mm) 192 Ay (N) 1261.236 Fchy (N) 2469.527
Byodete (mm) 191 Az (N) 4306.267 Fy, = Fy, (N) | 1261.235
E, (N) 68.145 Ey, (N) 1261.236 M; (N.mm) | 50449.430
Py (kW) 155.844 E; (N) 4306.267 M, (N.mm) |172250.690
a (mm) 135 M., (N.mm) | 413401.655 M; (N.mm) |179486.615
Oraie (MPQ) 390 Fch, (N) 8612.534 a 0.682
Tepuis (MPa) 330 Fch (N) 8959.593 d(mm) 43.00
or (MPa) 600
FS 4

Con los valores de tabla 3.6 se disefia el eje con sus dimensiones (ver figura 3.3), las

cuales luego se comprobaran por resistencia a la fatiga.

@ ® ©® ©

Q '
5] .

© ©

45
N
55
fan)
\Z

80 60 186 67 60

600

Figura 3.3: Eje del rodete del grupo hidroenergético.

3.2.1.2. Calculo por fatiga del eje del rodete.

Para el calculo por resistencia a la fatiga del eje del rodete se emplearan las siguientes

expresiones:

ate = (e oo [Ref. 8] (3.16)

Téalt - (CS Ct Ctemiccargacc) tta [Ref- 8] (31 7)
! ! 2 !

Oalt—eq = \/(Gf—alt) + 3(Tt—alt)2 [Ref' 8] (318)

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_:_\(leLl}gl‘?AD

[» PERU

Om—cq = \/ (0}-m)” + 3(ti_m)? [Ref. 8] (3.19)

Os—cq = \/ (0/_5)" +3(z}_)? [Ref. 8] (3.20)

El factor de seguridad a la fatiga es:

FSfatiga = T 7l [Ref.9] (3.21)

7
Om-eq OAltT0q—eq OB

El factor de seguridad a la fluencia es:

FStiuencia = a_iq [Ref.9] (3.22)

Os
Donde: Ver Lista de Simbolos
Ademas, para el calculo se tendra en cuenta las siguientes suposiciones:

El acabado superficial del eje del rodete sera R, = 10 um.
El eje trabajara a temperaturas menores a 200 °C.

Se tendra presente una confiabilidad estadistica del 50%.

N X X

Se analizaran las secciones mas criticas del eje: la seccion D donde existe

un canal chavetero y el cambio de seccién D-D’.

Tabla 3.7: Valores de los coeficientes que afectan la resistencia a la fatiga.

Secciéon D Cs 088 | cam | 0.70 Ce 1 Br ‘ 2
Cremp 1 Ccarga 1 B 2
Seccion D-D’ ¢s | 088 | cam | 070 | c 1 By ‘ 1.85
Cremp 1 Ccarga 1 B 1.49
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Esfuerzo de flexién alternante puro Esfuerzo de torsidn pulsante puro

Figura 3.4: Comportamiento de los esfuerzos en el eje del rodete.

Al aplicar lo valores de la tabla 3.7 en las ecuaciones anteriores se tiene el desarrollo

del calculo de fatiga del eje del rodete (tabla 3.8).

Tabla 3.8: Datos de entrada y valores de esfuerzos de flexion y torsién para la seccion D y la

seccion D-D'.
DATOS DE ENTRADA RESULTADOS
SECCION D | SECCION D-D' SECCION D | SECCION D-D'
M; (N.mm) | 179486.615 | 105902.276 0f—s=i(MPa) 10.989 8.630
dp(mm) 55 55 or-m(MPa) 0 0
dp,(mm) - 50 T, s (MPa) 50.620 67.376
M, (N.mm) | 826803.310 | 826803.310 T, m (MPQ) 25.310 33.688
Cs 0.88 0.88 ¢ (MPa) 0 0
Cremp 1 1 Of—ait (MPa) 10.989 8.630
C, 0.66 0.67 Ti—qie (MPa) 25.310 33.688
Cearga 1 1 07—t (MPa) 37.841 27.035
C, 1 1 Tr_qe (MPa) 87.157 85.101
Bs 2 1.85 Om-—eq (MPa) 43.839 58.349
B, 2 1.49 Outi—cq (MPa) | 155.630 149.857
g (MPa) 800 800 Os—eq (MPQ) 88.363 117.017
o (MPa) 390 390 FStatiga 2.203 2.187
op (MPa) 600 600 FSrencia 6.790 5.127

La recomendacioén para el factor de seguridad a la fatiga del eje es que sea superior a
valores entre 1.2-1.8 y que el factor de seguridad a la fluencia sea superior a 1.5 [Ref.
7]. Es asi que las dimensiones del eje del rodete de la figura 3.3 son tomados como
definitivos, porque como se muestra en la tabla anterior los factores de seguridad a la
fatiga y a la fluencia calculados para la seccion D y para el cambio de seccién D-D’
son superiores a los valores recomendados. Ademas, el mayor diametro del eje es
igual a 55 mm y este valor es menor al recomendado en la tabla 2.5 el capitulo 2
donde se sefala que el diametro maximo del eje debe ser 63 mm de tal manera que

no tenga contacto directo con el recorrido del agua.
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3.2.1.3. Verificacion por rigidez

v' Verificacion de la deformacion torsional

Primero se verificara la deformacion torsional del eje donde el angulo de giro admisible
debe ser menor a 0.005 rad/m para ejes de maquinas en general [Ref. 29]. Para ello
se utiliza la siguiente expresion y considerando que el eje tienes secciones variables
como se muestra en la figura 3.5:

9, = ol < g (3.23)
Lytil

Donde:

o _Zn M.L;
total o1 G Ii

@.orar: Angulo de torsién total, representa los efectos superpuestos de todas las cargas

en radianes.

Los parametros, nomenclatura y resultados se muestran en la tabla de Anexo 43.
Como se muestra en la tabla del Anexo 43 se obtiene un angulo torsional total util igual

0.003 rad/m que se encuentra dentro del rango recomendado.

v" Verificacion de la deformacion transversal

Luego se verifica la deformacion transversal dele eje del rodete donde la flecha
maxima para ejes de maquinas en general debe ser menor a 0.16 mm [Ref. 29]. Por
otro lado, para ejes de maquinas en general apoyados en rodamientos el angulo de

inclinacién en los apoyos debe ser menor a 0.01 rad [Ref. 29].

Para esta verificacion se debe usar las siguientes expresiones y se debe considerar el
plano que contiene la flecha maxima y el angulo de inclinacion maximo ocasionadas
por la fuerza resultante que actua en el eje en dicho plano. La fuerza resultante Fe que

actua en el eje proviene de los componentes Fch, y F, (ver figura 3.2).
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Figura 3.5: Deformacion transversal en el eje.

E, = ("CZ"Z)2 + F,? (3.24)

A continuacion se utiliza los teoremas de Castigliano aplicados a deflexiones

transversales en vigas:

Es evidente que la deflexion maxima ocurrira en la mitad del eje. Puesto que alli no
hay una carga concentrada se coloca una fuerza ficticia Q (= 0) para poder utilizar el
primer teorema de Castigliano. El detalle del calculo matematico para los tramos se
muestra en el Anexo 42.

Para la deflexion maxima:

fe.=2(fap + foet fea +fae) + for (3.25)
Para la deflexion angular maxima:

0 = 2(0ap + Opc + Ocq + O4e) + O (3.26)

Para el tramo ab:

Deflexion maxima:

1 2F,x3  Fgx® 40
fap = Eaplab ( 3 3 ) 0 (3.27)
Deflexion angular maxima:
_ 1 2 _ FExZ 40
bap = 51— (Fx? - 7E5) ) (3.28)
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Para el tramo bc:

Anéalogamente al tramo ab tenemos:

1 100

_ 2Fex®  Fpx®
foe = Epeclpe ( 3 3 ) 20 (3.29)
_ 1 2 FExZ 100
O = 5 (Fx? —E5) . (3.30)
Para el tramo ce:
Deflexion maxima:
1 |(Fo—Fg)x3 | 133.5F,x? ¥
= 3.31
fce Ecelce 3 + 2 100 ( )
Deflexién angular maxima:
i 2 167
00 = —— [F=EEX | 133 5% (3.32)
Ecelce 2 100
Para el tramo ef:
Deflexion maxima:
1 |240(F,—Fg)x? SEE
= 133.5)(240)F, 3.33
fef Eeflef 2 +( )( ) eX oG ( )
Deflexién angular maxima:
1 |(F,—Fp)x? 353
6,f = —|[—*——+ 133.5F, 3.34
ef T Eefles 2 + 167 ( )

En la tabla del Anexo 42 se muestran los parametros, nomenclatura y resultados de la
verificacion de la deformacion transversal. Como se muestra en la tabla del Anexo 42
se obtiene una flecha maxima de 0.12 mm y un angulo de inclinacién maximo igual

0.0096 rad. Estos resultados se encuentran dentro de los valores admisibles.
3.2.1.4. Verificacion de la velocidad critica del rodete.

Para verificar la velocidad critica del eje y por lo tanto la velocidad critica del rodete se
debe comprobar que esta velocidad critica sea menor a la velocidad de embalamiento.
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Para la turbina Michell-Banki la velocidad de embalamiento es igual a 3240 rpm (1.8

veces la velocidad de disefio de la turbina [Ref. 12]).

La primera velocidad critica viene dada por:

N, = % [Ref. 12] (3.35)

Tabla 3.9: Verificacién de la velocidad critica del rodete.

PARAMETRO NOMENCLATURA RESULTADO
Fecha maxima en el eje fo (M) 1.205x10™
Velocidad de embalamiento de la turbina Nemba (rpm) 3240
Velocidad critica del eje Nei (rpm) 2722

Como se muestra en la tabla anterior se obtiene que la velocidad critica de le eje es
igual 2722 rpm y este valor se encuentra por debajo de la velocidad de embalamiento

de la turbina igual 3240 rpm.
3.2.2. Disefio de los alabes del rodete

Para determinar el espesor del alabe, primero se asume un espesor de 2 mm y luego
se verifica por resistencia considerando una fuerza en el centro del alabe que
proveniente de la fuerza que ejerce el chorro de agua a un alabe y considerando

también al alabe como una viga empotrada en sus extremos en los discos del rodete.

Figura 3.6: Esquema del alabe en el rodete.
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En la figura 3.6 se muestra la direccion de la fuerza del chorro de agua en un alabe
totalmente definida. Para esto primero se define que la fuerza en un alabe es paralela
a la velocidad de ingreso del agua en el rodete y esta velocidad forma un angulo de
16° con respecto a la recta tangente del diametro exterior del rodete en el punto de

ingreso.

Una vez definida la direccion de la fuerza del chorro de agua en un alabe se
descompone en una fuerza paralela a su eje de simetria “Y” y una fuerza
perpendicular a esta. En la figura 3.7 se muestra el diagrama de cuerpo libre del alabe

considerandola empotrada en los discos del rodete.

g
x
rg Foy

Z

M,"ﬁ_

Rz
Rz 4 4 M.
Mz‘ Ry /A; R)" ‘

Broa/2 Brod/2
DFC (N) PLANO XY
Fay/2
. 077
(N.mm)

Figura 3.7: Diagrama de cuerpo libre de un alabe.
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Para realizar la verificacion del espesor del alabe primero se calculan las reacciones
en el alabe, luego se calcula el centroide de la seccion transversal y se verifica por
resistencia. En la figura 3.8 se muestra la geometria y las reacciones en la seccion
transversal del alabe siendo “P” el punto mas critico.

Czmax

Figura 3.8: Centroide y reacciones en la seccion del alabe.

Centroide del alabe:

in?

y =2 (3.36)
2
A=¢r? (3.37)
21, sin£
v, =—52 (3.38)
Ay =S¢ (3.39)
v, =280 (3.40)
Ag=A,— A (3.41)
Reacciones en el alabe:

F, = % (3.42)
Fyy = Fycos6 (3.43)
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F,, = F,;sin@ (3.44)
R, = FTY (3.45)
R, =z (3.46)

Para la verificacion por resistencia en el punto P.:

Teq < 7t (3.47)

Ocq = ’afz + 372 (3.48)

Oeq = \[(aay + oaz)z + 3(Tay + Taz)z (3.49)
Oy = % (3.50)

0,y = Mlﬂ (3.51)

Mg, = 27ret (3.52)

Mgy = % (3.53)

oy = 2= [ — sin ¢] (3.54)
e = 2 + sin @] + A2 (3.55)
Tay = ‘:_y (3.56)

Tap = ’;— (3.57)

Donde: Ver Lista de Simbolos.

En las siguientes tablas se muestran los datos de entrada y los resultados de la
verificacion por resistencia de un alabe. Para un alabe de 2 mm de espesor asumido
se obtiene un factor de seguridad mayor a tres por lo que este espesor se toma como

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA

UNIVERSIDAD

CATOLICA
Lvi. PERU

definitivo. Los alabes se fabricaran de planchas acero inoxidable AISI 304 de 1/8” de
espesor.

Tabla 3.10. Tabla de los datos de entrada y resultados para obtener la fuerza en un alabe del
rodete.

DATOS DE ENTRADA RESULTADOS
Brod (mm) 191 Fa (N) 1493.266 A, (mm°) 706.413
e (mm) 2 Fay (N) 1160.504 A, (mm?) 82.306
& (rad) 1274 F. (N) 939.719 Y, (mm) 30.169
- (mm) 313 M., (N.mm) | 27707.038 Cy max(mm) 5
£ (mm) 333 M,, (N.mm) | 22435.796 Cy max (Mm) 20
2 74, (Nf/mm?) | 11.417 |, (Mm?) 150144.250
Fn(N) | 8959.594 Tay (NNMm?) | 14.100 l,, (mm*) | 10719.088
0 () 39 Y, (mm) 10.484 0, (N/mm?) 0.923
Ko 0.25 Y, (mm) 20.729 Gay (NFMM?) | 41.861
zZ__ 24 A (mm’) | 624.107 FS 3.537
or (N/mm?) 310
E (N/mm?) 210000

3.2.2.1. Verificacion de un alabe del rodete por deformacioén transversal.

El calculo de la deformacion de un alabe del rodete se realiza considerandola como
una viga empotrada en sus extremos y teniendo en cuenta la figura 3.9.

Fa

Brodete

Figura 3.9: Deformaciones en el alabe del rodete debido a la flexion.

Para el caso de una viga empotrada en sus extremos con una carga concentrada en el
centro, la fecha maxima se calcula con la siguiente expresion:

f, = ngBTId [Ref. 4] (3.58)

El valor de la flecha admisible depende del tipo de construccion y su funcionamiento.

De modo general se puede considerar la relacion de la flecha (f,) y longitud de viga (1)
entre el siguiente rango de valores admisibles.
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l ~ 1500 "7 1200

(f—a)adm L. -1 [Ref. 31] (3.59)

En este caso la longitud de la viga (I) es igual al ancho del rodete B,ygete= 191 mm por
lo que la flecha admisible se encuentra en el siguiente rango:

fu aam = 0.127 ...0.159 mm (3.60)

Como se muestra en la tabla siguiente la flecha maxima se encuentran muy por debajo

de los valores recomendados en la ecuacion 3.93.

Tabla 3.11: Verificacion por deformacion transversal de un alabe del rodete

PARAMETRO NOMENCLATURA RESULTADO
Fuerza resultante en alabe F. (N) 1493.266
Ancho del rodete Biog (Mm) 191
Modulo de elasticidad del acero E (N/mm?) 210000
Momento de inercia de la seccién de un alabe laz (mm4) 150144.250
Modulo de elasticidad del acero E (N/mm?) 210000
Fecha maxima en un alabe fa (mm) 0.0017

3.2.2.2. Verificacion de la soldadura entre el alabe y el disco del rodete

Como se muestra en la figura 3.10 los alabes se encuentran empotrados en sus
extremos en el disco del rodete. Esto debido a la soldadura de relleno que existe en el

espacio entre los extremos de lo alabes y la cara lateral del disco del rodete.

Existe una fuerza en el centro de la longitud de cada alabe (F,) que proviene del
chorro de agua y que genera reacciones en cada extremo empotrado del alabe. Estas
reacciones son axiales a la seccion del alabe y actuan en el cateto del cordon de
soldadura generando esfuerzos. El calculo de estas reacciones axiales se encuentra
fuera del alcance de estudio de esta tesis por lo que haciendo una simplificacion se
considera a la union soldada como de relleno. Por lo tanto, no es necesario verificar

por resistencia a la unién soldada entre los alabes y el disco del rodete.
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DETALLE D

Figura 3.10: Soldadura de relleno entre los discos y los alabes.

3.3. Calculo de chavetas

Las chavetas son elementos de seccion rectangular que se disponen en sentido axial
para unir un eje a un cubo, para evitar el giro relativo entre ellos y para transmitir
torque o potencia. Se usaran chavetas paralelas planas para la transmision de
potencia entre el eje y el rodete de la turbina en la secciones B y D de 55 mm de
didmetro. Asi mismo, se usaran el mismo tipo de chaveta para la transmision de
potencia entre el eje del rodete y el acople con el generador en la seccién E de 45
mm de diametro.

El célculo se basa en la norma DIN 6885 hoja 1 donde se obtienen las siguientes
expresiones:

2 My
dtPgg

1 [Ref. 14] (3.61)

L = Loy + b [Ref. 14] (3.62)

Donde: Ver Lista de Simbolos.

Tabla 3.12: Dimensiones de la chavetas.

Seccién P.4 Mt d b h t1 t Les L N° de
(MPa) (N.mm) |(mm) | (mm) | (mm)|(mm)|(mm)| (mm) (mm) | Chavetas
B 95 |413401.654| 55 16 10 6.2 | 3.8 | 41.642 | 57.642 1
D 95 |826803.309| 55 16 10 6.2 | 3.8 | 83.284 | 99.284 1
E 95 |826803.309| 45 14 9 55 | 3.5 |110.517 | 124.517 1
B 95 |206700.827| 55 16 10 6.2 | 3.8 | 20.821 | 36.821 2
D 95 |413401.654| 55 16 10 6.2 | 3.8 | 41.208 | 57.208 2
E 95 |413401.654| 45 14 9 55 | 3.5 | 55.258 | 69.258 2
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En la tabla anterior se muestra el calculo para obtener las dimensiones de las
chavetas. En primera instancia se considerd solamente una chaveta en cada seccién
y se calculd la longitud de esta, pero se obtuvo como resultado que las longitudes de
las chavetas son demasiadas grandes. Luego se hizo el mismo calculo pero esta vez
considerando dos chavetas de manera que el torque a transmitir por cada una de
ellas es la mitad del torque total en su respectiva seccién. De esta forma se obtuvo
longitudes de chavetas mas pequeias y definitivas. Para la seccion B del eje se tienen
dos chavetas planas paralelas de dimensiones A16x10x45, para la seccion D del eje
se tienen dos chavetas planas paralelas de dimensiones A16x10x63 y para la seccion

E dos chavetas planas paralelas A14x9x70. Todas las chavetas de material AISI 1045.
3.4. Verificacion del cordon de soldadura entre el rodete y el cubo

Para verificar el cordén de soldadura de la unién entre los discos laterales del rodete y
el cubo, se utilizara la teoria de uniones soldadas para elementos de maquinas y
analizando el lado de la unién rodete - cubo donde existe mayor torsién (seccion D del

eje del rodete).

Como se muestra en la figura 3.11, el cateto del cordén de soldadura de la union entre
el disco y el cubo soportara el esfuerzo de corte transversal que proviene de la
reaccion en el eje F, (ver figura 3.5), soporta el esfuerzo de corte longitudinal debido a

la torsion y soporta esfuerzo normal debido a la flexion.

Observando los esfuerzos que se generan en el eje “Y” y el eje “Z”, se puede notar
que el punto “A” es el mas critico.

Q
Q

m‘T“

Figura 3.11. DCL del rodete y reacciones en el cordén de soldadura.
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Esfuerzo equivalente para el calculo estatico:

Oeq SV, ;’TF [Ref. 6] (3.63)
Oeq = \/n]% + 1.8(t2 + t2) (3.64)

Esfuerzo equivalente para el calculo por fatiga:

Tegal= By % [Ref. 6] (3.65)

Coga = j (:—';)2 +18 [(;—")2 + (i—)z] (3.66)

_ Mg (dc+a)

;= (3.67)
M, ="2q (3.68)
I, = T2V (] (3.69)
t, = A{’— (3.70)
Agy = L2 CI ] (3.71)
PETE (3.72)

Donde: Ver Lista de Simbolos.

Como se muestra en la siguiente tabla se realizaron las iteraciones variando el
espesor del cordon de soldadura y se obtuvo como resultado un factor de seguridad
estatico mayor a 5 y un factor se seguridad a la fatiga mayor a 2 para un cordén de 3
mm de espesor. Dado que el factor de seguridad recomendado es que sea mayor a
1.5 para cargas ciclicas en uniones soldadas y se obtiene como resultado un factor de
seguridad mayor al recomendado, entonces se toma como definitivo un espesor de 3
mm de espesor del cordén soldadura.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
Lo PERU

Tabla 3.13: Calculo del cordén de soldadura entre cubo y rodete.

DATOS DE ENTRADA RESULTADO
q (mm) 30 M, (N.mm) 134614.948
d, (mm) 76 A, (mm°) 744.536
Fe (N) 4487.164 o (mm”) 1163336.719
M, (N.mm) 826803.310 t, (N/mm?) 6.027
v 0.8 t, (N/mm®) 27.007
vis 0.7 n¢ (N/mm?) 4.744
vy, 0.35 Teq o (N/Mm?) 106.288
v, 0.8 FS. 5.301
a (mm) 3 FS; 2.333
oz (N/mm?) 310
o, (N/mm°) 200

3.5. Seleccion y calculo de rodamientos.

Los rodamientos que se emplearan son de bolas a rétulas debido a que son auto
alineables, insensibles a las desalineaciones angulares del eje en relacion al soporte,
son los rodamientos que poseen menor friccion y son particularmente apropiados para
aplicaciones de turbinas hidraulicas donde se producen desalineaciones o flexiones en
el eje [Ref. 15]. Se considera al rodamiento en la seccion A del eje como fijo y al
rodamiento de la seccién E del eje como movil.

Para la seleccion de los rodamientos, en primer lugar se debe calcular la carga
dinamica considerando una duracién requerida Lo, igual o superior a 28 000 horas

(mayor a 3 afios):

60 N Lyop|FT

106

C=(XE +YE) “IRef. 16] (3.73)

Donde: Ver Lista de Simbolos.

Tabla 3.14: Datos de entrada y resultados para el calculo de la carga dinamica.

DATOS DE ENTRADA
X 1 Lqon (horas) | 28000
E, = Ay (N) | 1261.236 Proa 1/3 RESULTADOS
E,=A,(N) | 4306.267 Faxiat(N) 0 E.(N) 4487.165
N (rpm) 1800 (V) 62274.249

En la tabla anterior se aprecia que la carga dinamica C requerida tiene un valor de
62.274 kN, entonces se debe buscar un rodamiento que tenga una carga dinamica
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superior y una duracion de funcionamiento igual o mayor a 28 000 horas. Para esto, se
empleara el catalogo interactivo de SKF [Ref.17]. El detalle de la seleccion del

rodamiento se muestra en el Anexo 35.

El rodamiento de bolas a rétula sobre manguito de fijacion 2310 K + H 2310 posee
una carga dinamica superior al calculado con la ecuaciéon 3.106, un tiempo de vida
superior al planteado inicialmente y las cargas en la seccion A y E del eje del
rodamiento son del mismo tipo y magnitud. Por lo tanto se selecciona este rodamiento

para ser usado en la seccion Ay E del eje del rodete.
3.6. Seleccion de los anillos obturadores

Para evitar que el lubricante del interior del soporte de rodamiento fugue por la union
entre el eje del rodete y el soporte del rodamiento se debe seleccionar un sello
mecanico. Para cumplir con este objetivo en el escalén de 50 mm del eje del rodete,
se selecciona un anillo obturador o reten que se muestra en el Anexo 36. Este anillo
obturador posee un diametro exterior metalico SKF y de designacién CR50x62x7
CRS1 R que soporta una diferencia de presion de 0.7 bar y una velocidad maxima de
rotaciéon de 5300 rpm [Ref. 19].

Asi mismo, para el escalén de 45 mm del eje del rodete se selecciona un anillo
obturador o reten (Anexo 36) con diametro exterior metalico SKF y de designacion
CR45x55x7 HMS5 RG que soporta una diferencia de presion de 0.3 bar y una
velocidad maxima de rotacion de 5942 rpm [Ref. 19].

Por otro lado, como se ve en la figura 3.12 se selecciona un anillo de fieltro de 6 mm

de espesor para evitar que las salpicaduras de agua provenientes del rodete ingresen

A Al

al soporte de rodamiento.

OCH
o]
ST

Figura 3.12: Filtro para evitar salpicaduras
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3.7. Verificacion de la carcasa

La verificacion de la carcasa se realizara por resistencia. Las fuerzas que actuan en la
carcasa son las fuerzas que provienen del peso del rodete (A, y E,) y las fuerzas que
provienen de la fuerza del chorro de agua (A, y E,). Estas fuerzas se trasladan al
centroide de la carcasa como se muestra en la figura 3.13. Debido a la simetria en el
eje Zy a que las fuerzas A, y E, son de la misma magnitud los momentos generados
se cancelan mutuamente, ocurre lo mismo con los momentos generados por las

fuerzas A, y E..

La carcasa soporta un esfuerzo de normal de compresion debido a las fuerzas A, y E,
y soporta un esfuerzo de corte debido a las fuerzas A, y E,. El material que se usara
para la fabricacion de la carcasa es el acero ASTM A36 que tiene un esfuerzo de
fluencia de 250 MPa y se recubrira con pintura anticorrosiva para protegerla de los

efectos de la humedad.

Para la verificacion se utilizan las siguientes expresiones:

oh\< °F (3.74)

Oeq = 04 + 372 (3.75)

_ AytEy

O = L (3.76)
Az+E,

T = m (377)

Donde:
oy: Esfuerzo de compresiéon en MPa

7. : Esfuerzo de corte en MPa.
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Figura 3.13: Diagrama de cuerpo libre de la carcasa.

En la siguiente tabla se muestran los datos de entrada para la verificacion de la
carcasa y en los resultados se muestra un factor de seguridad mayor a 12. Por lo
tanto, la carcasa se verifica por resistencia y sus dimensiones y espesores de plancha

se consideran como finales.

Tabla 3.15. Verificacion de la carcasa.

DATOS DE ENTRADA RESULTADOS
A, (N) 1261.235 Area (mm?) |1339.972
A, (N) | 4306.267 o, (MPa) 1.882
E,(N) | 1261.239 7, (MPa) | 6.427
E,(N) | 4306.267 Oeq (MPa) | 11.290

or (MPa) 250 FS 12.142

3.8. Verificacion de uniones atornilladas

Los tornillos que se verifican en la turbina Michell Banki son los de la tapa del soporte
del rodamiento y los tornillos que unen el soporte de rodamiento con la carcasa. Se
selecciona 8 tornillos cabeza hexagonal M6 DIN 933 de clases 8.8 para la tapa del
soporte del rodamiento y 13 tornillos cabeza hexagonal M8 DIN 933 de clase 8.8
para fijar el soporte de rodamiento a la carcasa. Todos los tornillos anteriores poseen

un esfuerzo de fluencia de o = 640 MPa.
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Figura 3.14: Ubicacioén de tornillos en el soporte de rodamiento.

Verificacion de falla por resistencia:
La verificacion de los tornillos se realiza segun la norma VDI 2230 y con las siguientes

expresiones:

2
Fu max )2 FMmaxtan(‘P""P’)'d_Z 0.9 of
J (Bmm? 3( menelr) <o (3.78)
r_ _H

p' = atan (co %) (3.79)

2
A, = _TLZs_ (3.80)
W= dz'z"d3 (3.81)

dg3
W, = 7T1_6 (3.82)
FM max = A4 FM min (383)
FM min = Fas + FTES (384)
Fos = (—;’fﬁp) Sas (3.85)
8as = Ohitos + Scabeza T Otuerca + Gentre placas (3.86)

Para la unién atornilladla entre el soporte de rodamiento y la carcasa se considera un

fuerza de friccion entre las placas para contrarrestar las fuerza cortante que actuan
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sobre los tornillos ya que los tornillos solamente deben trabajara a traccion. La fuerza
residual F.s se determina con la siguiente expresion:

F
Fres =2 (3.87)

Donde:
Fy: Fuerza cortante en el tornillo mas critico en N, ver detalle en el Anexo 41.
u: Coeficiente de friccion entre las placas de acero.

En el caso de la unién atornilladla de la tapa del soporte de rodamiento no se puede
determinar directamente la magnitud de la fuerza residual por lo que se estima como
20% de la fuerza minima de montaje (Fres = 0.2 Fy min)-

@ =3T (3.88)
o=~ (3.89)
A ="4 (3.90)
Dmax = di + wL, tany (3.91)

w = 1 para unién con agujero pasante

w = 2 para unién con agujero roscado

tany = 0.362 + 0.032Ln (2£) + 0.153Lne (3.92)
tany = 0.348 + 0.013Ln(B,) + 0.193Lne (3.93)
p=2 (3.94)
£= % (3.95)

Para la union atornilladla entre el soporte de rodamiento y la carcasa: Caso 2:

Doyt > Dy (ver el detalle en el Anexo 41)
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WEpTtdgg tany
(d1+dqgg)(dy+wlptany-dgg)
(d1-dag)(dy+wLlptany+dgg)

Cp =
2Ln[

(3.96)

Para la unién atornilladla entre de la tapa del soporte de rodamiento: Caso 3: D, >
Dyt > dq (ver el detalle en el Anexo 41).
_ Epm

Cr =
p 2 Ln (d1+da9)(Dext_da9) . 4 [L (Dext—d1)
L +
wdggtany (d1—dag)(Dext+dag) Déxt_dﬁgl P wtany

(3.97)

Donde: Ver Lista de Simbolo

Verificacion de falla por presion admisible:

El area de contacto de los elementos roscados sometida a presion se halla con la

siguiente ecuacion.

Pror < Pgt (3.98)

Prop = —tLmex (3.99)
(d?—d?

A, = ™di-dag) (3.100)

4

Donde:
A.: Area de contacto en mm?.
P.:: Presion admisible del tornillo igual a 420 N/mm? (ver Anexo 41).

Momento de ajuste en el montaje Majuste:

El momento de ajuste en el montaje se calcula con las siguientes expresiones:

Majuste = My + M, (3.101)
Meys = Fyg max tan(p’ + ¢') 2 (3.102)
My = HFy max 22 (3.103)
= 2000 (3.104)
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Donde:

dim: Diametro de la superficie en contacto de la tuerca (o cabeza del tornillo y la placa
correspondiente)

En la siguiente tabla se muestra los resultados de la verificacion de los tornillos de
cabeza hexagonal y se obtiene un factor de seguridad mayor a 2 para todos los
tornillos mas criticos (ver detalle de distribucion de tornillos en el Anexo 41). Por otro
lado, se obtiene que la presion en los tornillos es menor que la presion admisible. Por

lo tanto, se toman como definitivos los diametros de los tornillos seleccionados.

Tabla 3.16: Tabla de verificacion del diametro de tornillos.

M8

M6 M8 M6
N° Tornillo 1 2 N° Tornillo 1 2
di (mm) 8 6 Dext (Mm) 170.00 15.00
d, (mm) 7.188 5.35 w 1.00 2.00
ds (mm) 6.466 4.773 B 1.71 4.50
@' (°) 3.17 3.41 € 13.08 1.50
p'(°) 9.8264 9.8264 tany 0.75 0.45
o (N/mm?) 640 640 Dmax (MmM) 29.66 50.50
ds (mm) 6.827 5.0615 Ci(mm) 9181718.96 | 6772364.13
As (mm?) 36.60 20.12 C, (mm) 265568.05 238389.32
W, (mm?) 62.477 25.461 845(mm) 0.011 0.011
E, (N) 4306.27 - Fas (N) 2839.131 2533.116
E, (N) 1261.24 - F min 5165.448 3166.395
Fe (N) 448717 - F mix. 7748.172 4749.593
Fa (N) 348.948 - Ac (mm°) 69.115 40.055
L 0.15 0.15 Pior (N/mm?) 112.105 118.576
Fres (N) 514.02 633.28 Mgm(N.mm) 6427.128 2988.485
E, (N/mm?) 210000 210000 dim(mm) 11 8.5
L, (mm) 22.2 45 M, (N.mm) 6392.242 3027.865
ds (mm) 13 10 Majuste (N.mm) | 12819.370 6016.350
dag (Mm) 9 7 FS 2.97 2.64

3.9. Diseino del sistema de transmision de potencia del grupo hidroenergético

La transmision de potencia del eje de la turbina hacia el generador sincrono se
realizara mediante un acoplamiento directo, para esto se selecciona un acoplamiento
elastico GUMMI tipo “A”. Este tipo de acoplamiento se encuentra conformado por una

unidad compacta de goma vy tela, vulcanizada sobre bridas de acero que hacen que
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sea un excelente amortiguador capaz de absorber vibraciones, desalineamientos, sin
perder su capacidad de transmitir torque y ademas es de facil adquisicion en el

mercado local.

Para su seleccion se utiliza el catalogo de seleccién que se muestra en el Anexo 2.
Primero se calcula la potencia nominal con ayuda de la tabla | del Anexo 2 y luego se
verifica la seleccién del acoplamiento con el torque nominal que se muestra en la tabla
[l del Anexo 2. La potencia nominal y el torque nominal del acoplamiento seleccionado
deben ser iguales o mayores a los calculados.

Para el célculo se utilizan las siguientes expresiones:

Py=136Pf, (3.105)
Ty =222k (3.106)

Donde:

P: Potencia de disefio en kW.

Py: Potencia nominal para la seleccion en kW.
fs: Factor de servicio (ver tabla Il del Anexo 2)
Ty: Torque nominal para la seleccion en N.m.

Tabla 3.17: Seleccién de acoplamiento.

DATOS DE ENTRADA DATOS DE SALIDA
oT808 Py (kW) | 204.00
rpm
fs 1.25

Con los resultados de la tabla anterior se selecciona el acoplamiento flexible GUMMI
A60 que soporta una temperatura maxima de 80 °C, posee una potencia nominal de
240.68 kW para una velocidad de 1800 rpm, posee un torque nominal de 940 N.m, un

angulo maximo de torsion de 5° y un peso de 12.5 kg.
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Figura 3.15: Acoplamiento flexible.

3.10. Disefio mecanico del inyector.

El inyector es una de las piezas mas importantes de la turbina Michell-Banki y un
aspecto muy importante es su perfil. Este perfil hace que la velocidad del agua en su
interior se mantenga constante y que la turbina trabaje en su maximo rendimiento. Por
otro lado, es necesario disminuir su seccion transversal, debido a que también el

caudal de agua a lo largo del inyector disminuye continuamente.

Como para disefio del grupo hidroenergético se considera un angulo de admisién o
angulo de contacto entre el inyector y el rodete igual a §, = 90° . Entonces, la seccion
transversal del inyector se disefia con 7 puntos y 6 secciones, cada una con radios

diferentes y espaciados cada 15°.

En la seccion del 2.5 del capitulo 2, se dimensiond el inyector y se elabor¢ la tabla 2.6
que muestra distintos puntos de la envolvente del inyector. Para realizar el disefio
mecanico del inyector se toman 7 puntos de esta tabla espaciados cada 15° y se

obtiene como resultado la tabla 3.20.

Tabla 3.18: Radios de las secciones para la fabricacion de la curva envolvente del inyector.

Punto | 6 (°) | R(mm)
1 0 153
2 15 141
3 30 131
4 45 121
5 60 112
6 75 103
7 90 96
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La envolvente del inyector se realizara usando una prensa, paso a paso siguiendo las

dimensiones de los radio de la tabla 3.20 y como se puede apreciar en la figura 3.16.

Figura 3.16: Secciones de la curva envolvente del inyector

Como la funcién del inyector es guiar el flujo de agua hacia el rodete, no es necesario
usar un acero inoxidable para su fabricacion. Es por ello que el inyector se fabricara
con planchas de acero ASTM A36 y para evitar su corrosion se revestira todo el

inyector con pintura epéxica.

Debido a que la cara inferior del inyector soportara los mayores esfuerzos, se incluira
un soporte en la parte intermedia conformado por un canal C100x50x6 mm de material
ASTM A36 en la parte intermedia.

Para realizar la verificacion del inyector se realiza una simplificacion y se considera los
efectos locales de la fuerza del agua en la plancha inferior y en la plancha superior del
inyector para luego realizar la verificacion del espesor de plancha con la flecha
maxima admisible en cada caso. Las planchas laterales del inyector no se verificaran

debido a que estdn menos cargadas.

Verificaciéon de la plancha inferior:

La plancha inferior del inyector se encuentra sometida a una carga distribuida
proveniente de la presién del agua. El diagrama de cuerpo libre se muestra en la
figura 3.17.
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Figura 3.17: Diagrama de cuerpo libre de la plancha inferior del inyector

La plancha inferior del inyector se considera como empotrada en un extremo. Debido a
que se tienen tres incognitas y solamente dos ecuaciones de equilibrio estatico la
plancha se encuentra estaticamente indeterminada y se usarda el método de
superposicion para calcular las reacciones y luego se realizara la verificacion del

espesor de plancha. Para esto se utilizaran las siguientes expresiones:

YF,=0:R +R,=F, (3.107)
N M = 0: Ry(1) — Fy(p) = M,, (3.108)
F, = PyL,B (3.109)
W, = ‘Z—’; (3.110)
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Donde:

P»=1.039 N/mm? (ver ecuacién 2.38).
L+: Longitud de la plancha inferior en mm.
B: Ancho del inyector en mm.

El método de superposicion se efectia tomando por separado la deflexion §;
producida por la carga uniformemente distribuida W}, y la deflexién &, producida en el

mismo punto por la reaccion R;.

6, = — 'L [Ref.30] (3.111)
8, = + 2L [Ref.30] (3.112)
Sty =0 (3.113)
Entonces:
Ry =Wyl (3.114)

La flecha méaxima se calcula con la siguiente expresion:

y, = 3 1Rt 34] (3.115)

48 E Iy,

Verificaciéon de la plancha inferior:

Asimismo, para la verificacion de la plancha superior se considera el efecto local de la
fuerza del agua, el efecto de la soldadura como apoyos simples y la longitud de la
plancha estirada.

Para el calculo se usan las siguientes expresiones:
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Figura 3.18: Diagrama de cuerpo libre de la plancha superior del inyector.

S F, =0:Ry =R, =2 (3.116)

th =S PhLzB (3117)

Donde:
L,: Longitud de la plancha superior en mm.
B: Ancho del inyector en mm.

La flecha maxima se calcula con la siguiente expresion:

_ Fpp BB
V2 =
48 E I,

[Ref. 32] (3.118)

La verificacion se realiza considerando que la flecha maxima admisible (Yaam) €s 0.127
mm (ver ecuacion 3.93).

Tabla 3.19: Resultados del calculo mecanico del inyector.

DATOS DE ENTRADA RESULTADOS
t; (mm) |9.53 L, (mm) 390 W, (N/mm) | 233.87 R4 (N) |28376.14
t; (mm) | 9.53 B (mm) 130

Fhy (N) |29935.27 | |1, (mm*)| 37447
Fhy (N)  |56752.28| |1, (mm®)|40327.54
Ri(N)  |11225.73| | ys (mm) | 0.045
R,(N) |18709.54| |y, (mm) | 0.03
Rs(N)  |28376.14

I(mm) | 128 | | P, (N/mm?) | 1930824.94
Ly (mm) | 225 | | E(N/mm?) | 210000

Como se observa en la tabla anterior utilizando planchas de 3/8” (9.53 mm) de
espesor se obtienen para la plancha inferior y superior una flecha maxima menor a la

flecha maxima admisible (y.sm = 0.127 mm), en consecuencia se verifica que es
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suficiente usar planchas de acero ASTM A36 de espesor de 3/8” para la fabricacion
del inyector que luego se recubriran con pintura epdxica para evitar su corrosion por el
efecto de la humedad.

3.11. Seleccion del generador sincrono

Una posibilidad en las micro centrales hidroeléctricas es utilizar un motor eléctrico
como generador, pero esto s6lo se puede hacer cuando se tienen bajas potencias.
Ademas, esta opcién tiene como principal desventaja que si se conectan motores con
cargas altas a la red de suministro de energia eléctrica se corre el peligro de sufrir
caidas de voltaje o pérdida de excitacion en el momento del arranque [Ref. 20]. Por
estas razones para el disefio del grupo hidroenergético de 120 kW de esta tesis se

utiliza un generador sincrono, aunque sea dificil de encontrar en el mercado nacional.

En una micro central hidroeléctrica el generador se define como una maquina
eléctrica rotativa que se acopla al rodete de la turbina y asi en conjunto producen
energia eléctrica [Ref. 21]. Este generador tiene el bobinado de campo excitado por

corriente continua y la tension desarrollada en la armadura es alterna [Ref. 22].

El generador seleccionado para el grupo hidroenergético es un generador sincrono de
120 kW, fabricado por la empresa HIDROSATUR SAC, Modelo HAT120P4, de
tension 220/440V, 60Hz, 1800rpm, 4 polos y especial para turbinas hidraulicas (ver
cotizacion y caracteristicas técnicas en el Anexo 3).

3.12. Diseino del bastidor

Como se muestra en la figura 3.20 el bastidor recibira las cargas producto del chorro

de agua que impacta en el rodete, el peso de la turbina y el peso del generador.

En el disefio del bastidor se verificara que no falle la estructura de canales C. Para

este fin se empleara la teoria de cimentacion de maquinas.
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Figura 3.20: Vista de planta del grupo hidroenergético.

Segun la norma DIN 4024-1 las cargas se agrupan de acuerdo a su naturaleza de la

siguiente manera:

Grupo 1: Cargas estaticas de fabricacion y montaje (G1).
Grupo 2: Cargas estaticas en funcionamiento normal (G2).

Grupo 3: Cargas dinamicas en funcionamiento normal (G3).

NSERENEENEEN

Grupo 4: Cargas eventuales dinamicas (G4).

A continuacién se deben formar casos de cargas con los cuales se investigara el

conveniente dimensionamiento de la cimentacion.

v' Caso M (cargas eventuales estaticas): M= G1.

(\

Caso B (cargas permanentes): B= G2+G3.
v' Caso S (cargas eventuales dinamicas): S= G2+G4.

Luego las cargas estaticas y dinamicas se modifican con factores de carga. Entonces
para cada caso se verifica:

¢ X Resistencia = X(y x Carga) (3.119)

Donde:

¢: Factor de Resistencia (¢ < 1).
y : Factor de carga segun DIN 4024-1.
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Se analizaran 6 puntos representativos en el plano medio de la seccion A-A del

bastidor como se muestra en la siguiente figura.

B
|

23 9 o
X

e \ o \ € \F
Figura 3.21: Puntos representativos en el bastidor.

g

Para realizar la verificacion del bastidor se debe tener en cuenta las siguientes
cargas: El peso propio del grupo hidroenergético, reacciones por operacion,
reacciones hidraulicas y las reacciones producidas por paradas bruscas del rodete de
la turbina. El detalle de estos calculos se muestra en el Anexo 37.

El bastidor que soportara a la turbina esta conformada por canales C de material
ASTM A36 tal como se observa en la Figura 3.21. Las mayores cargas sobre ella se
ubicaran en la zona de las uniones atornilladas entre el bastidor y la turbina (A y B)
conformada por canales C 120x55x6, ademas de los canales C 100x50x6 que

soportan todo el grupo hidroenergético.

Para verificar la resistencia del bastidor bajo cargas combinadas se utiliza el Anexo 6
donde se muestra la tabla de reacciones modificadas con factores de carga para los 6
puntos representativos. Asi mismo se debe cumplir las siguientes ecuaciones en el

punto A que es el mas cargado:

P, <P, (3.120)
P, = 0pdy, (3.121)
M, < ¢ M, (3.122)
M, =052 (3.123)

Donde:

op: Esfuerzo de fluencia del ASTM A36 igual a 250 MPa.
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Tabla 3.20: Verificacion del bastidor en punto A.

Unid. Canal Canal
C 120x55x6 C 100x50x6
Aw mm? 1258.062 1006.450
Z mm?® 49161.192 31135.422
¢ - 0.9 0.9
Pu kN 24.750 38.501
Mu kN.mm 7424.955 5775.075
Pn KN 314.516 251612.400
Mn kN.mm 12290.298 7783.855
¢Pn kN 283.064 226451.160
¢Mn kn.mm 11061.268 7005.470

Ante las condiciones planteadas y utilizando las ecuaciones 3.157 y 3.158 se

comprueba que el bastidor no fallara.

Finalmente en la siguiente figura se aprecia la disposicion general del ensamble del

grupo hidroenergético.

Figura 3.22: Ensamble del grupo hidroenergético.

3.13. Diseio del sistema de regulacion de velocidad del grupo hidroenergético

En centrales hidroeléctricas una variacion en la demanda de energia produce un

cambio en la velocidad de giro de la turbina. Por lo tanto, empezara a girar a una

velocidad diferente a la velocidad sincrona y se tendra una variacion de frecuencia y
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voltaje de linea. Para evitar estos efectos no deseados existen reguladores que

compensan y mantienen la velocidad de giro constante [Ref. 23].

Existen dos maneras de regular la velocidad, una es regulando el caudal del agua en
la entrada de la turbina y la otra es por regulacion en la carga. Como en el disefio de la
turbina Michell-Banki del grupo hidroenergético no se esta considerando un elemento
que regule el caudal de agua en la turbina, entonces la regulacion se realizara por
medio de la carga. En la tabla 3.26 se muestra una comparacion entre la regulacién

manual y automatica mediante la carga.

Tabla 3.21: Sistemas de regulacién de velocidad [Ref. 24 ]

Regulacion de la velocidad por medio de la carga
La regulacion se realiza a través de la disipacién de potencia generada en
forma de calor por medio de resistencias sumergidas en agua o aire cuando
no exista exceso de demanda.
Regulacién manual Regulacién automatica
v" Para micro centrales de

v Para centrales muy potencias menores a 500
pequenas. kW.

v'  Las resistencias pueden ser v" Precio accesible, operacion y
hornillas eléctricas, focos, mantenimiento sencillo,
baterias, etc. rapidez en la respuesta.

v Una persona conectara o v El regulador a través de
desconectara las valvulas electronicas
resistencias de acuerdo a la conocidas como tiristores,
variacion de la frecuencia en deriva la energia no
la red. consumida por demanda

hacia la disipacion de carga.

Tabla 3.22: Sistemas de regulacion de velocidad [Ref. 24].

Regulacion de carga
Manual Automatico
Costo inicial Bajo Medio
Precision en la regulacion de la

frecuencia Depende del operador Muy alto
Dificultad en la instalacion Baja Baja
Dificultad de_operamon y Muy baja Baja

mantenimiento
Requiere de vigilancia del Si No
operador
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3.13.1. Regulador de carga automatica del grupo hidroenergético

El controlador electronico es usado con el grupo de generacion para permitir que dicho
sistema se adecue a los cambios en la carga del consumidor, es decir, cuando se
modifica la carga, ya sea por disminucién o aumento, el regulador hara que el voltaje

generado y la frecuencia se mantengan constantes [Ref. 24].

Figura 3.23. Controlador de generacién de induccion [Ref. 25].

El método mas confiable para mantener las variables constantes en las micro
centrales es usar un controlador de generacion de induccion (IGC). EL funcionamiento
del IGC es a través de la carga secundaria controlando las variaciones de la carga
principal variando automaticamente la cantidad de potencia disipada en la carga

secundaria con el fin de mantener constante la carga total.

El IGC es un controlador similar a los controladores electronicos, sin embargo el
voltaje es censado y controlado directamente en lugar de la frecuencia, pero tiene

caracteristicas que producen una buena regulacién de la frecuencia.

Cuando una carga resistiva es conectada al generador, se provoca una caida de
voltaje, esta diferencia es censada por el IGC y la compensa disminuyendo la potencia
disipada en la carga secundaria o carga de lastre. Con esto se retorna al valor
constante de la carga total. Se realiza la misma accion cuando la carga es inductiva o
capacitiva.
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3.13.2. Carga secundaria

[ S~

Figura 3.24: Diagrama esquematico de la regulacion electrénica de carga [Ref. 26].

La funcion de la carga secundaria es disipar la energia, las mas usadas son mediante

el uso de resistencias que disipan la energia en forma de calor hacia el aire y

mediante resistencias sumergidas en el agua circulante. Estas resistencias deben

tener una buena configuracion geométrica para disipar el mayor calor posible, permitir

ahorro de espacio y facil sustitucion.

Tabla 3.23: sistemas de disipacion de energia [Ref. 27].

Resistencias calefactoras de aire

Resistencias sumergidas en agua

v' El espacio donde se colocaran

debe ser amplio y debe existir
libre circulacioén de aire.

Puede usarse como
calefaccion en ambientes frios.
No es adecuado en ambientes
de polvo

v Las

resistencias deben
encontrarse sumergidas en el
interior de un pequefo tanque y
debe haber circulacion del
fluido.

Mayor vida atil que
empleandolas en aire.

Se puede emplear como
calentador de liquidos.

La instalacion es mas cara que
la aérea.

Las resistencias calefactoras de aire estan recomendadas para su uso en potencias

menores a 15 kW [Ref. 28]. Es por esto que como carga secundaria del sistema de

regulacion se usaran resistencias sumergidas en agua que pueden ser utilizadas para

el uso de agua caliente en la poblaciéon beneficiada. Por otro lado, el material de las

resistencias sera nicrom por su valor resistivo estable y ademas porque en el mercado

nacional se comercializan en potencias de 500 W, 1 kW, 2 kW, etc.
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CAPITULO 4
AREA DE TRABAJO DEL GRUPO HIDROENERGETICO

4.1. Area de trabajo hidraulico.

Relacionando las ecuaciones 2.1 y 2.13 del capitulo 2 se obtiene la ecuacién 4.1, que
expresa la velocidad especifica de caudal o numero de Brauer en funcién del diametro
exterior del rodete. De esta expresion se deduce que cuando se disefa la turbina
Michell-Banki y se tienen los datos de entrada como De, N, Q y Sn, se esta definiendo
el Ng implicitamente. Es por esto ultimo, que la turbina puede trabajar a cargas
parciales con las diferentes combinaciones de salto y caudal que cumplan con la
expresion 4.1. Cuando se grafica esta ecuacion en escala logaritmica para
condiciones de minima y maxima eficiencia se obtienen dos rectas entre las cuales se
define el area o zona trabajo hidraulico.

2= (w)2 (4.1)
JSn 39.85

Para definir la zona de trabajo hidraulico se utiliza el grafico del Anexo 38: Ensayo de

turbinas hidraulicas a condiciones de salto y velocidad de rotacion constantes, en la

que en el eje de las abscisas se tiene la relacion entre caudal de operacion y caudal

maximo, y en el eje de las ordenadas se tiene la eficiencia de la turbina Michell-Banki.

Con este grafico se obtiene la relaciéon entre caudal minimo y caudal maximo igual a

0.5 para una eficiencia de la turbina de 82%.
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Tnin — .5 (4.2)

Qmax

Por otro lado, se considera que el caudal maximo en la que puede trabajar la turbina

es 10% mayor que el caudal de disefio, esto se expresa en la ecuacion 4.3.

Qmax = 1.10Qqisero (43)

Con las consideraciones anteriores se puede obtener la zona de trabajo hidraulico del
grupo hidroenergético. Para esto, a continuacion se muestra una tabla de datos de
entrada y una tabla de resultados, con los cuales se puede graficar la zona de trabajo

hidraulico del grupo hidroenergético.

Tabla 4.1: Datos de entrada y resultados utilizados en el grafico de zona de trabajo hidraulico.

DATOS DE ENTRADA RESULTADOS
Quiserio (M*/s) | 0.196 Qumax (M3/s) | 0.215
Sy (m) 75.48 Quin (M3/s) | 0.107
ndiSEﬁES/O/())) 25 Qdiseﬁo/\/g 0022
Nmin (70
. 0.012
Qmin/Qmax 05 len/\/:g

Con los datos de la tabla anterior, en la tabla que se muestra en el Anexo 1 se varia el

caudal para obtener distintos saltos de modo que la expresion

Q/\/S—n se mantenga constante.

4.2. Area de trabajo mecanico

Analogamente al area de trabajo hidraulico existe un area de trabajo mecanico donde
el grupo hidroenergético puede trabajar conservando una buena eficiencia. Para el

calculo de la potencia minima y maxima se atilizan las siguientes expresiones:
Wimin = Pg QminMminSn (4.4)

Wi max = Pg QaiserioNdisenoSn (4.5)
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Tabla 4.2: Datos de entrada y resultados utilizados en el grafico de zona de trabajo mecanico.

DATOS DE ENTRADA
Quiseno (M*/5) 0.196
Qmin (M*/5) 0.107
Sp (M) 75.48

Naiseiio (%) 82

Nmin (%) 80

RESULTADOS
Wy min (W) 63857
Wy max (W) 119006

Con los datos de la tabla anterior, en una tabla Excel que se muestra en el Anexo 1 se

varia el caudal para obtener distintos saltos de modo que la potencia W; se mantenga

constante.

4.3. Zona de trabajo del grupo hidroenergético

Si se dibuja en un mismo grafico

las curvas de las zonas de trabajo hidraulico y

mecanico se obtiene la zona de trabajo del grupo hidroenergético que se muestra

como un cuadrilatero formado por las cuatro curvas en la figura 4.1.

(0.11,74) &

Sn(m)

(0.16750.8)

=4#—HIDRAULICO MINIMO

== HIDRAULICO DISERO
~&—POTENCIA MINIMA

e POTENCIA MAXIMA

0.050

Q (m3/s)

0.500

Figura 4.1: Zona de trabajo del grupo hidroenergético en escala logaritmica (ver Anexo 1).

El grupo hidroenergético puede trabajar con una buena eficiencia hidraulica y

mecanica para cualquier combinacion de caudal y salto neto dentro del cuadrilatero

marcado con puntos negros en sus vértices.
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CAPITULO 5
COSTOS DE FABRICACION DEL GRUPO HIDROENERGETICO
5.1. Componentes obtenidos mediante compra directa

En la siguiente tabla se presentaran los costos de los componentes de compra directa.
Para obtener estos costos se solicitaron las cotizaciones a empresas distribuidoras del
mercado local. Estas cotizaciones se muestran en los anexos.

En el caso de los costos de los materiales con dimensiones menores a las
dimensiones minimas de venta en el mercado local, el costo del material es
proporcional al costo de la longitud total del perfil, barra o al area de la plancha total
cotizada. Por ejemplo, un perfil L 2"x3/16" estructural de alas iguales se puede
encontrar en el mercado local en una presentacion de 6 metros de longitud y a un
costo de 70.90 soles. Entonces si se necesitan 40 centimetros de este perfil para la
fabricacion del grupo hidroenergético, el costo presentado en la siguiente tabla es
5.22 soles que es un costo menor y proporcional al costo de los 6 metros de la

cotizacion.
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Tabla 5.1: Costo de los componentes obtenidos mediante compra directa.

] PRECIO | PRECIO
ITEM | CANT. DESCRIPCION PIEZA DIMENSIONES | MATERIAL | UNIT. TOTAL | PROVEEDOR
(Sl.) (S.)
ELEMENTOS AUXILIARES 25,293.13 | 25,595.41
1 2 Rodamiento de bolas a rotula 2310K Varios - Varios 205.74 411.48 TECNIFAJAS
2 2 Manguito de fijacion mas arandela Varios - Varios 41.96 83.93 TECNIFAJAS
3 1 Acoplamiento GUMMI A-70 Varios - Varios 1,107.60 | 1,107.60 | TECNIFAJAS
4 1 Valvula de compuerta 8" ANSI 125 Varios - Varios 1,495.00 1,495.00 FECUSA
5 2 Qg”g;ll__’t“rador CR50x62x7 HMSA10 Varios ; Varios 5.98 11.96 | TECNIFAJAS
6 1 | Generador electrico de 120 kW, 4 Varios - Varios | 22,100.00 | 22,100.00 | HIDROSATUR
polos, 1800 rpm
7 4 | Galon de pintura, catalizador y Varios ; Varios 187.43 | 187.43 FECOMA
disolvente
8 1 |Brida 8" ANSI 150 B16.5 RF Slip On Varios ] Varios 10082 | 100.82 VALl\,\igLAS
9 2 | Empaquetadura ¢8"x1/8" ANSI 150 RF |  Varios ; F'\t’ig‘iige 48.60 97.20 VA"l\,GB"AS
PLANCHAS, BARRAS Y PERFILES 8,341.81 | 4,894.06
10 2 | Plancha cortada Discos del | 390x390x9.52 | »\q13041 | 42020 | 840.40 JAHESA
rodete mm
11 1 |Plancha 24 Alabes 3000;;1 rﬁooxz AISI304L | 89238 | 892.38 JAHESA
12 1 Barra circular Eje de rodete 65X750 AISI 431 539.46 539.46 BOHLER
13 1 |Plancha Varios 1500x600x1/2" | ASTM A36 | 2,319.07 | 1,340.50 TRADISA
14 1 |Plancha Varios 1500x600x3/8" | ASTM A36 | 1,741.24 | 375.26 TRADISA
15 1 |Plancha Varios 1500x600x1/4" | ASTM A36 | 1,160.73 | 385.69 TRADISA
16 1 |Plancha Varios 1500x600x3/16" | ASTM A36 | 870.50 0.00 TRADISA
17 1 |canalC Bastidor | * X7'5;z§'ex 20| ASTMA36 | 249.42 380.15 TRADISA
18 1 Perfil L de alas iguales Carcasa 2"x3/16"x6 m ASTM A36 78.27 5.22 TRADISA
19 2 Barra circular Varios #90x140 mm AlSI| 1045 66.55 133.10 CIPESAC
20 1 Barra circular Varios 265x20 mm AISI 1045 4.00 4.00 CIPESAC
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PRECIO | PRECIO
ITEM | CANT. DESCRIPCION PIEZA DIMENSIONES | MATERIAL UNIT. TOTAL | PROVEEDOR
(S1.) (S1.)
TORNILLERIA 3.55 42.50
21 8 Tornillo Cabeza Hexagonal clase 8.8 Varios M20x100 mm Acero 1.20 9.60 ESUFISAC
22 10 Tornillo Cabeza Hexagonal clase 8.8 Varios M8x50 mm Acero 0.60 6.00 ESUFISAC
23 32 Tornillo Cabeza Hexagonal clase 8.8 Varios M6x30 mm Acero 0.30 9.60 ESUFISAC
24 8 Tuerca hexagonal Varios M20 Acero 0.30 2.40 ESUFISAC
25 10 Tuerca hexagonal Varios M8 Acero 0.20 2.00 ESUFISAC
26 32 Tuerca hexagonal Varios M6 Acero 0.10 3.20 ESUFISAC
27 8 Arandela plana Varios M20 Acero 0.50 4.00 ESUFISAC
28 10 Arandela plana Varios M8 Acero 0.25 2.50 ESUFISAC
29 32 Arandela plana Varios M6 Acero 0.10 3.20 ESUFISAC
TOTAL 30,531.98

5.2. Componentes obtenidos mediante fabricacion.

En la siguiente tabla se muestran los costos obtenidos mediante mecanizado, trabajo en chapa y soldadura. Para obtener estos
costos se solicité datos de tiempos de fabricacion y costos de fabricacion del laboratorio de manufactura de la PUCP. El costo de
fabricacion de cada pieza del grupo hidroenergético proviene del producto del costo de fabricacion por el tiempo en horas que
demoraria la fabricacion y considerando cada proceso de fabricacién por separado, es decir, para fabricar una pieza se necesitan
de varios procesos (torno, fresadora, soldadura, etc.) y el costo de fabricacion total de una pieza es la suma de todos los costos de

fabricacion por proceso.

Por ejemplo para la fabricacion del eje de rodete se necesitan 16 horas de trabajo en un torno y 5 horas de trabajo en una
fresadora. Si el costo por hora del torno es 25 soles y el de la fresadora es 35 soles. Entonces, el costo de fabricaciéon seria 16
horas por 25 soles/hora igual a 400 soles por el torno y 5 horas por 35 soles/hora igual a 175 soles por la fresadora, lo que hace

un costo total de 575 soles para la fabricacion del eje del rodete.
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Tabla 5.2: Costo de los componentes obtenidos mediante fabricacion.

. PROCESO DE TIEMPO DE COSTOS COSTO COSTO
DESCRIPCION MATERIAL | CANT. FABRICACION FABRICACION POR UNITARIO | TOTAL
(HORAS) HORA (S/.) (S/.) (S/.)
2 Torno 8 25.00 200.00 400.00
Soporte AISI1045 =5 Soldadura 3 18.00 54.00 108.00
Soporte de 2 Torno 6 25.00 150.00 300.00
rodamiento Tapa AISI1045 5 CNC 3 75.00 22500 | 450.00
. BRONCE
Bocinas SAE 65 2 Torno 1 25.00 25.00 50.00
Cubos del 2 Torno 8 25.00 200.00 400.00
Cubos del rodete rodete AlSI 304G 3 Soldadura 3 18.00 54.00 | 108.00
Anillo separador | Ay senarador | AISI 1045 | 2 Torno 1 25.00 25.00 50.00
de rodete
24 Rolado 12 6.00 72.00 1,728.00
Rodete Alabes AlS! 3440l uoa Corte 4 6.00 2400 | 576.00
Discos AlSI 304 2 CNC 6 75.00 450.00 900.00
1 Soldadura 12 18.00 216.00 216.00
. . 1 Torno 16 25.00 400.00 400.00
Eje del rodete Eje del rodete AISI 431 1 Fresadora 5 35.00 175.00 175.00
1 Doblez 2 6.00 12.00 12.00
Inyector Inyector ASTM A36 1 Corte 6 6.00 36.00 36.00
1 Soldadura 6 18.00 108.00 108.00
Pieza de Piezade | \qT\MA36 | 1 | Cortey trazado 2 15.00 30.00 30.00
Transicion Transicion
1 Soldadura 2 15.00 30.00 30.00
Carcasa Carcasa ASTM A36 1 Corte y trazado 2 18.00 36.00 36.00
1 Soldadura 2 15.00 30.00 30.00
Bastidor Bastidor ASTM A36 1 Corte y trazado 2 18.00 36.00 36.00
Ensamble de Ensamble de
grupo grupo Varios 1 Ensamblaje 3 25.00 75.00 75.00
Hidroenergético | Hidroenergético
TOTAL 2,663.00 | 6,188.00
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En la siguiente tabla se muestra que el costo total del grupo hidroenergético es S/. 40,
391.97 sin considerar el Impuesto General a las Ventas (IGV) igual al 18%. En esta
tabla se considera el costo de la ingenieria conceptual, basica y de detalle igual al
10% del costo total de fabricacion del grupo hidroenergético

Tabla 5.4: Costo total del grupo hidroenergético

DESCRIPCION COSTO (S/.)
Elementos auxiliares 25,595.41
Planchas, barras y perfiles 4,894.06
Tornilleria 42.50

Manufactura (Componentes obtenidos mediante

mecanizado, trabajo en chapa y soldadura) 6,188.00
Ingenieria (conceptual, basica y de detalle) 3,672.00
TOTAL 40,391.97

En la tabla 5.4 se muestra la lista y numeracion de los planos de las piezas que deben

ser manufacturados.

Tabla 5.2: Listas de piezas segun planos de fabricacién

LAMINA CODIGO DE PLANO

EN-A1-01 ENSAMBLE DEL GRUPO HIDROENERGETICO
PI-A2-02 RODETE

PI-A4-03 ALABE

PI-A3-04 EJE DE RODETE

PI-A4-05 CUBO DEL RODETE

PI-A2-06 SOPORTE DE RODAMIENTO

PI-A2-07 CARCASA

PI-A2-08 INYECTOR

PI-A2-09 PIEZA DE TRANSICION

PI-A2-10 DESARROLLO DE LA PIEZA DE TRANSICION
PI-A3-11 BASTIDOR

Como se ve en la figura 5.1, el costo de los componentes que se obtienen por
procesos de fabricacion equivale al 15% del costo total, mientras que los costos de los
componentes de compra directa equivalente al 76% incluyendo los materiales y la
ingenieria representa el 9% de los costos de fabricacion del grupo hidroenergético
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Figura 5.1: Costos del grupo hidroenergético en porcentajes.

Por otro lado, segun la ITDG, las turbinas Michell Banki de entre 5 a 250 kW tienen un
costo de fabricacion de alrededor de entre 200 a 600 USD/kW (530 a 1590 Soles/kW)

sin incluir los costos de ingenieria.

Al comparar el costo del grupo hidroenergético materia de estudio de esta tesis con
otros proyectos similares de grupos hidroenergético de baja potencia realizados por
ITDG y considerando que el costo del grupo hidroenergético sin contar los costos de
ingenieria es S/. 36, 719.98 (306 Soles/kW), se comprueba que el disefio y fabricacion
del grupo hidroenergético de 120 kW de esta tesis puede ser competitivo desde el
punto de vista econémico con proyectos de empresas especializadas en el disefio y
fabricacion de grupos hidroenergético.
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CONCLUSIONES

1. Las caracteristicas nominales del grupo hidroenergético son: Potencia de
diseno igual 120 kW en el eje de la turbina Michell-Banki, eficiencia igual a
82% a plena carga, velocidad de giro de 1800 rpm, Ns de 100, caudal de
disefio igual a 0.19 m%s, salto neto de 75.4 m. De acuerdo a la zona de trabajo
hidraulico se tiene un rango de salto neto desde 50.8 m hasta 113. 8 m y un

rango de caudal desde 0.11 m%s hasta 0.2 m%s.

2. Entre los principales componentes del grupo hidroenergético se tienen un
rodete fabricado de acero inoxidable AISI 304, de 190 mm de diametro y 205
mm de ancho, un eje pasante en el rodete de acero inoxidable AlSI 431, de 55
mm de diametro en su parte mas ancha y 675 mm de largo. Ademas, se tiene
un inyector horizontal de 130 mm de ancho con 140 mm de altura en la
garganta y de material ASTM A36. El inyector se revestira con pintura epoxica

para evitar su corrosion producida por el contacto con el agua

3. En el disefio mecanico se utilizaron dos cubos soldados a los discos del rodete
y chavetas para la transmision de potencia desde el rodete hacia el eje.
También se selecciond un generador sincrono de fabricacion local especial
para turbinas hidraulicas, sus principales caracteristicas son: potencia de120
kW, tensiéon de 220/440V, 60Hz, 1800 rpm y de 4 polos.

4. De acuerdo a la zona de trabajo el grupo hidroenergético Michell-Banki podria
implementarse en el siguiente proyecto estudiado por el Ministerio de Energia
y Minas: Pequefia Central Hidroeléctrica Quiula ubicada en la region de Lima,
provincia de Huarochiri y distrito de Laraos que cuenta con un recurso hidrico
de 0.2 m*/s y un salto neto de 80 m. Este proyecto beneficiaria a 6 pueblos

de aproximadamente 569 familias en total.

5. El analisis de la trayectoria de una particula del fluido a su paso por el inyector
permitié definir las dimensiones del rodete y el diametro maximo del eje del

rodete igual a 65 mm de diametro.
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6. El costo de fabricacion del grupo hidroenergético es S/. 40,391.97, donde se
incluye costos de fabricacion en un taller local de manufactura basica y los
compontes de compra directa. El costo mayor se encuentra en el costo del
generador sincrono igual a S/. 22, 100 que representa el 54.7% del costo total

del grupo hidroenergético.
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