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RESUMEN

La vision del proyecto “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO
PARA EL CONTROL AUTOMATICO DE VELOCIDAD PARA UN
GRUPO DE 4 PLANTAS HIDROELECTRICAS TIPO FRANCIS DE 200
KW CADA UNA PERTENECIENTES AL PROYECTO
HIDROELECTRICO BORJA” es proporcionar a la empresa auspiciante
una herramienta con la cual se facilite el control de velocidad en la turbina
mejorando asi la eficiencia de la misma y siendo aplicable en cualquier

tipo de planta hidroeléctrica de la misma indole.

El primer paso es el disefio de todos los elementos que constituyen el
banco automatico de control de velocidad, los mismo que son el piston el
eje, la biela, el sistema de tuberias y el sistema hidraulico el cual
proporcionara el movimiento al piston para que inicie todo el ciclo, el
siguiente paso es el disefio de todo el sistema automatico es decir toda la
parte de control electrénico, todo este procedimiento se lo realiza con
visitas periddicas a la empresa para poder familiarizarnos con todos los
equipos y sistemas con los que van a ser construidas las piezas
necesarias para el banco de control automatico, asi como también con las
personas encargadas de la supervision, operacion y mantenimiento de las

mismas.

Conforme se realizaron las visitas fue muy importante la asesoria directa
de los técnicos especializados, los cuales brindaban la informacién
necesaria para desarrollar el trabajo de la mejor manera el mismo que

sera acoplado en la turbina para un control automatico de la misma.
Mediante una metodologia de investigacion se recopila la informacién

existente y necesaria asi como las experiencias vividas por los

trabajadores en trabajos similares.
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ABSTRACT

The vision of the project "DESIGN AND CONSTRUCTION OF A BANK
TO AUTOMATIC CONTROL OF SPEED FOR A GROUP OF 4
HYDROELECTRIC PLANTS TYPE FRANCIS 200 KW EACH OF
BELONGING BORJA HYDROELECTRIC PROJECT" is to provide the
sponsoring company with a tool which facilitates control the turbine speed
thus improving the efficiency of it and being applicable to any type of

hydroelectric plant of the same kind.

The first step is the design of all the elements constituting the automatic
bench speed control are the same as the piston shaft, connecting rod,
pipe system and the hydraulic system which provide for the movement to
the piston you start the whole cycle, the next step is the design of the
whole system is full automatic electronic control part, this whole procedure
is done with regular visits to the company in order to become familiar with
all the equipment and systems that will be built the parts needed for the
automatic control bank and with the persons responsible for the

supervision, operation and maintenance of the same.
As visits were made was very important on support from specialized
technicians, who offered the information needed to develop the work in the

best way it will be coupled to the turbine for automatic control of it.

Through a research methodology compiles existing information and

necessary and the experiences of workers in similar jobs.
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CAPITULO 1

DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

1.1 ANTECEDENTES

Para el desarrollo del presente proyecto “DISENO Y CONSTRUCCION
DE UN BANCO PARA EL CONTROL AUTOMATICO DE VELOCIDAD
PARA UN GRUPO DE 4 PLANTAS HIDROELECTRICAS TIPO FRANCIS
DE 200 KW CADA UNA PERTENECIENTES AL PROYECTO
HIDROELECTRICO BORJA”, se debe indicar que el proyecto
hidroeléctrico Borja esta disefiado para aprovechar el caudal del rio Borja,
localizado en la provincia de Napo en el cantdon Quijos, la ubicacion del
mismo es a 4 Km antes de la confluencia del rio Borja con el Quijos

aproximadamente, frente a la poblacién de San Francisco de Borja.

La topografia de la zona es montafiosa con relieves moderados, esta
cubierta en parte por vegetacion, fincas con pocos cultivos vy
principalmente ganaderia. EIl trayecto del canal corre paralelo a la
carretera por laderas de baja pendiente donde sera necesario hacer una
plataforma de 8 m de ancho y cruzar alguna quebrada pequefia. Parte
del recorrido son potreros y otra son laderas con vegetacion natural. La
tuberia de presion de la primera etapa bajara por ladera con una
pendiente del 10 al 15% de inclinacién llegando hasta las riberas del rio
donde se ubicara la casa de maquinas con una elevacion de unos 5 m

sobre nivel normal del rio.

El tanque de presion debe estar a una distancia de 130 m de la carretera.
El trayecto de la tuberia no debe exceder de 160 m. Una correlacion de
caudales con el rio Quijos con respecto a las areas de drenaje que para
el Quijos en cota 1.770, que es de 904 Kn ? y para nuestra cota de 1.743

m.s.n.m. nos resulta un area de 90 Kn 2 los cuales nos dan un caudal
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medio calculado para el lugar de captacion de alrededor de 11,5 lns—y un

3
caudal minimo mensual de 6,9 1"3— El caudal medio equivale a un caudal

especifico de 127,7 ﬁ— Kn %y a una escorrentia de 4.033 mms por afio.

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

La empresa “INDUSTRIAS UNIDAS” es la encargada de la instalacion de
la central hidroeléctrica Borja para lo cual es necesaria la implementacion
de un sistema de control automatico que regule la cantidad de agua que
ingresa a la turbina que posteriormente hara girar el rodete generando la
potencia requerida, por este motivo se formula como estrategia el
desarrollar el proyecto “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO
PARA EL CONTROL AUTOMATICO DE VELOCIDAD PARA UN GRUPO
DE 4 PLANTAS HIDROELECTRICAS TIPO FRANCIS DE 200 KW CADA
UNA PERTENECIENTES AL PROYECTO HIDROELECTRICO BORJA",

el cual va a ser de mucha utilidad para los intereses de la empresa.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 GENERAL

Disefiar y construir un banco para el control automatico de velocidad para
un grupo de 4 plantas hidroeléctricas tipo Francis de 200 KW cada una,
pertenecientes al proyecto hidroeléctrico Borja.

1.3.2 ESPECIFICOS

1. Desarrollar el marco teérico para conocer el funcionamiento y
operacion de sistemas de generacion hidroeléctrica.
2. Indagar los sistemas de control usados para el arranque y

regulacion de velocidad de una planta hidroeléctrica.



3. Desarrollar el sistema oleo hidraulico para el banco de control
automético de arranque y velocidad.

4. Estudiar los parametros para la automatizacion del banco de
control de arranque y velocidad.

5. Establecer un plan de pruebas para el equipo que se desea
construir.

6. Realizar el estudio econémico del presente proyecto.

1.4 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL PROYECTO

El actual mercado en lo que respecta a la obtencion de energia eléctrica y
su creciente entorno de competitividad son el puntal principal para
determinar la necesidad de la creacion de maquinas automaticas que
satisfagan las necesidades de los demandantes de energia eléctrica
como futuros ingenieros mecanicos, es nuestro deber dar soluciones de
terreno tanto en lo técnico como en lo administrativo-econémico, a los
problemas de ejecucién de obras industriales, como: montaje, instalacion,

puesta en marcha y operacion de plantas y complejos industriales.

El desarrollo del pais requiere de la creacion de nuevas industrias, la
incorporacion de nuevas tecnologias en las empresas manufactureras
existentes; el Ingeniero mecanico encuentra aqui un interesante campo
profesional en sus proyectos y disefios mecanicos relacionados con esta

actividad.

Actividad de montaje de plantas y equipos: el pais cuenta con un gran
namero de empresas dedicadas a instalar, transformar y construir equipos

y plantas industriales ofreciendo la posibilidad de trabajar en esta area.

En la plantas hidroeléctricas la regulacion de la velocidad se la hace
normalmente mediante un volante que regula el movimiento del piston
gue a su vez mueve un eje, adaptado con una biela que regula la apertura
y cierre de los alabes de la turbina; en otras palabras se necesitan de
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varios técnicos que realicen el trabajo. El disefio de la maquina brindara
mayores ventajas con respecto al método tradicional de operacion, ya que
al disminuir el nimero de obreros ademas del tiempo se puede tener
como resultado un mayor ahorro y brindar al cliente un trabajo
garantizado, siempre teniendo en cuenta que este tipo de maquina no se

la encuentra con facilidad en el mercado nacional.

La exposicion anterior de ideas da cuenta de lo urgente que se debe
incursionar en éste campo de la automatizacion en las hidroeléctricas,
generara mas fuentes de empleo ya que es un proyecto que se puede
aplicar en el sistema de regulacién de la velocidad de cualquier tipo de

hidroeléctrica que funcione con turbinas tipo Francis.

1.5 ALCANCE

Disefiar y construir un banco para el control automatico de arranque y
velocidad de 4 turbinas tipo Francis cumpliendo con las normas
especificas, para un grupo de 4 plantas hidroeléctricas de 200 KW., cada
una, las cuales son pertenecientes al proyecto hidroeléctrico de San
Francisco de Borja, que abastecera de energia eléctrica a una poblaciéon
de alrededor de 250 personas de la parroquia rural de San Francisco de

Borja” (Virgilio Davila).

De la misma forma, cumpliendo con todas las normas para la
construccion y automatizacion del banco de arranque automatico, en
donde se podra iniciar con el funcionamiento de la planta hidroeléctrica
perteneciente al proyecto hidroeléctrico Borja la cual consta de 4 turbinas
tipo Francis de 400 KW cada una las cuales van a ser adecuadas con el
banco de arranque automatico para evitar, la excesiva manipulacion del
mismo y la efectividad con la cual la planta eléctrica abastecera de
energia a todo el poblado de la parroquia rural de San Francisco de Borja

(Virgilio Davila).



Con la finalidad de implementar el uso de servicios basicos en algunas
parroquias rurales que estan desprovistos de estos, se realiza el presente
proyecto el cual puede ser implementado a cualquier otra planta
hidroeléctrica tipo Francis para facilitar la operacion y optimizar los

recursos energéticos que esta brindara a la poblaciéon antes mencionada.



CAPITULO 2

PROYECTO HIDROELECTRICO BORJA

2.1. DESCRIPCION GENERAL

El proyecto Borja nace de la idea de aprovechamiento de equipos
existentes en bodega para una planta de capacidad aproximada 900 Kw
que estaban instalados anteriormente en Sangolqui. Estos equipos
operaron muy corto tiempo y la urbanizacion obligo a cerrar la planta. Por
tanto su estado es bueno ya que se cuenta con rodetes de bronce
totalmente nuevos que eran piezas de repuesto. El estado de caracol y
alabes directrices es bueno, estos ultimos son nuevos.

Son 4 unidades de 250 Kw, los generadores han sido revisados y son de
baja tension, por tanto su aislamiento no ha sido muy exigido. Para su
nueva instalacion se modernizara la excitacion y reguladores de tension y
de velocidad con el objeto de hacer mas eficiente, precisa y confiable su
operacion. De igual manera las protecciones, transformador y medicion

seran equipos completamente nuevos.

3
Se ha buscado un rio que pueda garantizar un caudal de 5 1"3— todo el afo

y con buenos accesos y sin problemas por el uso de aguas. Con el rio
Borja se obtiene asi un factor de planta bastante bueno y el costo por Kw
es aceptable ya que equipos nuevos para estas mismas caracteristicas de
salto bajo serian muy costosos hoy dia. El sitio propuesto no esté lejano
del sistema de distribucion rural de la Empresa Eléctrica de Quito y cuenta
con buenos accesos e hidrologia. Se ha evaluado anteriormente otras
alternativas de ubicacion como el rio Alambi y el rio Oyacachi pero por

varios motivos esos sitios fueron descartados.

En el presente estudio para ubicacion en el rio Borja cerca de la misma
poblacion de la provincia de Napo se evalian dos ubicaciones. La zona
considerada para el estudio de este proyecto esta ubicada en la provincia
de Napo, al Oriente del pais. EIl sitio de captacion para la Alternativa
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seleccionada esta ubicada en las coordenadas 188599 W longitud
occidental y 9.949.928 S latitud norte. EIl aprovechamiento se localiza en
el rio Borja por la carretera Baeza-Cascales, en Canton Quijos, parroquia
Borja. EIl proyecto se ubica unos 4 km antes de la confluencia del rio

Borja con el Quijos, frente la poblacion de Borja.

El Chaco

- Chalpi
Sardinas
Mospa San Francisco
de Bona
Baeza Sumaco
Bermeyo
. Ceosanga

Figura 2.1 Localizacion geogréafica de la poblacion San Francisco de
Borja
Fuente: Google maps

2.2 COMPONENTES DEL PROYECTO HIDROELECTRICO
BORJA

La zona de captacion esta ubicada para la Alternativa 1 en la cota 1.743
msnm y coordenadas 949.928 N y 188.599(zona 18) de acuerdo a la carta
del IGM, en el rio Borja y esta localizada en un tramo recto y estrecho
después de la confluencia con una quebrada s/n por margen derecha. La
toma es de tipo azul de derivacion de 1,8 m de altura sobre fondo,
dejando el caudal ecoldgico.

La inclinacion del canal en la toma resulta del 8 por mil y luego decrece
después de las obras de desripiador y desarenador a 1,8 por mil.

El cauce del rio sera protegido por estructuras de gaviones y lo mismo
para mantener el cauce de la quebrada cercana. Estas estructuras

encauzaran el agua en un ancho de rio de 10 m, suficiente para conducir



3
la crecida probable de 90 1"3— Estas estructuras hacen de muros laterales

extendiéndose unos 20 m aguas arriba de la toma y unos 20 m aguas
abajo que sirve también para encauzar los excesos en toma y para lavado

del desripiador.

Para proteger la entrada al desripiador de crecientes de la quebrada que
ingresa por margen derecha se debe construir muro que proteja ya las

obras durante las posibles crecientes.

En los meses de verano se estima que el cauce se angosta a unos 6 m de
ancho y el ancho del cauce con el caudal medio se estima en 10 m. El
canal tendra en su inicio un ancho de 3 m. y lleva las aguas a las obras en
hormigon del desripiador y del desarenador que seran de tipo
convencional. El ingreso al desripiador esta controlado por una compuerta
plana. Parte integrante de la toma es el canal de limpieza de sedimentos

y el canal de limpieza del desripiador.

La conduccion para la Alternativa seleccionada serd de una longitud de
910 m y se realiza por la margen derecha del rio por laderas de
inclinacibn de 8 a 15 grados y suelos aluviales sedimentarios. La
conduccion es a flujo libre por canal de seccién rectangular o trapezoidal
de 1,4 men la base y 1,2 m de altura.

Las pérdidas en esta conduccion son de 1,0 m con una pendiente de 1,1

3
por mil a una velocidad de 2,0 ?para un flujo de 5,0 L"S_ maximo. En los

vertederos de excesos intermedios se haran obras en hormigén para los

sifones. (Ver anexo 1).

El tanque de presion se ubicard al final del canal 130 m tiene un volumen
aproximado de 600 n 3, la carga de agua sobre la clave de la tuberia de
presién es de 2,3 m prevista para impedir el ingreso de aire en las
mismas. Las dimensiones del tanque son: longitud 20,5 m, ancho 6,8 my

altura promedio 5,1m. Su ubicacién sera en la cota 1.942 msnm.



En la cabeza del tanque de presion esta prevista la colocaciéon de una reja
fina y a continuacion una compuerta que permita controlar el paso del
agua a cada uno de los dos tramos de tuberia de presion. En el inicio de
la tuberia para evitar colapso por vacio interior debe instalarse un tubo de
aire de 15 cm de diametro.

También se ha previsto en el muro norte un vertedero de excesos hacia la
quebrada cercana vy la instalacion de una compuerta de limpieza que se
conecta directamente con la rapida de excesos. En este tanque se

instalara medicion de nivel para el control de la turbina.

La rapida de excesos se comunica con una quebrada que esta al costado
noroeste de las obras del tanque de presion y es un canal rectangular de
hormigon armado que recoge las descargas del tanque de presion,
conduciendo los sedimentos y los excesos de agua hasta la quebrada.
Es aconsejable instalar descarga de excesos a lo largo del trayecto del
canal o acueductos si este no se hace embaulado ya que las lluvias
pueden aportar incrementos que si no se desaguan apropiadamente y
pueden aportar muchos sedimentos.

La tuberia de presion sera de acero con dos tramos paralelos y vencera
un desnivel de 25 m desde el tanque de presién hasta la casa de
maquinas. Existe en bodega unos 60 m de tuberia con diametro 70 cm,
apropiado para alimentar dos de los grupos y para los otros dos sera
necesario trazar una conduccion paralela del mismo didmetro. La
distancia del tanque a bifurcador en casa de maquinas es de 150 m.

El diametro para una nueva tuberia es de 0,96 m, valor apropiado para
utilizar las dimensiones estandar de 2 planchas metélica de 1,5 m de
ancho y 3 o0 6 m largo. El espesor sera minimo de 4 mm a lo largo de
todo el trayecto y puede estar soportada por pilotes cada 3 m sin exceder
los esfuerzos o enterrada con proteccion catédica. Alternativamente al
momento de la construccion podra considerarse tuberia plastica

reforzada.



Se ha calculado una posible sobre — presion por golpe de ariete del 25% a
la cual la tuberia con esas dimensiones responde. Para esta conduccion
con tiempos de cierre de valvulas de mas de 15 segundos y turbinas
dotadas de volantes no hay la necesidad de chimenea de equilibrio. Las
pérdidas por friccibn en cada tramo son de 1,8 m con pleno caudal. Sin
embargo al repartir la generacion entre grupos conectados por diferente
tuberia se puede optimizar las pérdidas. En el tramo de llegada a la casa
de maquinas habran dos bifurcadores (uno por tubo) y una reduccion para

adaptar al diametro de valvulas y caracol de cada unidad que es de 0,7 m.

Las tuberias seran ensambladas en sitio mediante soldaduras cada 3 a 6
m y descansara a lo largo de su desarrollo si fuera superficial sobre
apoyos y anclajes de hormigbn armado construidos en una zanja
trapezoidal donde se requiera en algunos tramos cuya solera, tendra 6.00
m de ancho para alojar los dos tubos paralelos. Se debe controlar el
tiempo de cierre de las valvulas de entrada que debe ser mayor a 20s.
Con el objeto de evitar que el golpe de ariete al cierre rapido de una
turbina Francis exceda el 25% de presion.

(Ver anexo 2).

La casa de maquinas es superficial, tiene un area de 350 m2, de medida
principal 30 x 10 m, en ella se alojaran los 4 grupos y los demas equipos
electromecanicos. El area incluye el espacio para montaje, reparacion y
control. Las aguas turbinadas se descargaran al rio Borja por medio de
un canal rectangular de cemento y piedra de 3,0 por 2,0 m de secciéon. La
subestacion estara ubicada en la parte occidental de la casa de maquinas
y ocupara una superficie de 50m2 y de alli saldra la linea de conexion a la

red de 23 KV en Borja con 5 km de longitud.

Se ha previsto alojar los equipos dentro de una casa de maquinas de un
area aproximada de 350 m?. La potencia sera generada por 4 turbinas
Francis existentes con una velocidad de rotacion de 900 rpm conectadas
a generador sincrono de excitaciéon sin escobillas y con regulador de

tension y de potencia.
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La tensién de generacion es de 400 V que se adapta al nivel de circuitos
de Distribucion. Cada grupo poseera su interruptor con las protecciones
adecuadas que se conectara a una barra comdn en baja tension y a
través de un transformador de capacidad de 1,1 MVA se conectara a la
red de distribucion de 23 KV.

Sera necesaria la construccion de caminos de acceso de tercer orden,
tanto a la toma como al tanque de carga y casa de maquinas. En el

presupuesto se toma un referente de 0,5 km.

EQUIPOS HIDROMECANICOS

En la compuerta de toma, desripiador, tanque de presion y casa de
magquinas se instalaran los equipos necesarios tales como: compuertas,
rejillas, valvulas, etc., operados manualmente y motorizados con control
remoto para el control de los mismos. ElI mecanismo de lavado del
desripiador es manual. Estos equipos han sido fabricados por
INDUSTRIAS UNIDAS, duefio de los equipos generados existentes.

Para el control de la potencia de turbina se instalara un equipo de
medicion de nivel del tanque conectado al equipo de control de la planta
por medio de cable y este con el PLC de la planta accionara los
mecanismos de cierre de compuertas y valvulas remotamente cuando se

requiera.

EQUIPOS ELECTROMECANICOS

La central tendra una capacidad de generacion de aproximadamente 900
KW para operar en paralelo con la red. La potencia neta que se espera
poder disponer para facturar, después de los consumos propios y las
pérdidas parasiticas, de elevacion y transmisién esta cerca de los 870
KW. Los equipos se alojaran en una casa de maquinas en sitio apropiado
al pie de la casa de maquinas, a una altura y distancia prudentes para

estar seguros durante las crecientes centenarias.
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La central tendrd los equipos de control, medicion y protecciones para
lograr una operacion confiable y duradera. Para la operacion misma se
ha previsto que pueda ser operada localmente desde los tableros de
control y que disponga de los automatismos necesarios para operar y
supervisarse remotamente en la central misma y en los equipos auxiliares
como compuertas, valvulas, etc. Mediante PLCs y un equipo SCADA con
opcion de conexidn remota por linea telefénica para reportar datos. De
esta manera esta relativamente automatizada. Todos los equipos con
excepcion de la subestacién seran para instalaciéon bajo techo. Debe
poderse arrancar la planta a partir de linea de transmisién sin voltaje, es
decir alimentada por su equipo auxiliar de baterias o una planta de
emergencia. La planta también es apta para operar como sistema aislado

pero la reconexion del sistema EEQ en 23 Kv debe cuidarse.

La subestacion estara en un sitio contiguo a la casa de maquinas donde
se instalara el transformador principal de 1,1 MVA o dos de 550, aislado
en aceite, con sus protecciones y mediciones adecuadas segin normas
dictadas por la EEQ y a través de un interruptor se conectara a una linea
de transmision trifasica de un circuito a construirse por el proyecto. La
potencia generada sera transmitida a través de una linea de transmision
en 23 KV hacia la subestacion o red de la E.E. de Quito en poblacion

Borja y que esta a menos de 6,5 km de distancia.

Se ha previsto el minimo calibre 1/0 ASCR con unas pérdidas

aproximadas de 6 KW en la transmision de 6,5 km, para maxima potencia.
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2.3 DATOS GENERALES DE LA UNIDAD DE GENERACION

2.3.1 ESPECIFICACIONES TECNICAS

El rio Borja que se aprovecha para este proyecto hidroeléctrico nace en la
cordillera de Los Guacamayos muy cerca del volcan Sumaco a 90 km al
este de Quito en la cota aproximada de 3.000 msnm y recoge las aguas
de las neblinas y las lluvias formadas por los vientos humedos que
vienen del oriente. Pertenece a la cuenca del rio Napo y Amazonas,
saliendo al Pacifico. La cuenca es una zona muy virgen puesto que no
hay asentamientos mayores en la misma y pocas carreteras de acceso. El
area de drenaje del rio hasta el sitio de toma es de aproximadamente 90
Km2. La pendiente del rio en el area del proyecto es entre 2,0 y 2,5%
siendo mas alta en la toma.

La longitud de la cuenca del rio hasta la cota de toma es de 10 km, la
precipitacion anual registrada en la estacion M487-Borja del INAMHI es
un promedio 1.400 mm pero en el area de la cuenca del rio Borja se
considera que llega a mas de 4.000 mms por afio estando tan solo a 15
km del Sumaco. El rio Borja cuenta con estadistica directa de una
estacion hidrométrica del Ex — Inecel (H723) disponible durante un
periodo muy corto en el INAMHI cuyos datos han sido utilizados para el
estudio. Existe también estadistica del rio “Quijos en Baeza”, para el rio
Quijos existen estudios recientes de los proyectos Baeza y Quijos de la
EEQ.

Para este estudio se ha considerado dos alternativas en el estudio
preliminar hidrolégico:

Una correlacion de caudales con el rio Quijos con respecto a las areas de
drenaje que para el Quijos en cota 1.770, que es de 904 Km2 y para
nuestra cota de 1.743 m.s.n.m. nos resulta un area de 90 Kn?

los cuales nos dan un caudal medio calculado para el lugar de captacion

3 3
de alrededor de 11,5 ’-ns— y un caudal minimo mensual de 6,9 ’-ns—
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El caudal medio equivale a un caudal especifico de 127,7 f: y a una

escorrentia de 4.033 mms por afio.

Los datos de escorrentia general para la cuenca del Quijos estan en
valores de 2.00 a 2.50 mms/afio segun estadistica del Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia para esa area.

En base a la estadistica del rio Borja los meses de menor caudal son

3
Enero y Febrero donde el valor mensual medio baja hasta 9,8 1"3— Sin

embargo para el estudio hemos ajustado los valores en un 20% menos
debido a tendencia histérica de la cuenca considerada por efectos de

deforestacion reciente.

3
En base a estos datos captando un caudal de 5 L"S_ tendriamos en el mes

3
mas seco (Febrero) un minimo caudal sobrante de 1,9 L"S_ logrando un

factor de planta bueno para la alternativa seleccionada, considerando un

10% del tiempo para imprevistos y mantenimiento.

Caudales caracteristicos

Los caudales caracteristicos adoptados del rio Borja en el sitio de

captacion con los ajustes por tendencia histérica son los siguientes:

3
Caudal medio calculado 11,5 mT
3
Caudal firme diario 3,3 "‘T
3
Caudal 90% mensual 6,9 "‘T
3
Caudal de disefio 5,2 l"S_
3
Caudal de creciente: TR = 20 afios 45 1’;—
~ m3
TR =100 anos 90 —

s
3
El caudal de disefio para todas las obras se lo toma como 5,0 1"3— y el

ancho del rio en el sitio de toma es de 10 m.
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Los equipos existentes tienen las siguientes caracteristicas:
3
Turbina: Marca Maier, tipo Francis para H=23 m y Q=1, 28 ’-’;— 300

hp a 900 rpm. Rodetes nuevos en bronce de aluminio.

Generador: Marca AEG, de 255 KVA, PF 0,8, sincronico de 8 polos, 900
rom, 400 V vy, 60 ciclos/s para operacién a 2.500 m.s.n.m.
aislamiento clase B y temp. Aire 30°C.

Excitacion 102 V DC, 38 A.

De acuerdo a las ecuaciones de similitud de méaquinas hidraulicas la
misma turbina puede operar a una mayor altura aumentando el caudal en
relacion a: Q2 = Qi1/V Hi/H, y aumentando la velocidad. Si queremos
mantener la velocidad de rotacion, con esta relacion obtenemos para una
altura neta de 25 m, un nuevo caudal de 1,25 m®/s para producir la turbina
250 KW.

Para el generador disefiado originalmente para potencia 250 KVA para
operar a una altura de 2.500 m, al operar a 1.700 m su potencia en KVA
puede aumentar en un 8%. Esto significa que podemos obtener sin
exigirlo, hasta 275 KVA. Sin embargo ahora se opera con factor de
potencia de 0,9. La eficiencia original del generador es del 93% pero esta

puede subir al tener excitacion estatica.

Significa que acoplado a la turbina puede generar 250 x 0, 93 = 232 KWe,
con PF 0,9 significa 258 KVA. Como vemos no excedemos la capacidad
ajustada del generador. La potencia total que podemos obtener de la
planta con 4 unidades sera descontando pérdidas parasitas del 2% sera:

232 x 4 x 0, 98 = 909 Kw = 1.010 KVA con PF 0,9.El consumo de
auxiliares (excitacion, alumbrado, etc.) es de aprox. 3%, por lo cual la
potencia a alimentar la red sera de 880 Kw o 976 KVA., el requerimiento

total de caudal se hace 5,2 m®s para esta produccién.
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Para alimentacion de los circuitos auxiliares de la casa de maquinas
habra un transformador de 30 KVA incluyendo circuitos secundarios para
iluminacion.

También se alimentaran circuitos de distribucion para iluminacion y
motorizacién de auxiliares en presa, canal y tanque de presion a través de

lineas en la misma tensién de generacion o en 230 V.

2.3.2 RECOMENDACIONES DEL FABRICANTE PARA LA OPERACION
Para la operacion y la generacion de potencia requerida se deben cumplir
con los siguientes valores de componentes y de caudal de rio, ya que la

turbina y el generador fueron suministrados con anterioridad y estos son

los que requieren de caracteristicas especificas que son las siguientes:

Resumen de valores caracteristicos:

Tabla 2.1  Valores caracteristicos del proyecto hidroeléctrico

CARACTERISTICA VALOR UNIDAD
ADOPTADO
Cota de toma 1743 msnm
Ancho del cauce 10 m
Cota espejo en tanque de presion 1942 msnm
Cota de restitucion 1713 msnm
Cota casa maquinas 1716
Caida bruta 26 m
Caida neta 23 m
Altura de succién c/turbina 2,2 m
1’
Caudal de disefio 5,2 ;e
Caudal de creciente 90 :i_
Tuberia de presion: longitud, 2 tubos 150 n_q
Diametro, t 0,96,4 M,mm
Casa de maquinas: No. Unidades 4
Potencia total 904 Kwe
Costo unitario 2.002 US/KW
Costo total del proyecto en linea 1,810.400 uU.S.

Fuente: Manual de construccién Proyecto Hidroeléctrico Borja

16




2.4 CONDICIONES OPERATIVAS DE LA CENTRAL

2.4.1 INFLUENCIA DE LA CALIDAD DE AGUA EN EL DESGASTE DE
LOS COMPONENTES

Existen algunos factores que inciden directa o indirectamente sobres la
vida util de las turbinas, los mismos que tienden a manifestarse en un
mayor o menor grado de desgaste de las piezas:
Entre otros pueden ser los presentados a continuacion:
v' Disefio
v Instalacion
v' Condiciones de operacidon que no son las recomendadas por el
fabricante
v' Mantenimiento inexistente o una mala aplicacién del mismo
v' Materiales y suministros utilizados en mantenimiento no son los
adecuados
v Calidad del agua utilizada por los generadores se encuentra en mal
estado

En la calidad de agua de vertiente inciden los siguientes factores:
v La cantidad de sélidos de suspension
v El tipo de sélidos

v' Dimensiones y forma de los sélidos.

La produccién de sedimentos de arrastre de fondo proviene de rocas
metamorficas y rocas volcanicas trituradas, en tanto que la carga de

sedimentos en suspension proviene de la erosion de las laderas, la carga

. wcr . T
anual de sedimentos en suspension se ha estimado en 4.2 10‘3;%2 , el

transporte de fondo en 8.4 10722 (20% del sedimento en suspension),

ano
es decir que existe una cantidad importante de arrastre de material que
hace que el agua sea erosiva y que tenga una incidencia directa con el

desgaste de los elementos de la turbina.
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Para tener un Optima operacion de las turbinas no basta con un correcto
disefio, una operacion regida por las recomendaciones del fabricante y
materiales adecuados, también se debe contar con una fuente de agua
libre de particulas solidas de gran dureza, el desgaste se hace evidente
en las partes constitutivas como son el rodete, los alabes, tapas, anillos
ocasionando serios problemas de operacién en la unidad generadora
tales como:

Los alabes no vas a tener un cierre adecuado creando fugas y

reduciendo el rendimiento.

Al no existir un cierre adecuado no se genera la presion requerida

en la turbina, esto ocasiona problemas en el arranque del

generador.

Al existir particulas sélidas en el agua, estas generaran mayor

erosion produciendo perforaciones en las placas y tuberias.

Las particulas desgastan los materiales tales como son rodetes,

anillos y alabes.

Al ser un sistema en movimiento se producen vibraciones, y con

los desgastes producidos estas incrementaran al igual que el ruido.

El conjunto de todos estos problemas deriva en una disminucion

del rendimiento de la unidad, por ende se genera una menor

produccion eléctrica, derivando asi finalmente en una pérdida

econdmica.

2.4.2 TIPOS DE DESGASTE

El desgaste es la mayor causa de la perdida de volumen, forma
dimensiones y peso en los elementos mecanicos existentes en la
instalacion de la planta. Esto ha llevado a realizar los respectivos estudios
para determinar las causas y consecuencias llegando asi a obtener una

clasificacion de los mismos.
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En las turbinas hidraulicas el desgaste es producido por particulas en el
flujo de fluido, siendo dos los desgastes mas comunes, erosién por
particulas sdlidas y erosion por cavitacion. La erosion por particulas
sélidas depende de la calidad de agua y de la resistencia del material de
las piezas en contacto con el fluido y la erosion por cavitacion depende en
si, del disefio y condiciones operativas. En la Central de Borja, se prevé
gue el mayor desgaste producido es el ocasionado por la erosién,
existiendo en muy pocas zonas el desgaste por cavitacion, debido a que
el agua del rio Borja acarrea gran cantidad de sedimentos y sobre todo
con un alto contenido de particulas de cuarzo que son muy duras. En
acero inoxidable, la apariencia de una superficie afectada por erosién, es
tipica, se muestra como una superficie brillante con desprendimiento de
material en forma de escamas de pescado y en la direccion del flujo de
agua, en cambio una superficie afectada por cavitacion tiene una
apariencia opaca con desprendimiento de material perpendicular a su

superficie y con muchas aristas diminutas.

Figura 2.2 Superficie afectada por erosion
Fuente: CLAUIDO MATAIX, Mecénica de fluidos y maquinas eléctricas.
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Figura 2.3 Superficie afectada por cavitacion
Fuente: CLAUIDO MATAIX, Mecénica de fluidos y maquinas eléctricas.

2.4.3 ELEMENTOS CRITICOS

Las zonas que se encuentran sujetas a mayor desgaste erosivo, son
aquellas en las que su paso del agua es mas restringido y por
consiguiente su velocidad es mas alta. En la Figura 2.4 se identifica

estas zonas, diferenciandolas si es erosion o cavitacion.

AABABE
= p 0
ROOETE
ﬁ TARA NF \

A Manchas de cavitacién
xg Manchas de erosion.

Figura 2.4 Zonas criticas de desgaste
Fuente: CLAUIDO MATAIX, Mecénica de fluidos y maquinas eléctricas.
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CAPITULO 3

ANALISIS DEL RECURSO HIDRICO Y SELECCION DE LA
TURBINA

3.1. HIDRAULICA

Para aprovechar al maximo la potencia de una central hidroeléctrica, es
necesario obtener el mayor aprovechamiento del salto de agua, de ello
depende la rentabilidad.

3.1.1 ASPECTOS A TENER EN CUENTA PARA SELECCIONAR LA
TURBINA

3.1.1.1 Caudal
El caudal es la cantidad de agua que llega a las turbinas de la central en
el espacio de un segundo, y viene expresado generalmente en metros

cubicos por segundo.

El caudal de disefio seleccionado para el disefio es de 5,2 m3/s que se

los expresa de mejor manera en el anexo 2.

3.1.1.2 Altura neta
Se define altura neta como la altura de columna de agua que queda al

restarle las pérdidas totales del salto bruto. Este es aprovechado para

generar la potencia en la turbina.
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h4 — pérdida en la tuberia

h5 — pérdida en la turbina

h6 — pérdida en el tubo de aspiracion
h7 — pérdida en el canal de desagiie

Figura 3.1 Alturas en una central hidroeléctrica
Fuente: Manual de construccién Proyecto Hidroeléctrico Borja, 2009.

Segun los datos obtenidos del proyecto hidrolégico Borja, la caida bruta
es de 26m.

3.1.2 CALCULOS DE PERDIDAS

La tuberia en este tramo mide 26 metros, tiene un didmetro de 0,96

3
metros, esta fabricada en acero al carbono laminado y su caudal es 5,2-":—.

Dado que son cuatro tuberias idénticas que transcurren en paralelo
partiendo del mismo punto y finalizando su recorrido también en el mismo
punto, bastara con calcular las pérdidas en una de ellas.

El agua perdera la misma altura en todos, llegando al pantalén a la misma

presion.
3
El caudal sera el nominal calculado anteriormente, es decir 5,2 —”:— Cada

3
tuberia de este tramo transportara un cuarto del caudal, es decir, 1,3 —”:—
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El material es acero al carbono laminado. Como rugosidad se tomara la
correspondiente a este material oxidado. La tabla 3.1 muestra coeficientes

de rugosidad para diferentes materiales.

Tabla 3.1 Rugosidad absoluta para diferentes tipos de tuberia

TIPO DE TUBERIA RUGOSIDAgn,?\nE)&SOLUTA, k
Vidrio, cobre o latén estirado <0,001 (o lisa)
Laton industrial 0,025
Acero laminado nuevo 0,05
Acero laminado oxidado 0,15a0,25
Acero laminado con incrustaciones 15a3
Acero asfaltado 0,015
Acero soldado nuevo 0,03a0,1
Acero soldado oxidado 0,4

FUENTE: Oleohidraulica, A. Serrano Nicolas, (Espafia: Mc Graw-Hill, 2002)

Se tomara un valor de la rugosidad de 0,2 mm correspondiente a tuberias

de acero laminado oxidado.

La pérdida de carga primaria por rozamiento viscoso se calcula mediante

la siguiente ecuacion:

_ V2L
H = 2D (3.1)

Dénde:

V: Velocidad del fluido en tuberia.v = Qn_z

L: Longitud de tuberia.
D: Diametro de tuberia.

f: Factor adimensional.

La ecuacién de Colebrook-White es una iteracion para calcular el valor del
factor f en funcion de la rugosidad €, el diametto D, y el nimero de
Reynolds Re.

N 5, 25
J - Zlog [3,7 +Reﬂ’ (32)
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El valor del nimero de Reynolds se calcula mediante la siguiente
ecuacion:

Re = =2 (3.3)

Donde v es la viscosidad cinematica del fluido, que para este caso se
2
considerara la correspondiente a 20 °C, que resulta ser 1,01 10°° 1"5— El

valor del nimero de Reynolds es de 6,828 = 10°> 2300, por lo que se
confirma que el régimen es turbulento y se puede continuar con los

calculos.

Dada la no linealidad de la ecuacion de Colebrook-White, para calcular el
factor f sera necesario seguir un proceso iterativo que consistira en
suponer un valor inicial del factor y resolver la ecuacion (3.2) para obtener
un nuevo valor de f, que se volver4 a introducir en la ecuacion y se
volvera a resolver hasta conseguir variaciones lo suficientemente

pequenas.

Partiendo de un valor inicial de f de 0,01, se llega a un valor final de
0.01403.

Con el valor de f ya se puede resolver la ecuacion (3.1) y obtener las

pérdidas primarias en el primer framo de tuberia, que resultan ser:

H=0,997m

24



3.1.3 CALCULOS DE PERDIDAS SECUNDARIAS

3.1.3.1 Caélculos de pérdidas en el obturador

Se debe realizar el célculo de pérdidas en el difusor cénico de angulo a, la

figura 3.2 muestra la seccién transversal que tendra el obturador conico.

ESTRECHAMIENTO BRUSCO Y GRADUAL

rd £ N sy :‘—;
— |{ a, ‘| d‘l 2] dl |,’a1 \l
\\ ’} \ !
pied
BB AT L. . e . ]{'2 = Fomula 1
45° <0 =z 180”.... K, = Foémula 2

2

Figura 3.2 Obturador conico
Fuente: CRANE, Flujo de fluidos en valvulas, accesorios y tuberias.

El calculo de pérdida del difusor se lo realiza con la siguiente ecuacion:
Hyy = 2K 3.4
dif = 5, Kair (3.4)

Doénde:

V1: Velocidad de entrada del ensanchamiento

K 4i: Coeficiente de resistencia.l

(3.5)

Con 6=5°, d=0.8m y D=0.96m.

'Crane, Factores de friccion para tuberias comerciales, nuevas, de acero, con flujo en la
zona de total turbulencia, “Flujo de fluidos en valvulas, accesorios y tuberias”, vol.2,
p. 173
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Kair = 0.00368

El valor de pérdidas en el difusor es:

Hgip = 0,032m

3.1.3.2 Calculos de pérdidas en codo angular

Se produce una pérdida de carga cuando el agua atraviesa una curvatura
que cambia la direccion del flujo. Dicha perdida de carga viene dada por
la ecuacion siguiente:

V2
Hr:oda =£Kb (3-6)

La figura 3.3 muestra los valores que puede tomar Kb cuando el giro es
de 90°.

CODOS ESTANDAR
90°

- _i -
K =30f; K= 16 f1

FACTORES DE FRICCION PARA TUBERIAS COMERCIALES, NUEVAS, DE
HACER, CON FLUJO EN LA ZONA DE TOTAL TURBULENCIA

65 - 200- | 300- | 450-
L, mm | 15 | 20 | 25 | 32 | 40 | 50 100 | 125 | 150
Diametro 80 250 400 600
2
i 1 1 8- | 12- | 18-
Nominal | pig. | 12 | 3 | 1 2 | w» | 4| 5 | 6
U4 | 12 5 10 | 16 | 24
Factor de
o 027 | 025 | .023 | .022 | .021 | 019 | .018 | .017 | .016 | .015 | .014 | .013 | .012
friccion (ft)

Figura 3.3 Valores de f;
Fuente: CRANE, Flujo de fluidos en valvulas, accesorios y tuberias.
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Se adaptara esta figura a un giro de 30°, que es el que tiene que hacer el
codo que se requiere para la tuberia forzada del proyecto. Conocido el
valor del factor de friccién 0.011.

Por todo lo dicho anteriormente, el valor de K es de 0.198

Aplicado a la ecuacion planteada al principio del apartado, se obtiene el

valor de la perdida de carga en el codo angular siguiente:
H_oq0 = 0,089m
3.1.3.3 Calculos de pérdidas en la valvula mariposa
Las pérdidas en la valvula de mariposa vienen dadas por la siguiente

ecuacion:

"

H mariposa — 5 g K mariposa (3 7)

El valor de Kmariposa se obtiene de la figura 3.3 que se muestra a

continuacion:
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Figura 3.4 Longitudes equivalentes L y L/D nomograma del coeficiente
de resistencia K
Fuente: CRANE, Flujo de fluidos en valvulas, accesorios y tuberias.

La valvula de mariposa estara completamente abierta durante el
funcionamiento normal de la turbina, por lo que el &ngulo a sera cero para
los calculos de la perdida de carga. Para este angulo se tiene un valor del
coeficiente Kmariposa de 0,085.
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Dicho esto, las perdidas en la valvula de mariposa son las siguientes:

Hmariposa =1,052m

3.1.4 CALCULO DEL SALTO NETO

A continuacion de hace un resumen de las pérdidas que se han calculado
a lo largo del apartado anterior:
Pérdida primaria
H=0997m

Pérdidas secundarias

Hgif = 0,032m

H.pq0o = 0,089m

Hpariposa = 1,052m
Pérdida total 2,17 m
Por lo tanto, la altura neta sera:
Hn =26m — 2,17m = 23,83m

Se realizard los calculos de dimensionamiento de la turbina para una

altura neta de 23 m.
3.1.5 POTENCIA DE LA TURBINA
Al conocer todos los parametros necesarios para calcular la potencia que

generara la central hidroeléctrica. La ecuacion a utilizar para calcular la

potencia es la siguiente:

P = QpgHn (3.8)
Doénde:

3
Q: Caudal [51";]
p: Peso especifico del agua [100:—5]
g: Gravedad [9.8215]
H: Altura neta [23 m]
n: Rendimiento [83%]
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Resolviendo la ecuaciéon 3.8 tenemos:
P=973,82 KW

Por poseer 4 turbinas disponibles, la potencia individual de cada turbina
sera de 240 KW.

3.1.6 SELECCION DEL RODETE DE LA TURBINA FRANCIS
Para el disefo de la turbina Francis se calcula:

El nimero especifico de revoluciones de caudal con la siguiente ecuacion:

Ng = Ve (3.9)

QSIM-
Donde:
Ng=Numero especifico de revoluciones de caudal [rpm]

N=Es la velocidad de rotacién de la turbina  [900 rpm]

3
Q=Caudal de la turbina [1.3’-’;—]

H=Salto neto [23 m]
Nq =97, 7rpm

El nUmero especifico de revoluciones con la siguiente ecuacion:

N+/P
Ns = T (3.10)

Donde:
Ns=Numero especifico de revoluciones [rpm]
N=Es la velocidad de rotacion de la turbina  [900rpm]
P=Potencia de la turbina [240 KW]
H=Salto neto [23m]
Ns = 278,8rpm

Se determina que la turbina es una tipo Francis rapida
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Velocidad absoluta:

Co=Kco ./2+xg H (3.11)

Doénde:

Co=Velocidad absoluta de entrada [m/s]

Kco=Coeficiente de tobera [0,66]

. s m
g=Aceleracion de la gravedad [9.8;5]

H=Salto neto [23m]

m
Co=14

Velocidad tangencial:

Factor de velocidad tangencial:

s

Ku = 0,298 + 0,0081  Nq (3.12)

Dénde:

Ku= Factor de velocidad tangencial

Ng= Numero especifico de revoluciones de caudal [rpm]

ul=Ku ,/2xg H (3.13)

Donde:
ul=Velocidad tangencial de entrada
Ku= factor de velocidad tangencial
g=Aceleracion de la gravedad

H=Salto neto

m
ul =23 —
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Diametro primitivo del rodete:

__ 60 ul
N

Donde:
D1=Diametro primitivo del rodete

ul=velocidad tangencial

N=Es la velocidad de rotacion de la turbina
D1=049m

Diametro de salida del rodete:

_ 3[e
02_4,375\[;

Doénde:

D2=Diametro de salida del rodete
Q=Caudal de la turbina

N=Es la velocidad de rotacion de la turbina

D2 =0,49m
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Angulo de flujo en el distribuidor:

Angulo de fljo en el distribuidor

£
(=]

8
4

Anguloq

(=]
=]
13

2>

100 150 200 250 @ 300 30 400
Ns

280 rpm

Figura 3.5 Angulo de ataque al para turbinas Ns
Fuente: CLAUDIO MATAIX, Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas.

Al mirar la figura 3.5 el angulo de flujo del distribuidor es de 30°

Rendimiento Hidraulico:

nh=2 Ku Co cos(al) (3.16)
Donde:
Ku=Factor de velocidad tangencial [1.089]
Co=Velocidad absoluta [14-’:3]
al=Angulo de ataque [30°]
nh=471

Angulo de los alabes a la entrada del rodete:

tg(B) = e (3.17)
Donde:
B=Angulo que forman los &alabes a la entrada del rodete
Ku=Factor de velocidad tangencial [1.089]
Co=Velocidad absoluta [14?]
al=Angulo de ataque [30°]

B = 85°
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3.2 PARTES Y COMPONENTES?

Los componentes fundamentales, segun el sentido de circulaciéon del

agua por la turbina es la siguiente.

Rodete. Es la pieza fundamental ya que es donde se convierte la energia
cinética del agua en la energia mecanica necesaria para hacer girar el
rotor del generador y convertirla en energia eléctrica. El rodete puede ser
construido en bronce o de diversas aleaciones, para evitar los efectos
anomalos como son cavitacion, erosion, corrosion etc. Estd conformado
por un nudcleo central en donde se dispone un determinado nimero de
palas o alabes del rodete de superficie alabeada, las cuales se
encuentran unidas en su parte inferior mediante una banda de las mismas
caracteristicas obteniendo un solo cuerpo o pieza entre el nucleo, alabes
y banda sin uniones ni fijaciones o accesorios. El nimero de alabes,
inclinacion y disposicion en el rodete depende del caudal, velocidad

especifica y de la altura del salto.

faee®

Figura 3.6 Rodete a instalar en el Proyecto Hidroeléctrico Borja,
Guapulo, 2011.

> Todos los gréaficos de esta seccion son de fuente propia, a menos que se
especifique lo contrario.
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Camara Espiral. Tienen por objeto, producir velocidad uniforme en el
ingreso del agua hacia la periferia del lado de alta presion del rodete,
evitando la formacion de torbellinos y perdidas de carga; esta constituida
por la unién sucesiva de una serie de anillos tronco — cénicos unidos
mediante soldadura, cuyos ejes forman un espiral. El diametro maximo
del caracol o del anillo es alcanzado con el acoplamiento con la tuberia de
presién y posterior decrece paulatinamente hasta llegar a su diametro

minimo y cerrar la cAmara sobre si misma.

o
=)
e

-3

Figura 3.7 Camara espiral para Proyecto Hidroeléctrico Borja, Guapulo,
2011
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Distribuidor. Es un dispositivo cuyo objetivo es dirigir el agua desde la
seccion de la maquina hacia la entrada en el rodete, siguiendo el régimen
de funcionamiento bajo las condiciones de escurrimiento mas favorable
entrada del rotor, distribuyéndola alrededor del mismo, (turbinas de
admision total), o a una parte, (turbinas de admisién parcial), es decir,
permite regular el agua que entra en la turbina, desde cerrar el paso

totalmente, caudal cero, hasta lograr el caudal maximo.

2011/04/13 11:22

Figura 3.8 Distribuidor Proyecto Hidroeléctrico Borja, Guapulo 2011

Tubo de Succidn o de Aspiracién. Es un conducto, por lo general
metéalico de seccion circular, por el cual se desaloja el agua turbinada,
generalmente con ensanchamiento progresivo, recto o acodado, que une
al rodete con el canal de fuga o descarga. Tiene como funcion, recuperar
la mayor parte de la energia cinética del agua a la salida del rodete, factor
sumamente importante ya que llega a representar hasta el 50% de la
energia total, incrementandose dicha energia con el incremento de la
velocidad especifica, de otro modo el rendimiento seria muy bajo;
adicionalmente, permite recuperar la altura comprendida entre la salida
del rodete y la superficie libre del agua
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CAPITULO 4

DISENO DEL BANCO DE CONTROL AUTOMATICO

4.1 ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

4.1.1 INTRODUCCION

Se controla la velocidad porque se desea mantenerla lo mas préxima
posible a un valor determinado, se requiere que la velocidad se mantenga
constante la mayor parte del tiempo, y ademas, que cuando sufra
variaciones, regrese lo mas pronto posible al valor de referencia. La
frecuencia del voltaje se mantendra constante siempre que se mantenga

constante la velocidad.

Es muy importante visualizar la accién que se opera sobre la admision del
agua a la turbina, con el objeto de producir cambios en la velocidad de la
maquina. Cuando se actua sobre la posicion de las agujas de una turbina
Pelton o sobre la posicion de los alabes de una turbina Francis, se afecta
la velocidad de la turbina como consecuencia del aumento o disminucion
de la cantidad de agua que impacta al rodete. Si se abre, entonces se

aumenta la velocidad, y si se cierra, disminuye.
El objetivo fundamental del sistema de regulacion de velocidad es poder

actuar sobre la posicion de los 6rganos que controlan la admisién del

agua a las turbinas.
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4.1.2 TERMINOLOGIA

4.1.2.1 Velocidad de embalamiento o de fuga

Velocidad de embalamiento o de fuga (Runawayspeed) es la velocidad
alcanzada por el grupo turbina-generador después de un rechazo de
carga, si por alguna razén el mecanismo de parada falla y la unidad no se
detiene o si la rata de parada no es lo suficientemente rapida. Se
alcanzan valores entre el 150 y el 350% de la velocidad nominal.

La magnitud de esta velocidad se relaciona con el disefio de la turbina,
con la operacion de la misma y con los ajustes del regulador de velocidad;
variara con la ventilacion y la friccion que el rodete de la turbina y el rotor

del generador ofrecen como una masa giratoria.

Para el caso de las turbinas existen dos velocidades de embalamiento
denominadas en alabe (on cam) y fuera de alabe (off cam), siendo esta
Gltima la mas alta, lo cual significa que el angulo mas plano de la posicion

de los alabes causa la mayor velocidad de embalamiento.

El Departamento del Interior de Estados Unidos® publicé algunas
ecuaciones empiricas para calcular la velocidad de embalamiento. Las

ecuaciones son:
Para unidades inglesas:

n, = 0.85nn°? (4.1)

Para unidades métricas:

n, = 0.63nn"? (4.2)

*United States, departamen of interior bureau of reclamation selecting hydraulic reaction
turbines,”A water resource technical publication “, Agosto1976, p.49.
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Donde:
nr: velocidad de embalamiento a la mejor eficiencia y apertura total,
en [rpm]
n: Velocidad sincrénica
nmax: Velocidad de embalamiento a maxima cabeza
ns: velocidad especifica para maxima eficiencia y apertura total
hd: Cabeza de disefio en pies o0 en metros

hmax: Cabeza maxima en pies 0 en metros.

4.1.2.2 Sobrevelocidad

Sobrevelocidad es la velocidad alcanzada por la turbina en condiciones
transigentes después de un rechazo de carga, mientras el mecanismo de
cierre del regulador entra en accion. Cuando el mecanismo de cierre
entre en accion se debera alcanzar la velocidad nominal de la turbina,
cuando la accién de cierre es muy lenta, la sobrevelocidad puede

aproximarse a la velocidad de embalamiento.

4.1.3 CONTROL DE VELOCIDAD Y REGULADORES

Se ha visualizado la necesidad que se tiene de actuar sobre los 6rganos
gue controlan la admisién de gua a las turbinas. Tal accién requiere un
mecanismo de control el cual es el sistema de regulacion de velocidad o

regulador.

Una disminucion de la carga eléctrica produce una tendencia a aumentar
la velocidad, debido a la disminucion del par antagénico que ejerce sobre
el rotor del generador. El regulador entonces, debera producir una orden
de cierre tal que el torque creado por la turbina sea igual al ofrecido por la
carga eléctrico sobre el generador, logrando asi que la velocidad retome a
la velocidad sincronica deseada.
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La funcion del regulador es detectar cualquier error en la velocidad entre
el valor de velocidad actual y el deseado, y efectuar un cambio en la

salida de la turbina.

El sistema de regulacion de la turbina actia como un mecanismo de
cierre, de apertura y de ajuste de los 6rganos de admisién de agua para la
parada, arranque y sincronizacion, con el objeto de ajustar la salida de la
turbina a la carga del sistema y mantener la frecuencia del sistema

constante.

4.1.3.1 Caracteristicas y tipos de reguladores®
Los reguladores pueden ser clasificados en cuatro tipos:

Mecénicos o hidraulicos
Electrohidraulicos
Andlogos PID (Proporcional integral derivativo)

Electrénicos digitales

Los tres elementos caracteristicos de un regulador de velocidad:
Sensor de velocidad,
Elemento de control
Dispositivo o elemento amplificador de potencia, se muestran en el

diagrama de la Figura 4.1.

Se observa una separacion entre el regulador y la turbina para indicar que

efectivamente son equipos diferentes que interactian.

* Todos los graficos en esta seccién son de fuente propia.
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Existen dos tipos de sistemas para el control electronico, la figura 4.1

hace referencia a un circuito de lazo abierto mientras la figura 4.2 hace

referencia a un circuito de lazo cerrado y en la tabla 4.1 se indican las

ventajas y desventajas de cada uno de los sistemas.

SETPONT __ _ | CONTROLADOR =  TURBINA

Figura 4.1 Lazo de control abierto.

~ 4 Y
SET POINT i ,  ERROR

4-{-]- ll]—-—l CONTROLADOR L g TURBINA

SALIDA

SALIDA

\\ ; i | —
g i

SENSOR

B <

Figura 4.2 Lazo de control cerrado.
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LAZO ABIERTO LAZO CERADO
Control automatico.
Menor tiempo de respuesta
(rapido).
2 Mayor  control  entre - Se puede tener puntos de
E procesos. control  entre  procesos
E Menor inversion inicial. dependiendo de las
g Facilidad de construccion. necesidades del sistema.
Puede estar ligado a varios
procesos.
Al ser un sistema
automatico no se tiene un
0 Mayor tiempo de control detallado de los
§ respuesta (lento). procesos.
E No se puede tener puntos - Mayor inversion inicial.
% de control entre procesos. - Al ser un sistema mas
UQJ No puede estar ligado a complejo requiere mayor
otros procesos. tiempo en su construccién y
programacion.

Tabla4.1  Cuadro comparativo de tipos de lazos de control.

4.1.3.2 Sensor de velocidad
El sensor de velocidad tiene la funcidbn de detectar los cambios que

ocurren en la velocidad de la turbina y suministrar una salida proporcional

a la misma, que constituira la sefial de entrada al elemento de control.

42



Seguidamente, se revisaran varios elementos sensores de velocidad:

a) Mecanismo volante de masas giratorias. Es un elemento sensor
de velocidad que puede ser manejado por medio de poleas en los
ejes del rotor y del mecanismo volante acopiadas a través de una
banda. EI movimiento centrifugo de las masas giratorias produce
un desplazamiento axial de una varilla que acciona el piston de una
valvula denominada piloto o corredera de distribucién, que para el
caso, constituye el elemento de control. Estos son los
denominados reguladores de velocidad de Watt en honor a su
creador.

RESORTE

NO
ROTANTE

‘\__
. MASAS

GIRATORIAS
0 ESFERAS
VOLANTES

\\ CABEZAL
DE

ROTACION

s
A A S
VARILLA L--
NO ——————— EJEDE
ROTANTE ‘ ROTACION

Figura 4.3 Dispositivo de Watt o de masas giratorias
Fuente: THOMPSON PARANINFO, Centrales hidroeléctricas.

b) Generador de imanes permanentes. Normalmente va acoplado al
eje de la maquina y genera un voltaje a una frecuencia que es
directamente proporcional a la velocidad de la maquina. Esta sefal
de voltaje alimenta un motor al cual estara acoplado el mecanismo

de masas giratorias.
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c) Senal de voltaje tomada de los transformadores de potencial.
Esta alimentada directamente el motor. En los reguladores
electrénicos modernos la sefal de voltaje alimenta un transductor
voltaje — frecuencia y de esa manera se capta la sefal de

velocidad.

d) Ruedas dentadas adosadas al eje de la maquina. Su giro
interrumpe un rayo de luz que es captado por un contador que
compara el nimero de pulsos que se generan por la accién de la
luz con un tren de pulsos generados por un reloj de cuarzo.
Cuando estan sincronizados los dos trenes de pulsos no se
produce error. La desviacion se detecta cuando se salen de
sincronismo y se requiere la generacion de una sefal de
correccion. En esta clasificacion pueden enmarcarse una amplia

gama de sensores Opticos modernos.

e) Imanes adheridos al eje. Dichos imanes excitan bobinas fijas,
generando trenes de pulsos que se comparan de la misma manera

en que se describe en el numeral anterior.

4.1.3.3 Elementos de control

El elemento de control compara el valor de la velocidad de la
turbina con el valor de ajuste de velocidad deseado (referencia) y
genera una sefial de salida para la accion de control requerida, es
decir la orden de cierre o apertura a la admision del agua a la

turbina para corregir la desviacion de la velocidad de referencia.

En la figura 4.4 se muestra la valvula piloto, referenciada en la
descripcion del mecanismo de masas giratorias. La varilla no
rotante presenta un movimiento axial que produce el
desplazamiento del pistén, el cual dependiendo de la direccién del

desplazamiento pone en comunicacion la linea de presion
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conectada en C con la via A o con la B. Entonces se conectaran
cada una de estas vias con la camara de un servomotor principal
para producir un movimiento de cierre o apertura por la accion de la
fuerza debida a la presion.

VARILLA
__ NO
ROTANTE

A

[ -

Figura 4.4 Valvula piloto también denominada valvula o corredera de
distribucion
Fuente: THOMPSON PARANINFO, Centrales hidroeléctricas.

Existen otros elementos de control, tales como valvulas de lenguetas
accionadas por fuerzas electromagnéticas, conjuntos de valvulas

amplificadoras y valvulas pilotos, entre otros.

4.1.3.4 Elemento amplificador de potencia

El elemento de amplificacion de potencia produce la fuerza mecanica para
posicionar el dispositivo de control del flujo de agua, en respuesta a la
salida del elemento de control. Actla directamente sobre el servomotor

gue acciona los 6rganos de admision de la turbina.

Control de flujo. EIl control de flujo del agua que impacta la turbina
se opera a través de los organos de admision, agujas para las
turbinas Pelton y alabes moviles para turbinas Francis y Kaplan, los
cuales actuan por el desplazamiento del eje del servomotor, que
consiste en un cilindro hidraulico que recibe aceite a presion
proveniente del acumulador aire aceite, después de haber pasado

por la valvula piloto.
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alimentar la linea de potencia del servomotor y producir la fuerza

de accionamiento de los érganos de admision.

Elemento estabilizador o de compensacion. El estabilizador o
elemento de compensacion es la sefial de retroalimentacion del
sistema de control del regulador y tiene por objeto prevenir la
ocurrencia de la velocidad de embalamiento y mantener el
servomotor en una posicion fija cuando la salida de la turbina y el

generador (carga) estan en equilibrio.

4.1.4 TIPOS DE REGULADOR DE VELOCIDAD

4.1.4.1 Regulador mecanico hidraulico

Reguladores isocronos son inherentemente inestables. No son
adecuados para controlar la velocidad y requieren un medio adicional de

estabilizacion.

La estabilizacion se logra realimentando la posicion del servomotor, el
cual, por medio del mecanismo de DASHPOT, restablece temporalmente
la valvula de control hacia la posicion nula y por lo tanto se amortiguan los

movimientos del servomotor.

Enla 4.3y 4.4 se aprecian: la valvula piloto o corredera de distribucion, el
mecanismo sensor de velocidad y el servomotor que actla sobre el
organo de admision a la turbina. Adicionalmente la figura 4.6 incluye el

mecanismo de estabilizacion de dashpot.
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AJUSTE DE
VELOCIDAD

ALABES
(AGUJAS) T

VALVULA
__~PILOTO

BOMBA
—
| ‘ S’ !
D ACUMULADOR o e | | |
AIRE - ACEITE [ ]
VALVULA DE |
CONTROL SERVOMOTOR

Figura 4.5 Regulador de velocidad is6crono
Fuente: THOMPSON PARANINFO, Centrales hidroeléctricas.

AJUSTE DE

& .
VELOCIDAD H = MASAS
GIRATORIAS

A

\

VALVULA DE REALIMENTACION DE
AGUJA LA POSICION DEL
!
| H SERVOMOTOR
L4 * * ['II * -
' | : 4 e
TANGQUE ACUMULADOR L
e VALVULA § :
PILOTO ’
} DASHPOT
SERVOMOTOR
7

BOMBA/

g 3 T'
|

—_ I | -
‘ — |
TANQUE
SUMIDERO

ceama‘ ~ | ABRR

Figura 4.6 Regulador de velocidad con Dashpot
Fuente: THOMPSON PARANINFO, Centrales hidroeléctricas.
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La velocidad de una turbina se desviara de la velocidad sincréonica normal

debido a un cierto porcentaje de cambio en la carga. La cantidad de

desviacioén de la velocidad dependeré de:

1. El tiempo requerido para alterar el flujo del aceite hidraulico en el

sistema de regulacion que corresponda con la accidon necesitada

por el cambio de carga.

2. La cantidad de efecto volante de la masa rotativa del grupo turbina-

generador.

generador.

En otras palabras de la constante de energia H del

3. El tiempo requerido por el flujo de agua para responder a la accion

causada por el cambio en el punto de operacién de la turbina.

4.1.4.2 Regulador electronico

)
UNIDAD

- UNIDAD DE
SENSORA DE ENTRADA DE 8
v LA SERAL DE

|_VELOC VELOCIDAD |

TRANSDUCTOR
DE VATIOS

4

|

[

|

|

ool

REALIMENTACION] b=

DE L
APERTURA

’
3 AMPLIFICADOR
P K l DE
L e POTENCIA
@ v
ol ——
= \\1‘: ™ &
—— L~ -
—
G L 1 = .
4 Z posicibn
, > G e ¢
AJUSTE DE £
VELOCIDAD — 1
T L l
} AJUSTE - LvoT ‘ ‘ -
| REGULACION DE -
1. VELOCDAD — M
i-{__-q (CAiDA) _ [
| L i '|‘ —
|*h —_—
AJUSTE DE —

APERTURA

Figura 4.7 Regulador de velocidad electrénico
Fuente: THOMPSON PARANINFO, Centrales hidroeléctricas.

Una diferencia entre los reguladores de velocidad mecanicos y los

electrénicos consiste en la posibilidad de utilizar la salida del generador

(potencia real) en lugar de la posicion del 6érgano de admisiébn como

retroalimentacion del elemento de control.
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lo anterior, una relacién lineal entre el ajuste de velocidad y la carga de la
unidad denominada regulacion de velocidad.

En el modo regulacién de velocidad, la velocidad de la unidad se compara
con la generacion de la unidad, mientras que en el modo caida de
velocidad, la velocidad se compara con la posicion del servomotor de
accionamiento del 6rgano de admisién de la turbina.

La ventaja principal de la regulacion de velocidad es la mayor exactitud en
la retroalimentacion de la generacion. Esta mantiene la salida de la
unidad constante independientemente de los cambios en la cabeza neta o
de restricciones de flujo de agua.

Otra ventaja adicional es poder implementar la acciébn de control
derivativa que no puede lograrse en reguladores mecéanicos. Accion
derivativa que aumenta la velocidad de respuesta al cambio en la variable

de salida.

Este modo de regulacion de velocidad es ideal para el despacho de
energia. Aungue constituye un compromiso menor en el mantenimiento

de la estabilidad, no es deseable para operacion de sistemas aislados.

En la figura 4.7, en condiciones estables e; = 0: cuando e, es diferente
de 0 se produce movimiento del 6rgano de admision segun el siguiente

proceso.

Se amplifica la salida del PID y la salida del amplificador de potencia
opera un transductor hidraulico que produce una salida proporcional a la

corriente e,.

La unidad sensor de velocidad produce una salida de frecuencia o de
voltaje proporcional a la velocidad de la turbina. La unidad de entrada de
la sefial de velocidad compara la frecuencia o el voltaje con la referencia y
si se presenta diferencia, se crea un voltaje de error e;, A e; pueden

aplicarse otras funciones.
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4.1.4.3 Regulador digital

Hace referencia a los reguladores de ultima generacion y pueden ejecutar
muchas funciones de control adicionales a las que se logran por medio de
un regulador convencional de velocidad. Son de gran versatilidad y
pueden controlar, entre otras, velocidad, potencia de la unidad, nivel de
agua, caudal y cualquier otro parametro que pueda sensarse por medio

de un transductor o un detector digital.

Entre las funciones de control adicionales, se resaltan:

1. Control de velocidad y potencia.

2. Control del generador. Algunos incluyen control de voltaje y de
potencia reactiva.

3. Control de flujo. Suministro de acueducto o restricciones
ambientales que exigen un flujo minimo. Prevencion de
inundaciones aguas debajo de una central hidroeléctrica.

4. Control de nivel, tanto en el embalse como en la descarga
Proteccion de arrastre de la turbina, utilizando detectores de
velocidad cero y software logico (Turbine creepdetection).

6. Secuencia de control. Los reguladores tradicionales realizan
secuencias de control por medio de relés, tales como: arranque,
frenado y parado (por medio de légica cableada). Los digitales
expanden estas funciones a multiples unidades.

7. Control remoto de la unidad
Esquema de optimizacion de carga
Optimizacion de regulacion dual: para turbinas Kaplan y Pelton.
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4.1.4.4 Mecanismo Dashpot

Constituye el mecanismo de amortiguacién y se comporta como un punto
fijo cuando los cambios en la posicién son bruscos (subitos). Cuando los
cambios son suaves, se produce movimiento del piston, pues circula
aceite de una camara a otra a través del pequeiio orificio que el mismo

piston presenta.

Figura 4.8 Mecanismo de dashpot
Fuente: THOMPSON PARANINFO, Centrales hidroeléctricas.

En la figura 4.8 puede verse el esquema elemental de un regulador
dotado de mecanismo de dashpot, sin mostrar la compensacion primaria.

Tiene por objeto mostrar la accion del dashpot.

Cuando se produce una apertura subita de la turbina, el punto A se
mueve hacia arriba proporcionalmente al movimiento del 6rgano de
admisién a la turbina y luego desciende exponencialmente en funcién de
la constante del resorte y de la apertura de la valvula de aguja del

dashpot.
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Figura 4.9 Accién del mecanismo de dashpot
Fuente: THOMPSON PARANINFO, Centrales hidroeléctricas.
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4.1.5 SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA

Para hacer la seleccion de la mejor alternativa, se utilizara la escala exponencial donde de la siguiente manera,
2" donde:

1: Deficiente

2: Regular

4: Bueno

8: Muy Bueno

16: Excelente

Tabla 4.2  Seleccion del mecanismo regulador de velocidad en una turbina

SENSOR DE VELOCIDAD

s . Manejo ; : o
Costo Ef|C|e[1<_:|a \{l(}!a de Mantenimiento Com_lfnlca Velocidad de Compatlblll_dad TOTAL
energética atil sefal cion respuesta con el equipo

Mecanlsmo vqlante de 8 8 16 1 4 1 16 1 55
masas giratorias

Generador de imanes 8 8 8 > 4 5 8 1 a1
permanentes (pmg)

Senfal de voltaje 16 8 16 16 16 16 16 16 120
Ruedas dentadas 16 8 16 8 16 16 16 8 104
Imanes 8 8 16 4 8 8 8 4 64
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Tabla 4.3

Seleccion del tipo de control para el mecanismo regulador de velocidad en una turbina

REGULADOR DE VELOCIDAD

) o ) ) Adaptaciones
Manejo de ] Eficiencia o Comunica | Velocidad de o
Costo - Vida . Mantenimiento » a condiciones | TOTAL
sefal . energética cion respuesta
atil de planta
Regulador de
. - 2 4 16 8 4 8 8 1 51
velocidad mecanico —
hidraulico sincrénico
Regulador de
. - 2 4 16 8 4 8 8 1 51
velocidad mecénico —
hidraulico dashpot
Regulador de 16 16 4 16 8 16 8 16 100
velocidad electrénico
Regulador de 4 16 4 8 8 16 8 8 72
velocidad digital
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Figura 4.10 Esquema de la parte mecanica del regulador de velocidad.
Fuente: Propia.

De acuerdo a los diferentes tipos de sensores y reguladores de velocidad
por las calificaciones obtenidas de acuerdo a las necesidades, se ha

seleccionado un sensor de velocidad de sefal de voltaje y un control de

velocidad electrénico.
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4.2 CALCULO DE LA FUERZA DE EMPUJE DEL PISTON

4.2.1 CALCULO DEL PESO

Calculamos el volumen que el sistema tiene que mover, es un anillo

conectado a los alabes de la turbina, por lo tanto la formula seréa:

V = nR%*e — nrle (4.3)
Donde:
V=Volumen del anillo [em3]
R=Radio exterior del anillo [0.45 m]
r=Radio interior del anillo [0.4 m]
e=Espesor [0.1 cm]

El peso del anillo sera:

We =V 000 (4.4)
Doénde:
Wa=Peso del anillo [N]
V=Volumen del anillo [54000 cm3]
0=Densidad del acero inoxidable AIS| 304 [7.9 ;i;]
We = 4181 N

56



4.2.2 CALCULO DE LA FUERZA DE IMPACTO DE CHORRO

_ 572 [(2)\?
Fq =22 (3) —2gn (4.5)
Donde:

Fg= Fuerza de impacto de chorro [N]
y=Peso especifico del agua [9800 E?Nﬁ]

3
Q=Caudal de disefio [5.2 1"3—]
A= Area de chorro [0.71 m]

Fq =33 KN

4.2.3 CALCULO DE LA FUERZA TOTAL NECESARIA

La fuerza total sera el resultado de la suma del peso y la fuerza del

impacto de chorro:
F=Fv+Fq (4.6)
Donde:
F=Fuerza necesaria [KN]
Fv=Fuerza minima necesaria para vencer el peso del anillo [KN]

Fg=Fuerza de impacto de chorro [KN]

F =36 KN
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4.3 DISENO DEL EJE PRINCIPAL®

4.3.1 CALCULO DE LAS FUERZAS EN EL EJE

2 KN Ray

0,4 01 0,43 0,02
%

Figura 4.11 Diagrama de fuerzas aplicadas en el eje

Aplicando la ecuacion de conservacion del momento tenemos los valores
de:

Ray = 3.86 KN

Ray = 1.86 KN

2000

13805

Figura 4.12 Diagrama de fuerzas cortante

® Todos los graficos en esta seccién son de fuente propia, a menos que se especifique lo
contrario.
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]

200

Figura 4.13 Diagrama de momento flector

Mx =800 N +m

En el eje X-Z tenemos la misma predisposicién de fuerzas que en el eje

X-Y, por lo tanto el momento maximo sera:

Mv = VMx?2 + Mx? 4.7)
Mv = 1.13 KN

El eje va a actuar a traccion y a compresion segun el desplazamiento del

piston sea positivo 0 negativo.

Para lo cual las fuerzas a las que va a estar sometido el eje seran las

mismas en ambos casos.

El torque que es producto de la interaccion del volante con el eje sera:

Ta=860N+m (4.8)
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4.3.2 CALCULO DEL DIAMETRO DEL EJE

Para el calculo del diametro se utilizd los parametros de la teoria de

Distorsion de Von Misses y para un analisis de vida infinita.

Con lo cual se obtuvo la siguiente ecuacion la cual esta en funcion de la

resistencia ultima del material a utilizar:

t
¢ 19
¢ U
é2FS : SukfbMa 2 SukbtxTa Al y
D:=é—@Mm+ Fot+ ——-0 4 rfaerm+ —99 1
éSuée Se g e Sse g0 0 (4.9
Donde:
FS: Factor de seguridad [2]
Mn: Momento flector maximo [1.13 KN]
Fc: Fuerza total necesaria (esfuerzo de compresion) [36 KN]
I: Longitud del eje (esfuerzo de compresion) [0,86 m]

Su: Resistencia a la ruptura del material [Pa]

kfb: Constante de concentradores de esfuerzo flexion
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Figura 4.14 Grafica de factores tedricos de concentracién de esfuerzos
para un eje redondo con filete en hombro en flexion
Fuente: RICHARD BUDYNAS Y J. KEITH NISBETT, Disefio en Ingenieria
Mecanica de Shigley

Ma: Momento flector minimo [Nm]
Se: Resistencia vida infinita para Flexion [Pa]
Se=05 Su ks kt kc (4.10)

ks: Factor de superficie flexion.
s

ks=a (55" (4.11)

Tabla 4.4  Parametros en el factor de la condicién superficial
Factor a

Acabado superficial Exponente b

Esmerilado

FUENTE: Disefio en Ingenieria Mecéanica de Shigley, Octava Edicion, Pag. 280, Tabla 6-2
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kt: Factor de tamafio [0.8]

kc: Factor de carga (esfuerzo axial) [0.85]
Se=2.672+108 [Pa]
Tm: Torque maximo [430 Nm]

kbt: Constante de concentradores de esfuerzo torsion.

30 | l-"' :

26

Learl. PR

R e

Figura 4.15 Grafica de factores tedricos de concentracion de esfuerzos

para un eje redondo con filete en hombro en torsion.
Fuente: RICHARD BUDYNAS Y J. KEITH NISBETT, Disefo en Ingenieria Mecéanica de

Shigley.
Ta: Torque minimo [-430 Nm]
Sse: Resistencia vida infinita para Torsion [Pa]
Se=05 Su kst: ktt+ kct (4.12)

kst: Factor de superficie torsion (aplicamos la ecuacion 4.11 con los

valores dados en tabla) [0.702]

kt: Factor de tamafo [0.8]

kc: Factor de carga (torsion) [0.59]
Sse =1.855 % 108 [Pa]
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Resolviendo la ecuacién (4.9) que esta en funcion del limite de resistencia

tenemos lo siguiente:

Tabla 4.5 Seleccion del diametro del eje principal.

ESFUERZO ULTIMO A DIAMETRO
MATERIAL
LA RUPTURA [MPa] [m]
Acero inoxidable 304 568 0.045
SAE 1010 CD 370 0.052
AIS| 1050 T&R 205°C 1120 0.036

Se selecciona el material AISI 1050 al cual se lo someterd a un
tratamiento térmico de templado y revenido a 205°C, mediante el cual el
material sera capaz de resistir los esfuerzos de flexiéon pero sobre todo el

esfuerzo de compresion ejercido por el piston.

Por lo tanto el eje principal tendra un diametro de 0.36 mm.

4.4 DISENO DEL EJE SECUNDARIQ®

4.4.1 CALCULO DE FUERZAS EN EL EJE

Para realizar el analisis de fuerzas en el eje secundario se deben tomar

en cuenta:

La fuerza transmitida por el eje principal que va generar un torque
en el eje secundario.
El peso del eje de la biela que va a generar un esfuerzo de flexion

en el eje secundario.

® Todos los graficos en esta seccién son de fuente propio, a menos que se especifique o
contrario.
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Dicho esto tenemos el siguiente diagrama de fuerzas

784 N
Ra T

0,45 0.4

Figura 4.16 Diagrama de fuerzas en el eje secundario

Resolviendo el sistema de fuerzas tenemos:

Mv=166 Nm (momento maximo)

Ta= 12204 Nm (torque méximo)

4.4.2 CALCULO DEL DIAMETRO DEL EJE SECUNDARIO.

Para el calculo del didmetro secundario al igual que en el principal se
utilizé los parametros de la teoria de Distorsion de Von Misses y para un

analisis de vida infinita.

Con lo cual se obtuvo la siguiente ecuacion la cual esta en funcion de la

resistencia ultima del material a utilizar:

3

& o)
e b
€3rs € 2 swikbtTa gU U
X 7
D= 622 @y + JKOMaG g5y, SWKITaH Y, ;
éo Su @ Se g e S g00 (4.13)
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Dénde:

FS: Factor de seguridad [2]
Mm: Momento flector maximo [166 N]
Su: Resistencia a la ruptura del material [Pa]

kfb:  Constante de concentradores de esfuerzo flexion (ingresamos a la

figura 4.14 con un valor de % =12 yg =11 [1.2]

Ma: Momento flector minimo [Nm]
Se: Resistencia vida infinita para Flexion [Pa]
Se=0.5 Su ks kt kc (4.14)

ks: Factor de superficie flexion. [0.702]

kt: Factor de tamafio [0.8]

kc: Factor de carga (Flexién) [0.85]

Se =3.1468 * 108 [Pa]
Tm: Torque maximo [6.1KNm]
kbt: Constante de concentradores de esfuerzo torsion. [0.702]
Ta: Torque minimo [-6.1KNm]
Sse: Resistencia vida infinita para Torsidn [Pa]
Se=0.5 Su kst ktt+ kct (4.15)

kst: Factor de superficie torsion (aplicamos la ecuacion 4.11 con los

valores dados en tabla) [0.702]

kt: Factor de tamafio [0.8]

kc: Factor de carga (torsion) [1]
Sse =3.536 108 [Pa]
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Resolviendo la ecuacién (4.13) que esta en funcién del limite de

resistencia tenemos lo siguiente:

Tabla 4.6  Seleccion del didmetro del eje secundario.

ESFUERZO ULTIMO A DIAMETRO
MATERIAL
LA RUPTURA [MPa] [m]
Acero inoxidable 304 568 0.085
SAE 1010 CD 370 0.098
AIS| 1050 T&R 205°C 1120 0.068

Seleccionamos el material usado para la fabricacién del eje principal es
decir un acero AISI 1050 al cual se lo sometera a un tratamiento térmico
de templado y revenido a 205°C, esto lo hacemos tanto porque resulto
darnos el didmetro mas 6ptimo y para realizar una sola fabricacion de

todos los materiales en un solo tipo de acero.

Por lo tanto el eje secundario tendrd un didmetro de 68 cm.

4.5 DISENO DEL EJE BIELA

En el eje de la Biela existen Unicamente esfuerzos de traccion y de
compresion segun sea el caso (carga o descarga) para lo cual aplicamos
los pardmetros de Von Misses para andlisis de vida infinita con lo cual

obtuvimos la siguiente relacion:

Su+Kfb 1

——(Fc 1+ )]5 (4.16)

2 m-Su

D=
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Dénde:

FS: Factor de seguridad [2]

Su: Resistencia del material a la ruptura [MPa]
Fc: Fuerza total necesaria (carga o descarga) [36 KN]
I: Longitud del eje de la biela [1 m]

kfb:  Constante de concentradores de esfuerzo flexion (ingresamos a la
figura 4.14 con un valor de % =12 yg =11 [1.2]

Se: Resistencia vida infinita para Flexion [Pa]
Se=05 Su ks kt kc (4.17)

ks: Factor de superficie compresion (aplicamos la ecuacion 4.11

con los valores dados en tabla) [0.702]

kt: Factor de tamafio [0.8]

kc: Factor de carga (Compresion) [0.85]
Se=12.672+108 [Pa]

Resolviendo la ecuacion (4.16) que estd en funcion del limite de

resistencia tenemos lo siguiente:

Tabla 4.7 Seleccion del diametro del eje biela.

ESFUERZO ULTIMO A DIAMETRO
MATERIAL
LA RUPTURA [MPa] [m]
Acero inoxidable 304 568 0.058
SAE 1010 CD 370 0.067
AISI| 1050 T&R 205°C 1120 0.047

De igual manera se utiliza el acero AISI 1050 T&R a 205°C, tanto para
optimizar el uso de recursos y para optimizar el consumo de materiales ya

que nos dio como resultado el diametro mas pequefio.

Por lo tanto el eje de la biela tendra un didmetro de 0.47 mm.
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4.6 DISENO DE CHAVETAS

4.6.1 CHAVETA DEL EJE PISTON

Tipicamente para la fabricacion de las chavetas se utilizan aceros de bajo
carbono en barras laminadas en frio, las cuales, convencionalmente,
tienen tolerancias negativas por lo que las chavetas se ajustaran con un

pequeio juego.

Para este caso vamos a utilizar un acero que tenga un limite de ruptura
menos que el de los ejes ya que este elemento de seguridad es el primero

en fallar en caso de producirse un sobreesfuerzo en el eje.

Se tiene que disefiar dos chavetas que iran en el eje secundario la una
gue sera para acoplarse con el eje principal y la segunda tendra que

aplicarse al eje biela.

Para el eje secundario la chaveta tendra que soportar el torque generado
gue es igual a:
T=22 KN*m

Tabla 4.8 Dimensiones en pulgadas de algunas aplicaciones de cufias
cuadradas y rectangulares estandar.

Diametro del eje Tamarfio de la cufia _
Profundidad
5 Hasta N
Mas de : : w h del cuiiero
(inclusive)
[} T _ b L o
i i T 3 =
3 1 = = 5
15 2, = & T
ES T ES
2 Zz @
= = =
- - z = z
ol ol s - — —
1 3 v is 3z
25 27 = T3 32
s s 5
s B8 ie

FUENTE: Disefio en Ingenieria Mecéanica d.e Shigiey, octava edicion Pag. 379, Tabla 7-8
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Para definir la longitud de la chaveta tenemos:

L=Fs- 59 (4.18)
Donde:
FS: Factor de seguridad [2]
T: Torque que debe soportar la chaveta desde el punto de vista de corte.
[22 KN*m]
w: Dimension de la chaveta en el eje de las x [0.0127 m]
r: Dimension de la chaveta en el eje de las 'y [0.0127 m]

Tabla 4.9 Seleccion de longitud de la chaveta

ESFUERZO ULTIMO A LONGITUD
MATERIAL
LA RUPTURA [MPa] [m]
Acero inoxidable 304 568 0.480
SAE 1010 CD 370 0.737
AISI 1050 T&R 205°C 1120 0.244

El esfuerzo mas critico es el ejercido por el momento de torsion hacia la

chaveta, en esta caso tenemos que la resistencia al corte del material es

mucho mayor que el esfuerzo de compresion que se ejerce sobre la

chaveta, a esto hay que afadirle que el eje también esta soportando

esfuerzo de compresion.
Usamos el mismo material con el que se fabricé el eje dado por la
optimizacion de recursos y porque obtenemos el valor mas bajo de

longitud con los materiales disponibles.

L=0.244 m
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4.6.2 CHAVETA DEL EJE BIELA
En este caso debemos tener en cuenta que la chaveta también debera
soportar el peso del conjunto biela y se fabricara con el mismo material

que la chaveta para el eje principal.

El peso del conjunto biela sera:

W=784 N
Por lo tanto la fuerza total sera:
Ft=F+W (4.19)
Ft=340 KN
El toque seré:
T=26 KN*m

Las dimensiones de la cufia no van a variar puesto que se trata del mismo

eje por lo tanto los tomamos de la tabla 4.8.

Aplicamos la ecuacion 4.18 con los valores de torque correspondientes
para esta chaveta.

Tabla 4.10 Seleccion de longitud de la chaveta

ESFUERZO ULTIMO A LONGITUD
MATERIAL
LA RUPTURA [MPa] [m]
Acero inoxidable 304 568 0.568
SAE 1010 CD 370 0.871
AISI| 1050 T&R 205°C 1120 0.288

Al igual que la chaveta anterior se selecciond el mismo material del eje
para optimizar los materiales utilizados de manera que no exista un
desperdicio excesivo apoyando también asi a la conservacion del medio
ambiente.

L=0.28 m
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4.7 DISENO DE PASADORES’

Para el disefio de los pasadores se debe utilizar aceros con bajo
porcentaje de carbono al igual que en las chavetas pero en este caso
como son elementos que estan sometidos a mayores esfuerzos se debe
utilizar un metal con el limite de resistencia a la fluencia mas alto.

4.7.1 PASADOR PARA EL EJE PRINCIPAL

Pasador1

Pasador 2

Figura 4.17 Pasadores del eje principal

La fuerza transmitida por el piston es decir la fuerza total necesaria para
carga o descarga es la que debe vencer el pasador del eje principal, el
pasador debe soportar por lo menos un 60% de la carga del eje y debe

tener un diametro maximo de ¥ del diametro del eje.

El esfuerzo cortante es el mas critico en los dos pasadores ya que es el
gue genera el movimiento de todo el sistema.

Por lo tanto:

T= E «FS (4.20)

4xF+FS
d= [ . (4.21)

" Todos los graficos en esta seccién son de fuente propia.
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Donde:
F: Fuerza total necesaria (carga o descarga) [36 KN]

FS: Factor de seguridad [4]

Tabla 4.11 Seleccion del diametro del pasador

ESFUERZO ULTIMO A LONGITUD
MATERIAL
LA RUPTURA [MP3q] [m]
Acero inoxidable 304 568 0.018
SAE 1010 CD 370 0.022
AISI 1050 T&R 205°C 1120 0.013

Para la construccion de este pasador se debe escoger un acero SAE

1010 laminado en frio, con el cual tendremos un valor de didmetro de:
d=0.03 m

Tenemos las mismas condiciones de carga en los dos materiales por lo

tanto los pasadores deberan tener un diametro de 30 mm.

4.7.2 PASADOR PARA EL EJE BIELA

Pasador Biela

Figura 4.18 Pasador del eje biela
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Para el disefio del pasador de eje de la biela se debe tener en cuenta que

el mismo esta soportando la carga del peso del conjunto biela.

Por lo tanto tenemos:

__ [4*PsFS
d= | (4.22)

Donde:
P: Fuerza de corte (Fuerza total necesaria mas peso del conjunto biela)
P=F+W
P=345 KN
FS: Factor de seguridad [4]

Resolviendo la ecuacion 4.22 tenemos un valor:

Tabla 4.12 Seleccion del didmetro del pasador biela

ESFUERZO ULTIMO A LONGITUD
MATERIAL
LA RUPTURA [MPa] [m]
Acero inoxidable 304 568 0.056
SAE 1010 CD 370 0.070
AIS| 1050 T&R 205°C 1120 0.040

Para la construccion de este pasador se debe escoger un acero AlSI 1050
templado y revenido a 205°C, debido a que la fuerza que este debe
soportar es mucho mayor que la de los otros pasadores, por lo tanto

tendremos un valor de diametro de:

d=0.04 m
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4.8 DISENO DEL RECIPIENTE A PRESION

Disefio de un tanque para almacenamiento de aceite para el banco de
velocidad, el cual sera utilizado como un acumular y se iniciara el estudio
con un material SA 515 70, luego si cumple con las condiciones
requeridas se dejard con ese material, caso contrario se seleccionara la

mejor alternativa las caracteristicas del recipiente a presién son las

siguientes:

Denominacion: Tanque acumulador de aceite
Funcion: Acumulador

Volumen: 0.013m?3

Presiéon de operaciéon: 370 psi

Envolvente: Cilindrica
Cabezales: Semielipticos
Costuras: Soldadas 1/4*1/4

4.8.1 CALCULO DE PRESION DE DISENO

Para calcular la presion de disefio usaremos la siguiente formula:

Pd=Po+30+NL L (4.23)
Donde:
Po: Presion de operacion [370 psi]
NL: Nivel de liquido [0,433 psi]
L: Altura del tanque. [2 pies]

Resolviendo la ecuaciéon 4.19 tenemos:
Pd = 401 psi
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4.8.2 CALCULO DE ESPESORES

Cuerpo
= o+ CA (4.24)
Donde:
T: Espesor del cuerpo [plg]
Pd: Presion de disefio [401 psi]
R: Radio del tanque [4 plg]
S: Resistencia a la fluencia del material [20000 psi]
E: Eficiencia de la junta soldada FULL [1]
CA: Corrosion admisible [1_15 plg]

Resolviendo la ecuacion 4.10 tenemos:

t=0,141plg

_ 3
t—Eplg

o Maxima presion admisible de trabajo (Caliente Corroido)

_ S=Ex(t-CA)
MAWPc = RO (CA) (4.25)
MAWP. = 641 psi
Cabezas
_ Pd®
L= 2 S E+1,8+Pd +CA (4.26)

Se aplican las mismas condiciones que se aplicaron en la ecuacion 4.24
y obtenemos:
t=0,14 plg

t= 3 l
—EPQ
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0o Maxima presion admisible de disefio (Caliente Corroido)

__ 2+85+xE+(t—CA)
MAWPc = = =8 (4.27)

MAWP. = 652psi
Esfuerzos

o Esfuerzo circunferencial

_ Pd (R+CA-1)
te = S Eoerd T €A (4.28)
tc = 0,166plg
tc = 3 l
= _StEelte=CA)
Pec= G orose—ca (4.29)
Pc = 652 psi
o Esfuerzo longitudinal
o PARECA-D)
th= 2+81+E—0,4+Pd +CA (430)
tl = 0,113plg
tl = = l
—g Py
pl = ZSECCA) @31)

T (R-0)+0.4(t-CA)

Pl= 674 psi

El esfuerzo longitudinal es mayor por lo que la soldadura fallara de

manera longitudinal.
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Dimensiones minimas de las cabezas
L=0,9x* (-2t
L=677plg

r=017+ (¢ — 2t)
r=128plg

4.8.3 TRATAMIENTO TERMICO

Cuerpo
50+tc

%alar =

%alar = 2,373%

(4.32)

(4.33)

(4.34)

No excede del 5%, por lo tanto no necesita tratamiento térmico el cuerpo.

Cabeza

75+tca

%alar =

%alar = 2,076%

(4.35)

No excede del 5%, por lo tanto no necesita tratamiento térmico el cuerpo.

Tabla 4.13 Seleccion del material del recipiente a presion

RESISTENCIA MINIMA
MATERIAL ESPECIFICA A LA t
TENSION [MPa] lplo]
SA515 55 55 1/4
SA515 70 70 3/16
SA 516 70 70 1/8

Como se puede observar el material que se va a utilizar para la

elaboracion del recipiente a presion es el SA 515 70.
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49 CALCULO Y SELECCION DE TUBERIAS Y
ACCESORIOS?

4.9.1 DIMENSIONAMIENTO Y CALCULO DE PERDIDAS EN TUBERIAS

Luego de haber analizado el disefio mecanico es necesario realizar un
disefio hidraulico para encontrar el tramo mas desfavorable, de esta
manera podemos seleccionar los materiales necesarios para el disefio
electronico.

Al ser un disefio se requiere hacer un proceso de iteracion para encontrar
el piston que cumpla con las condiciones necesarias de funcionamiento y

la potencia de la bomba.

La presidén necesaria de funcionamiento va a ser igual a:

P=r=5 (4.36)
Donde:
F: Fuerza total necesaria [36 KN]
d: Diametro de tuberia inicialmente seleccionado® [0.025 m]
Resolviendo la ecuacion 4.32 tenemos:
P=73 MPa
P=1300 psi
Calculamos el caudal necesario mediante la siguiente formula:
Q=4 v 645.16 (4.37)
Donde:
A: Area neta de circulacion del aceite [0.785 plg?]
v: Velocidad de circulacion seleccionada [0.06 ?]10

® Todos los graficos en esta seccién son de fuente propio, a menos que se especifique lo
contrario.

° A. Serrano Nicolas, Oleohidraulica (Espafia: Mc Graw-Hill, 2002), p. 38, fig. 7.2.3.

1% 1hid., p. 38, fig. 2.8.2
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Resolviendo la ecuaciéon tenemos:
cm3

Q=30.40

_ [
0Q=0.03 -

Calculamos el nimero de Reynolds para determinar si el flujo es

turbulento o laminar, para diametros de:

1= 2 1
—gPhls
2=1plg
__ vi=@1lint
Re = —— (4.38)

Donde:
VF: Velacidad de flujo. [0.06 =]
@1int: Diametro interior de la tuberia de acero % ", [0.007747m]"
9: Viscosidad dinamica del aceite. [3.99 x107° SEz "

2int: Didmetro interior de la tuberia de acero 1.  [0.0221m]*®

Resolviendo la ecuacion 4.38 tenemos:
Rel=11.65
Re2=33.23
Factor de friccion.
Ecuacion correspondiente a al factor de friccion para flujo turbulento.

=2 (4.39)

" Ret

Resolviendo la ecuaciéon 4.35 tenemos:
f1=5.494
f2=1.926

“Robert Mott, Mecanica de fluidos (Mexico: PearsonEducation 2006), Apéndice G,
dimensiones en tuberias de acero.

12Ibid., Apéndice C, propiedades tipicas de aceites lubricantes de petréleo.

13Ibid., Apéndice G, dimensiones en tuberias de acero.
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Se tiene la siguiente distribucion hidraulica para un 6ptimo

funcionamiento del sistema de regulacion de velocidad.

PISTON

TANQUE

1 VALVULA £DHI
ACUMULADOR S m : !
MARIPOSA

VALVULA
CHECK

VALVULA £ DHI —’\/‘{:ﬁ:jﬂ
s

A

<

RESERVORIO

Figura 4.19 Circuito hidraulico

Para el célculo de pérdida de presion se han dividido en recorridos

dependiendo de cada etapa de funcionamiento del sistema.

El recorrido numero 1 (figura 4.20) se considera el flujo desde el deposito
pasando por la valvula solenoide 4/2 hasta llegar al tanque acumulador, el
recorrido niumero 2 (figura 4.21) considera el flujo desde el tanque
acumulador pasando por la valvula de mariposa, filtro, valvula check hasta

la valvula solenoide 4/3.
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MOTOR P-A

TANQUE
ACUMULADOR

B
— [ [z vawvuLasohi

)

Figura 4.20 Recorrido 1-1

TANQUE-P -A
A B
TANQUE -uﬂ
ACUMULADOR GALVUIAGE FILTRO P T .
MARIPOSA VALVULA { DHI
<] OAVA
VALVULA
CHECK

Figura 4.21 Recorrido 2-2
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PISTONA-T
A B

PT
VALVULA £ DHI

RESERVORIO

Figura 4.22 Recorrido 3-3

4.9.1.1 Caida de presion de tuberia @1”

Longitud de tuberia 1"
lt1=0.75m

" il
AP1 = Ez:f—;f;
Donde:
f2: Factor de friccion para tuberia de 1”
It1: Longitud de tuberia del primer tramo

vf: Velocidad de flujo

2int: Diametro interior de la tuberia de acero 1".

g: Aceleracion de la gravedad.

Resolviendo la ecuacion 4.40 tenemos:
AP1=0.01Zm
AP11 = AP1+1.42
AP11 =0.017 psi
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4.9.1.2 Caida de presion en valvula solenoide

Q/AP DIAGRAMS based on mineral oil ISO VG 46 at 50°C DHI - DHU
21
ow direction B
< t P—-A|P—B|A—=T|B—-T|P-T = / /
Spool type 3 175 / /
0 e|lele|e i M / »
—_T £ A
% elalole o
9.2459 p|lbp|o|o]|A % 7 ///’///c
6 AlA]C| A s 35 ////
J. "
7 A |.A|A|E 0| e |
8 c c B B 0 10 20 30 40 50 60
Flow rate [/min]
Figura 4.23 Caida de presion valvula 4/2
Fuente: ATOS, Solenoid Directional Valves type DHI and DHU.
APacl = 1 bar
APacl = 14.5 psi
AP11t = AP11 + APac1l (4.41)
AP11t = 14.52 psi
4.9.1.3 Caida de presion de tuberia @3/8”
Longitud de tuberia 3/8"
lt1 =1.2n
__ F1sltz=vf?
AP2 = Alint+2+g (4'42)
Donde:
f1: Factor de friccion para tuberia de 3/8” [5.494]
[t2: Longitud de tuberia [1.20m]
vf: Velocidad de flujo [0.06 -’;—‘]

1int: Diametro interior de la tuberia de acero 3/8" [0.007747 m]

g: Aceleracion de la gravedad. [9.8 sﬂz]
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Resolviendo la ecuacion 4.42 tenemos:
AP2 = 2.605 m

4.9.1.4 Caida de presion en vélvula de mariposa ¢1"

K2 = 45 % f2 (4.43)
k2=86.661
1 = k2+@2int (4.44)

£2
vml = 0.995 m

f2 * vim1 * vf?

@2int+2+g
APac2 = 0.016 m

APac2 =

4.9.1.5 Caida de presion en filtro

APac3 = 0.4 bar'?
APac3 = 5.8 psi

' Nicolas Serrano, op. cit., P. 107
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4.9.1.6 Caida de presioén en valvula check.

ADR-10
12

0 SR

| 4
—7 |
=4

Valve pressure drop [bar]
O~
{

0 5 50 75 100
Flow [I/min]
1 =ADR-10
2 = ADR-10/2
3 = ADR-10/4
4 = ADR-10/8

Figura 4.24 Caida de presion en valvula Check.
Fuente: ATOS, Solenoid Directional Valves type DHI and DHU.

APac4 = 1 bar
APac4 = 14.5 psi

4.9.1.7 Caida de presion en valvula solenoide 4/3
Con el valor del caudal igual a 0.035, ingresamos los valores en la Fig.

4.22, al tener un valor bajo de caudal el valor obtenido sera el mismo que
el obtenido en la valvula 4/2, es decir:

APac5 = 1 bar
APac5 = 14.5 psi
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4.9.1.8 Caida de presion en tuberia flexible sae 100 r1

Longitud de manguera flexible3/8"

lt1=1m
APacs = G
Donde:
f1: Factor de friccion para tuberia de 3/8” [5.494]
It2: Longitud de manguera flexible 3/8” [1.00m]
vf: Velocidad de flujo [0.06 ?]

1lint: Diametro interior de la tuberia de acero 3/8" [0.007747 m]

g: Aceleracion de la gravedad. [9.8 SEZ]

Resolviendo la ecuacién 4.45 tenemos:
APac6 =0.13 m

AP22 = (AP2 + APac2 + APac6) = 1.42
AP22 = 3.91 psi
AP22t = AP22 + APac3 + +APac4 + +APac5
AP22t =38.71 psi

4.9.1.9 Caida de presion en tuberia 3/8”

Longitud de tuberia 3/8"
lt1=1m

f1elt1+vf2
AP3 = Alint+2+g

Resolviendo la ecuacion 4.46 tenemos:
AP3 =0.13 m
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4.9.1.10 Caida de presion en valvula solenoide 4/3

. [ . .
Con el valor del caudal igual a 0.03 - ingresamos los valores en la Fig.

4.22, al tener un valor bajo de caudal el valor obtenido sera el mismo que

el obtenido en la valvula 4/2, es decir:

APac5 = 1 bar
APac5 = 14.5 psi

4.9.1.11 Caida de presion en manguera flexible SAE 100 rl1

Longitud de manguera flexible 3/8"
lt1=1m

f1xlt1+vf2
P3 =
AP3 A1int+2+g

(4.47)

Resolviendo la ecuacién 4.47 tenemos:
AP3=0.13m

AP33 =2+« AP3 % 1.42
AP33 =0.516 psi
AP33t = AP33 + APac5
AP33t = 15.016 psi
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4.9.2 CALCULO POTENCIA DE LA BOMBA

Para el célculo de la bomba se debe realizar un proceso iterativo siendo
las variables a tratar el diametro del piston y la carrera del mismo con las
medidas de tuberias seleccionadas se debe llegar a un valor de potencia
de bomba determinada el cual se realiz6 con valores de diametro de
piston de 1" y 2", teniendo como resultado mas favorable un diametro de

2”7, con el cual se obtuvo los siguientes datos:

_ AP11xy: Q
=i i (4.48)
Dénde:
AP11: Caida de presion para el punto mas alejado [81.20 pies]
y. Peso especifico del aceite [54.55 ﬁ;]
Q: Caudal para los valores de tuberia para la [0.122 fi]

segunda iteracion

Resolviendo la ecuacion 4.48 tenemos:
P=0979 HP

Para poder seleccionar el piston correcto con la potencia de bomba ideal,
se realiza un proceso iterativo del cual se ha disefiado y seleccionado un
piston de 2 pulgadas de didmetro y carrera de 20 cm, y la potencia de la

bomba sera de 1HP
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4.10 DISENO DE LA LINEA HIDRAULICA Y ELECTRICA®

Es importante comenzar con el disefio del circuito hidraulico, ya que este
circuito permitir4d conocer qué y cuantos elementos hidraulicos y eléctricos
se necesitara para el cumplimiento de las necesidades de la maquina, a
continuacion se explicara el principio de funcionamiento banco para el

control automatico de arranque y velocidad para la planta hidroeléctrica.

Desde una bomba hidraulica ingresa el aceite hidraulico por la tuberia (1)
hacia el recipiente de presion donde se acumulara para obtener la presion
necesaria (2) para salir por la tuberia pasando por una solenoide que
regulard el movimiento (3) este ird en direccion al piston (4) donde se
acumulara el aceite en la camara (5) y generara el movimiento del pistéon
(6), este generarda el movimiento del movil (7) y del eje (8) el cual
mediante un mecanismo (9) generara el movimiento de la biela (10) la
cual abrira o cerrara los alabes de regulacion de la turbina segun sea la

necesidad.

'*> Todos los graficos en esta seccién son de fuente propia.
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Figura 4.25 Prototipo del banco para el control automéatico de velocidad
para la planta hidroeléctrica.

Figura 4.26 Prototipo del banco para el control automéatico de velocidad
para la planta hidroeléctrica (Cortes).
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VALVULA
CHECK
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Figura 4.27 Diagrama de potencia hidraulico

RESERVORIOQ

4.11 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL BANCO DE
CONTROL AUTOMATICO

El banco de control estd compuesto por una serie de elementos de control

los cuales se los detalla a continuacion:

Tabla 4.14 Caracteristicas del sensor de presion.

SENSOR DE PRESION
Voltaje 24V
Frecuencia 60 Hz
Amperaje | @ -
Rango de medicion 0 — 160 Psi
Rango de salida 0-10V

Tabla 4.15 Caracteristicas valvula 4/2

VALVULA SOLENOIDE 4/2
Voltaje 24V
Frecuencia 60 Hz
Amperaje | = ----m-me-
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Tabla 4.16 Caracteristicas valvula 4/3

VALVULA SOLENOIDE 4/3

Voltaje 110V
Frecuencia 60 Hz
Amperaje | = -------

Tabla 4.17 Caracteristicas PLC

PLC CROUZET MILLENIUM
Voltaje 24V
Frecuencia 60 Hz
Entradas 6 entradas digitales
Salidas 6 salidas digitales

Tabla 4.18 Caracteristicas Modulo de expansion

MODULO DE EXPANSION

Entradas 2 entradas analogas 0-10V
_ 2 salidas analogas 0-10V
Salidas
(PWM 24V/20mA)

Tabla 4.19 Caracteristicas Bomba Hidraulica

BOMBA HIDRAULICA
Potencia 1HP
Voltaje 220V
Fases 3 Ph
Frecuencia 60 Hz

Tabla 4.20 Caracteristicas del potenciometro.

POTENCIOMETRO
Voltaje 24V
Frecuencia 60 Hz
Amperaje | -
Rango de medicion 0 — 1500rpm
Rango de salida 0-5V
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El sistema en general se conecta tanto a 110V como 220V, el motor es
conectado a un breaker de 3 polos 70A el mismo que controla el
encendido y apagado, la conexion a 110Vcontrola toda la parte
electrénica y de control, es decir la acometida que tengamos del gabinete

metalico.

4.12 DISENO DEL SISTEMA AUTOMATICO?®

En el disefio del sistema de control se deben tomar en cuenta las

siguientes consideraciones:

La valvula solenoide 4/2 se debe activar cuando la presion del
tanque llegue hasta los 40 psi, esto Unicamente por motivo de
pruebas para la implementacion en las turbinas la presion debera

ser la indicada en los calculos.

La funcién de la valvula solenoide 4/2 es abrir o cerrar el paso de
aceite hacia el tanque acumulador ya que de no existir esta valvula
se deberia prender y apagar la bomba hidraulica, causando dafios

en la misma.

La véalvula solenoide 4/3 se debe activar manualmente mediante el
potenciometro, esto Unicamente por motivos de prueba una vez
instalado sera el sensor de pulsos instalado en el rodete de la

turbina el encargado de dar la sefal al PLC

'® Todos los graficos en esta seccién son de fuente propia.
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El potenciometro esta disefiado para emitir una sefial de voltaje
gue varia entre 0-5 V, los mismos que al transmitirse al display nos

dan una medicion de velocidad que tiene la siguiente relacion:

OV=0rpm
5V =1500 rpm

Cuando la velocidad se encuentre entre 890 y 910 rpm la el PLC no
emite ninguna sefial a la valvula, cuando la velocidad es menor que
890 rpm se envia una sefal a la solenoide 1 y cuando es mayor a

la solenoide 2.

V+ +
FUENTE
COM -
1 1 CAFE
2AZUL
SENSOR DE| 3 s 3 BLANCO
PRESION 4 NEGRO
2
PLC
ov 1Q
> +
T

L/

Figura 4.28 Conexion del sensor de presiéon
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4.12.1 DESARROLLO DEL PROGRAMA DEL CONTROLADOR

D
B70
4
e 72 =
| 874
] not
Bss = o B73 ,% B71
P ] | 3 :
XA |“ﬁ“ . Wot 'g
810
Q g 832 B39
A Ca

L

F e

Figura 4.29 Diagrama de Control



Se puede observar el sistema de control que se implementard a la
maquina. Esta programacion es realizada a través de un PLC marca
CROUZET MILLENIUM, el cual debe tener 6 entradas y 4 salidas digitales

mas un médulo de expansion de 2 entradas y 2 salidas analogicas.

Circuito de Potencia

Un cilindro hidraulico de doble efecto (genera el movimiento de la
biela a la presion necesaria).
Una valvula solenoide 4/3 con accionamiento eléctrico y resorte.

Una valvula solenoide 4/2 con accionamiento eléctrico y resorte.

Circuito de Control

Sensor de presion.
PLC 6 entradas 6 salidas digitales.

Modulo de expansion 2 entradas 2 salidas analdgicas.

4.12.2 REDACCION CIRCUITAL DE POTENCIA Y CONTROL

Ver plano PE-0000
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CAPITULO 5

CONSTRUCCION MONTAJE Y PRUEBAS

Este capitulo expone los procesos de construccion, calibracion y puesta a
punto de la maquina. Para ello se toman en cuenta todos los recursos,
materiales y herramientas necesarias, los cuales se detallas a

continuacion.

5.1 RECURSOS

5.1.1 HUMANOS

Para la construccion del banco para el control automatico de velocidad
para la turbina tipo Francis, cuyo beneficiario directo es la empresa
INDUSTRIAS UNIDAS, se cuenta con el apoyo del personal que forma
parte de la empresa. En la tabla 5.1, se detalla el cargo de los operarios
gue intervienen en el desarrollo del proyecto y el tipo de actividad que

realizan.

Tabla5.1 Recursos humanos para elaboracién de proyecto

N° Personas Cargo Actividad
Soldado de piezas, corte de elementos
2 Soldador _
mediante uso de plasma.
Mecanizar los ejes para darles el ajuste
2 Torneros _ . .
necesario para un optimo desempefio.
_ Pintado de bastidor y recubrimiento con
1 Pintor . ) N
pelicula impermeabilizante.
1 Chofer Encargado de la distribucion de materiales.
Supervision de trabajos y colaboracion con el
1 Jefe de Planta
desarrollo del proyecto.
Elaboracion de disefio de la maquina,
) supervision y colaboracion en los procesos
2 Tesista y
de construccién. Contacto con proveedores
de materiales y elementos necesarios.
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5.1.2 MAQUINAS Y HERRAMIENTAS

En la tabla 5.2 se especifican Unicamente las maquinas y herramientas
utilizadas en la construccion, tomando en cuenta que la empresa posee

mas equipos de las mismas caracteristicas.

Tabla 5.2  Descripcion de maquinas y herramientas usadas en la etapa
de construccion
Cantidad Descripcién Actividad
2 Torno Mecanizado preciso de ejes.
1 Fresadora Mecanizado preciso de elementos mecénicos.
Alimentacion de aire para uso de plasma,
1 Compresor ) )
pistola de pintura.
1 Soldadora MIG | Generar cordones de soldadura.
1 Plasma Corte de elementos de acero.
Sierra
1 » Corte de elementos de acero.
automatica
5 Sierra manual | Corte de piezas manualmente.
1 Taladro Realizar agujeros en elementos mecanicos.
] Eliminar escoria, pequefias protuberancias en
3 Esmeril
elementos.
1 Amoladora Corte de piezas.
3 Entenalla Sujecién de elementos.
Tornillo de o
1 y Sujecion de elementos.
presion
Comprobar perpendicularidad entre marcas y
3 Escuadras o ,
posicion de piezas.
Pie de rey o .
2 Medir piezas pequefias.
(200 mm)
Flexémetro o
2 Medir piezas grandes.
(5m)
2 Rayador Rayado de piezas metalicas.
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5.1.3 LISTA DE MATERIALES
En las tablas 5.3, 5.4 y 5.5 se enlistan todos los materiales necesarios

para la construccion de la maquina.

Tabla 5.3 Lista de elementos mecanicos

ITEM | CANTIDAD DESCRIPCION
1 1 Eje AISI 1050 ®: 360mm
2 1 Bastidor
3 2 Biela Acero AISI 1050
4 1 Chaveta Acero SAE 1010
5 1 Chaveta
6 1 Movil
7 1 Movil
8 1 Pasador Acero SAE 1045
9 1 Pasador Acero SAE 1046
10 1 Caja Piston
11 1 Piston
12 1 Biela Piston
13 1 Seguro Volante
14 1 Soporte
15 1 Sujeta Pasador
16 1 Tapa
17 1 Tapa
18 16 Pernos M14 A325
19 1 Volante
20 1 Recipiente de Presién
01 1 Mandémetro 0-160 PSI Con

Glicerina

99



A continuacién se detallan los elementos que se utilizaron para la parte

hidraulica del sistema.

Tabla 5.4 Lista de elementos hidraulicos

22 1 Tuberia ®: 1/4", L: 900mm

23 1 Tuberia ®: 3/8", L: 300mm

24 1 Tuberia ®: 1/2", L: 300mm

25 1 Tuberia ®: 3/4", L: 1000mm

26 1 Tuberia ®: 1", L: 1000mm

27 1 Recipiente Acumulador

28 3 Codos @: 3/4"

29 1 Reduccion de 1"a 3/4"

30 3 Reduccion de 1/2" a 1/4"

31 2 Reduccion de 1/2"a 3/8"

32 4 Universal ®:1/4"

33 2 Universal ®:3/8"

34 2 Universal ®:1/2"

35 1 Universal ®:3/4"

36 1 Bomba Potencia 1 HP

37 1 Motor Trifasico Potencia 1 HP

38 1 Valvula de Bola de 1"

39 12 Manguera Hidraulica 3/8 2000 PSI
L:1000mm

40 4 Acoples con piton 1/4"

41 1 Motor Trifasico Potencia 1 HP

42 1 Vélvula Check 1/4" Pmax. 3000 psi
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Para la automatizacion del sistema se utilizaron los siguientes

componentes siendo el mas importante de ellos el PLC.

Tabla 5.5 Lista de elementos eléctricos y de control

43 1 KompassValvula Check 3/8" Pmax. 3000 psi

44 1 Kompass bobina 24 DC hidraulica Cetop 03

45 1 Kompass electrovalvula 4/2 solenoide cetop 03

46 1 Kompass sub placa de montaje hidraulico p/cetop 03

47 1 Kompass valvula de alivio 1/4" 70-250bar 16l/m pmax

48 1 Kompass filtro de retorno con base 1" 110 I/m

49 1 Potencidbmetro para variar las revoluciones del motor
XD10S micro-PLC CROUZET Millenium 3, con 6 entradas

50 1 digitales 24Vdc y 4 salidas a transistor 0,5A, alimentacion
24Vdc con conector para modulo de expansion.
XA04 Modulo de expansion analdgico para PLC serie XD

- 1 CROUZET, con 2 entradas analdgicas de 0 -10Vdc y 2
salidas analogicas de 0-10Vdc (o 2 salidas PWM 24Vdc
/20mA).

52 1 Cable de programacion PLC Crouzet Millenium

53 1 Fuente Poder 24V DC 3A

54 1 Sensor de Presion 0-10V, 0-160PS]|

55 1 Cable Conector Sensor de Presion-Fuente

56 1 Cable USB2,0 Serial Macho

57 7 Cable Flexible #14

58 3 Relé Rumac 10A 24V 8P

59 3 Base Relé 8P

60 1 Caja de Control

61 3 Pulsador N.A.

62 1 Plancha Tol Negro 0.7mm

63 10 Cable eléctrico #14 L:1000mm Amarillo
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Tabla 5.5

Lista de elementos eléctricos y de control (Continuacion)

64 10 Cable eléctrico #14 L:1000mm Negro
65 20 Cable eléctrico #16 L:1000mm Rojo
66 2 Riel din (1m)

67 50 Borneras para Riel Din

68 1 Fuente Poder 24V DC 6A

5.2 DIAGRAMA DE PROCESOS

CABEZAV__ PUNTOS
OTRAS ': |r DE AJUSTE
VARIABLES | |
| |
SENSOR AMPLIFICACION
DE |[—————— oI CONTROL l----~------ + DEPOTENCIA
VELOCIDAD (SERVOMOTOR)
[} . ]
' SENAL DE ;
' VELOCIDAD PSSR :
: REGULADOR :
—— s em— : ________________________ _'h PR S p—
5 TURBINA ;
i ' Y
POTENCIA CONTROL
DELA - FLUJO DE AGUA DE FLUJO
AGUJAS O
i - ALABES

Figura 5.1 Diagrama de procesos del banco de control de velocidad
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5.3 ENSAMBLE DE EQUIPO E IMPLEMENTACION

5.3.1 MONTAJE Y MANTENIMIENTO

La lista de materiales es el punto de partida para la construccién de la

maquina.

El montaje y mantenimiento de la maquina se realizara a los elementos
cuya vida util va disminuyendo debido al papel que desempefia cada
elemento de esta maquina. Estos elementos son:

Cilindro Hidraulico.

Electrovalvulas.

Mantenimiento de los elementos mecénicos

5.3.2 PLANOS DE MONTAJE

Los planos de montaje se trabajaron en formatos estandarizados (A1, A3
y A4) segun el grado de requerimiento para un mejor ensamble de los
elementos de la maquina; ademas podemos observar las siguientes

caracteristicas:

(Ver Plano EN-0000)
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5.3.3 DIAGRAMA DE PROCESOS PARA EL MONTAJE

Asunto diagramado: BANCO DE PRUEBAS PARA EL CONTROL
AUTOMATICO DE VELOCIDAD PARA UN GRUPO DE 4 PLANTAS

HIDROELECTRICAS TIPO FRANCIS DE 200 KW CADA UNA.

Fecha de diagrama: 2013/01/06

BANCO DE PRUEBAS
PARA EL CONTROL

AUTOMATICO DE
VELOCIDAD

10
15

25

Engrase del eje

Diagramado por:
Fabian Jativa

Edison Loor

Montaje del bastidor.

Montaje de pistén en eje.

Montaje del eje en bastidor.

Montaje de tuercas DIN 30389 M16

Figura 5.2 Diagrama de procesos para el montaje
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Asunto diagramado: BANCO DE PRUEBAS PARA EL CONTROL
AUTOMATICO DE VELOCIDAD PARA UN GRUPO DE 4 PLANTAS
HIDROELECTRICAS TIPO FRANCIS DE 200 KW CADA UNA.

Fecha de diagrama: 2013/01/06 Diagramado por:
Fabian Jativa

Edison Loor

Montaje de eje secundario.

Engrase deleje

Montaje de chaveta en eje
secundario

Montaje de eje biela

{ Engrase del eje]

Montaje de chaveta
eje biela.

Figura 5.2 Diagrama de procesos para el montaje (Continuacion)
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Asunto diagramado: BANCO DE PRUEBAS PARA EL CONTROL
AUTOMATICO DE VELOCIDAD PARA UN GRUPO DE 4 PLANTAS
HIDROELECTRICAS TIPO FRANCIS DE 200 KW CADA UNA.

Fecha de diagrama: 2013/01/06 Diagramado por:
Fabian Jativa

Edison Loor

Montaje de recipiente a presion

5 Montaje de reservorio.
10 Llenado de reservorio.
15 Montaje de bomba hidraulica

Calibracion de
_—
bandas

o

Figura 5.2 Diagrama de procesos para el montaje (Continuacion)

106



Asunto diagramado :BANCO DE PRUEBAS PARA EL CONTROL
AUTOMATICO DE VELOCIDAD PARA UN GRUPO DE 4 PLANTAS
HIDROELECTRICAS TIPO FRANCIS DE 200 KW CADA UNA.

Fecha de diagrama: 2013/01/06 Diagramado por:
Fabian Jativa

Edison Loor

Conexion de tuberias.

Pruebasde
hermeticidad
Conexion de valvulas

solenoides.

Montaje del sensor de presion

Pruebas del
sensor

Conexion de mangueras

Figura 5.2 Diagrama de procesos para el montaje. (Continuacion)
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Asunto diagramado: BANCO DE PRUEBAS PARA EL CONTROL
AUTOMATICO DE VELOCIDAD PARA UN GRUPO DE 4 PLANTAS
HIDROELECTRICAS TIPO FRANCIS DE 200 KW CADA UNA.

Fecha de diagrama: 2013/01/06 Diagramado por:
Fabian Jativa

Edison Loor

Montaje de tablero de control

Montaje de cableado de control.

Montaje de cableado de fuerza.

Pruebas, analisis y resultados.

Insp.

Figura 5.2 Diagrama de procesos para el montaje. (Continuacion)
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5.4 PRUEBASY

5.4.1 SETEO SENSOR DE PRESION

El sensor de presion nos da como sefial de salida un rango de 0-10V por
lo cual se debe hacer pruebas con un mandmetro para poder verificar la
presion medida y el valor de voltaje que nos emite el sensor, para lo cual

se realiz6 la siguiente tabla de datos:

Manometro

Sensor de presion

Figura 5.3Sensor de Presion

TRANSISTOR DUTPUT | 8.84

og °p 2 °f | ORIFL

Figura 5.4 PLC

" Todos los graficos en esta seccién son de fuente propia.
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Tabla5.6 Seteo sensor de presion

. PROMEDIO
PRESION [ VOLTAJE 1| VOLTAJE 2 | VOLTAJE 3 VOLTAJE

PSI \Y, \% \Y, \%

0 0.16 0.16 0.16 0.16
10 0.28 0.27 0.28 0.28
20 0.58 0.49 0.47 0.51
30 1.10 1.10 0.98 1.06
40 1.20 1.30 1.30 1.27
50 1.70 1.70 1.70 1.70
60 2.50 2.40 2.50 2.47
70 3.00 3.00 3.00 3.00
80 3.60 3.70 3.70 3.67
90 3.80 3.80 3.90 3.83
100 4.10 4.20 4.10 4.13

Una vez obtenidos estos datos el valor de voltaje obtenido es el que se
ingresa para la programacion del PLC mediante la ecuacion de una recta.

5.4.2 PRUEBAS DEL EQUIPO

Tabla 5.7 Prueba de presion

PRESION VALVULA | PRESION
MANOMETRO 4/2 PLC
A B
0 off - 0
10 off - 10
20 off - 20
30 off - 30
40 on - 40
50 - - -

Como podemos observar solo se necesita de un lado de la valvula 4/2
pero al no existir ninguna solenoide que cumpla con las caracteristicas
necesarias se procedié a utilizar los materiales que se encuentran en el
pais adaptandose al trabajo, en esta parte de las pruebas la valvula se
activa al momento que la presion esta a 40 PSI, esta es la presion de
trabajo requerida para realizar las pruebas, en caso de que se requiera

mas presion se programa en el diagrama de presion. Pero nunca se llega
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a una presion superior de 40 PSI ya que es cuando la valvula se activa y
el caudal cambia hacia el tanque; esta valvula se usa para que la bomba
no se tenga que apagar en ningun momento y siempre se la tenga

trabajando en el momento requerido.

o

Valvula Solenoide 4/3

111



Tabla5.8 Prueba de rpm

RPM VALVULA 4/3 RPM
POTENCIOMETRO VALVULA 4/2 PLC
A T B
785 Depende de la presion | on off off | 780
823 Depende de la presiéon | on off off 820
861 Depende de la presién | on off off | 860
901 Depende de la presion | off on off | 900
942 Depende de la presion | off off on 942
983 Depende de la presion | off off on 980
1025 Depende de la presion | off off on | 1020

Como se puede observar al realizar las pruebas la valvula que genera el
movimiento del piston trabaja de manera correcta, esto significa que al
momento de estar en 900 £+ 10 rpm la valvula de tres posiciones se
mantiene en el centro debido a que la frecuencia de es de 60 Hz o 900
rpm, si la velocidad varia en cualquier rango superior o inferior se activa el
lado correspondiente de la valvula como se observa en la tabla 5.8, al
activarse la valvula en el lado deseado nos genera el movimiento para
abrir o cerrar correspondientemente los alabes de la turbina y regular el

caudal de entrada.

5.5 PLAN DE OPERACION MANTENIMIENTO Y PRUEBAS

5.5.1 PLAN DE OPERACION

La puesta en marcha del equipo significa poner en funcionamiento toda la
picocentral hidroeléctrica. Para ello se requiere seguir los siguientes

pasos:

Paso 1.- La tuberia de presion debe estar llena de agua garantizando un
flujo permanente del caudal requerido desde la obra de toma.
Paso 2.- el equipo electromecanico debe estar libre de cualquier objeto o

material que no sea parte del mismo.
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Paso 3.- Controlar y verificar que todas las partes del equipo estén muy
bien fijadas sin que existan partes sueltas o desajustadas.

Paso 4.- Hacer girar manualmente el volante de inercia de la tuberia en
sentido de las manecillas del reloj, para verificar que no exista
impedimento alguno y que todo el equipo pueda girar libremente.

Paso 5.- controlar que el interruptor de conexién principal (de salida a las
cabafas) este en posicion OFF o apagado.

Paso 6.- Después de estas simples acciones, se procede a la apertura de
la valvula principal, manualmente hasta alcanzar la velocidad necesaria,
fijandose la frecuencia y el voltaje en el tablero de control hasta que los
valores alcanzados en el mismo sean los adecuados, es decir: la
frecuencia en 60 Hz y el voltaje alcance los 120 voltios por ser un sistema
monofésico.

Paso 7.- Una vez que el equipo se encuentra funcionando de manera
estable y haya alcanzado el voltaje y la frecuencia necesarios, se procede
a energizar las cabafias accionando el interruptor de salida y llevandolo a
la posicion ON.

Paso 8.- Para detener o parar el equipo, es necesario desconectar la
conexion principal del sistema llevando el interruptor del tablero de control
a la posicion OFF, es decir desconectar la carga del sistema, para luego

cerrar manualmente la valvula.

Después de la puesta en marcha del equipo electromecanico, la
operacion de la turbina se reduce simplemente a un control y seguimiento

del funcionamiento del equipo.
El operador del sistema, debera tener un libro de registro de operacion del

equipo donde se registre el comportamiento y sus parametros, pero

principalmente las tareas de mantenimiento realizadas o por realizar.
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5.5.1.2 Libro de registro de parametros de funcionamiento del
equipo.

Con el fin de conocer el comportamiento y las acciones de mantenimiento
realizadas o por realizar, es necesario contar con un libro de registro de
los parametros de operacion, mantenimiento y fallas, que de manera
permanente e inamovible debe permanecer en la casa de maquinas para

su control por el personal autorizado.

En este libro de registro se debe consignar las ocurrencias diarias de
todos los eventos que se puedan producir, ello permitird tener datos
estadisticos del comportamiento del equipo desde la puesta en marcha
y/lo parada forzada o de mantenimiento hasta el registro de los
parametros de funcionamiento tales como: voltaje (V), frecuencia (Hz),

corriente (A) y potencia (Kw).

En las tablas 5.9 y 5.10 se deben registrar los parametros de
funcionamiento del equipo para realizar una evaluacion de su

comportamiento.
Por ser un proyecto de baja generacién, el registro de los parametros de

funcionamiento debera ser realizado durante los primeros 6 meses cada 6

horas, posteriormente este registro podra ser realizado una vez al dia

Tabla 5.9 Lectura de parametros de funcionamiento.

Fecha:

Hora Voltaje | Corriente | Frecuencia | Potencia Observaciones
) (A) (Hz) (W)

06h00

12h00

18h00
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Tabla 5.10 Registro de mantenimiento y fallas del equipo.

Fecha:

Dia | Mes | Afio | Equipo Ajuste | Cantidad | Engrase | Cantidad | Limpieza | Cambio | Observaciones

Juntas de dilatacion

Vélvula

Turbina

Poleas

Bandas

Tablero de control

Otros

Diagnostico de una falla es una labor de destreza que es parte de la
experiencia que se gana con el trabajo diario y que compete plenamente
al operador, quien debe analizar las posibles causas de las fallas y luego
tomar acciones dependiendo de la magnitud de las mismas y auto-
responder a las preguntas basicas como son: ¢, Qué ocurrié?, ¢ A qué hora
ocurrio?; ¢Qué acciones tomo? y ¢Qué repuestos se utilizaron para

resolver el problema?, entre otros.

Esta informacién, que debe sera registrada en el “Libro de Registro de

mantenimiento y fallas” Tabla 5.10.
Las tablas 5.11 y 5.12 nos proporcionan lineamientos basicos que puedan

ayudar en el proceso de diagnosticar la posible causa de una falla y las

posibles alternativas para su solucion.
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Tabla 5.11

Diagnostico de falla en las obras civiles.

FALLA

POSIBLE CAUSA

ACCION A TOMAR

No ingresa agua en el

sistema de conduccién.

-Insuficiente agua en la
obra de toma.

-Elingreso a la
conduccién esta
obstruida.

-Revisar la alimentacion de
agua en la toma y/o cerrar

la compuerta y verificar que
ingrese el caudal necesario.

-Verificar y limpiar la toma.

Ingresa agua en la
tuberia de conduccién,
pero no llega la
cantidad esperada al
desarenador.

-Existen fugas de agua
en la conduccion

-Existen objetos que
estan obstruyendo la
libre circulacion del
agua.

-Recorrer el sistema de
conduccion e identificar las
posibles fugas del sistema
y reparar las mismas.

-Recorrer el sistema de
conduccion e identificar los
posibles problemas y
reparar los mismos.

Llega agua muy turbia
hasta la casa de
maquinas, ello puede
dafiar las cucharas de
la turbina.

-Desarenador
totalmente lleno de
arena y vegetacion de
la zona.

-Derrumbe sobre el
desarenador y cAmara
de carga

-Revisar y limpiar el
desarenador abriendo la
vélvula de purga.

-Revisar y limpiar el
derrumbe.

116




Tabla 5.12 Diagnostico de falla del tablero de control

FALLA POSIBLE CAUSA ACCION A TOMAR
-Falla el circuito de
mando del Interruptor. -Verificar circuito y reparar
Si es necesario.
Carga muy grande.
cN(?necta?e la pcuaerd(; Defectos en la linea de|-Reducir la linea de
e 98| transmision. transmision por tramos.
principal
Aisladores rotos o}
cortocircuito en la linea. | -Verificar y ajustar.
Bornes flojos.
-Defectos en el Interruptor -Reemplazar interruptor
_Sobrecarga -Reducir la carga.
' _Bornes flojos -Verificar y ajustar.
Interruptor  caliente
con carga. : - i '
g _Chispazos en las Apagar el equipo y ajustar
. los bornes flojos.
conexiones,
Los cables calientan -Verlfl'car los empalmes’y
. cambiar por cables mas
demasiado.

gruesos, si es necesario.
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Tablab.13

Diagnostica de falla en la turbina

FALLA

POSIBLE CAUSA

ACCION A TOMAR

La turbina no gira

-Insuficiente agua.

-Las partes maoviles de la
turbina se encuentran
trabadas.

-Si la valvula esta abierta
y la turbina no gira, es
probable que algin
objeto esta obstruyendo
el paso del agua.

-La tobera de la turbina
se encuentra tapada por
piedras o palos y estan
interfiriendo el chorro de

-Verificar que la tuberia
este llena

-Si el eje de la turbina no
gira manualmente algun
objeto puede estar
obstruyendo el rodete.

-Maniobrar la vélvula para
determinar Si la
obstruccion es en la
valvula en la tobera.

-De  comprobarse la
obstruccion, remover la
tobera y retirar con la

La turbina arranca
pero no incrementa
su velocidad

mano los objetos que
agua.
obstruyen.
-El sensor de pulsos se . . o
-Revisar la alimentacion

encuentra dafiado y no
esta midiendo la
velocidad real de
rotacion del rodete

-Insuficiente agua en la
cadmara de carga y cae la
altura de presion.

de la camara de agua.

-Realizar pruebas de
funcionamiento al sensor
de pulsos, si esta fallando
cambiarlo.

-Solicitar la presencia del
técnico especialista.

La turbina gira en
gran velocidad
solamente

-Falla del sistema de
control.
-Cambiar el breaker.
-El breaker esta | -Realizar pruebas de

cortocircuitado.

-Falla en el sistema de
control.

funcionamiento al sensor
de pulsos, si esta fallando
cambiarlo.

-Revisar programacion
del sistema de control.
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Tabla 5.13

Diagnostica de falla en la turbina (continuacion)

La turbina gira pero
pierde velocidad cuando
se conecta la carga

-Insuficiente agua

-Rejilla en la camara
de carga esta
obstruida.

-Obstruccion en el
paso de agua por falta
de apertura de la
valvula del inyector.

-Verificar la
alimentacion de agua a
la cAmara de carga.

-Revisar y limpiar.

-Verificar el mandémetro,
si la presion de agua es
menor a lo normal abrir
la valvula.

Fluctuacion de la
velocidad de la turbina

-Presencia de cargas
momentaneas.

-Verificar la velocidad
en diferentes cargas,
realizar esta verificacion
en conjunto con los

de carga -Programacion del | sensores y
sistema de control programacion del
sistema de control.
. . . ~ -No ha mayor
Presencia de ruidos en el | -Piedras pequefias y Y

interior de la turbina

traidas por el agua

problema, si los ruidos
desaparecen pronto.
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Tabla 5.14 Diagnostico de falla en el generador.

FALLA POSIBLE CAUSA ACCION A TOMAR
-Rodamientos
defectuosos.
. -Cambiar los
Ruido en los

rodamientos

-Algun elemento suelto

rodamientos.

dentro de los
rodamientos. -Inspeccionar al interior.
-Inspeccionar, reducir la
-Exceso de grasa cantidad de grasa vy
probar nuevamente.
-Falta de grasa
-Inspeccionar, engrase y
Calentamiento de -Pernos de la | probar.

los rodamientos

chumacera demasiado
apretados.

-Inadecuado
alineamiento.

-Revisar, aflojar y probar
nuevamente.

-Revisar
corregir.

alineamiento y

No hay voltaje
cuando el generador
esta en marcha

-Bornes flojos.

-Velocidad de rotacién
baja.

-Revisar y cambiar.
-Verificar y corregir.

-Solicitar la presencia del
técnico especialista.

Voltaje del
generador
demasiado bajo
estando sin carga

-Velocidad de rotacién
baja.
-Mal contacto en las
escobillas.

-El sistema de control
de velocidad no se
ejecuta correctamente.

-Verificar y corregir.

-Verificar, limpiar y probar
nuevamente.

-Revisar programacion y
funcionamiento del
sistema de control de
velocidad.
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Tabla 5.14

Diagnostico de falla en el generador. (Continuacion)

Voltaje del generador

demasiado alto sin carga

-Velocidad demasiado
alta.

-El sistema de control
de velocidad no se
ejecuta
correctamente.

-Verificar y corregir si
es necesario.

-Revisar programacion
y funcionamiento del
sistema de control de
velocidad.

Voltaje del generador

cae cuando se conecta la

carga

-Caida de velocidad
con carga.

-Acople dafiado o
bandas flojas.

-Sobrecarga del
generador.

-Fuerte desbalance de
cargas.

-Verificar valvula
reguladora de caudal.

-Verificar la tensién y
estado de las mismas.

-Verificar los
instrumentos y reducir
la carga si es
necesario.

-Verificar el
amperimetro y corregir
Si es necesario.

Fuerte vibracion en el
generador

-Pernos en sujecion
flojos.

-Desbalance en el
rotor.

-Chispas en el
generador.

-Acople desgastado.

-Poleas desgastadas.

-Revisar y ajustar los
pernos si es necesario.

-Solicitar la presencia
del técnico
especialista.

El generador calienta
demasiado

-Flujo de aire al
interior del generador
esta obstruido.

-Contaminacion de los
bobinados con aire y/o
grasa, causando
ineficacia de la
ventilacion.

-Revisar el libre paso
del aire.

-Limpiar el bobinado
interior con aire
comprimido y algun
solvente dieléctrico.

-Verificar y reducir la
carga si es necesario.
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5.5.2 PLAN DE MANTENIMIENTO

La turbina necesitara poco mantenimiento en la medida en que el agua se
mantenga limpia, de ocurrir que algun objeto se incruste en el interior de
la turbina, sera necesario desmontar la carcasa de proteccion de la misma

y proceder a extraer el objeto de la turbina.

Sera necesario realizar una inspeccion general rigurosa de los alabes de
la turbina para determinar el grado de desgaste que ocurre a lo largo del
tiempo, de esta forma se controlara el desgaste y nos permitira tener

suficientes criterios para programar una reparacion general de la turbina.

Se deben mantener lubricadas las partes maoviles de la turbina tales como
eje, inyector y todos los pernos de anclaje de la turbina para evitar que se

corroan.

Se debe controlar el grado de corrosion que ocurra en la carcasa de la

turbina y si es necesario pintara con pintura anticorrosiva.

5.5.2.1 Mantenimiento del generador, equipamiento eléctrico y lineas
de transmision.

Durante el mantenimiento rutinario del generador, se recomienda la

atencion periddica al estado de los devanados y de los rodamientos.
También se debe examinar la posicion de las escobillas de manera que

han de tocar los anillos rodantes en toda su superficie, asimismo deben

reemplazarse cuando se han gastado una cuarta parte de su longitud.
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Se debe limpiar periédicamente los anillos rozantes de forma ciclica,
quitandoles todo el polvo o suciedad que los cubre, y en especial cuando
se cambian las escobillas, evitando que la suciedad se acumule en los

mismaos.

Sera necesario realizar en el generador un mantenimiento a los
componentes eléctricos y mecanicos con el propésito de evitar la

acumulacion de polvo humedad o grasa en su interior.

Este mantenimiento consta de, limpieza de las bobinas del generador,
realizada por una persona capacitada para este tipo de acciones,
inspeccion de los bornes, verificacion del nivel de aislamiento de los
bobinados del rotor y estados, verificacion del estado de las conexiones
eléctricas en el generador.

En el tablero de los instrumentos de medicion tales como, voltimetro,
amperimetro y el interruptor principal, requieren de poca atencion solo
bastara con retirar el polvo de acuerdo a las condiciones del ambiente
existentes en el lugar, y en el caso de existir alguna falla en estos

instrumentos deberan ser cambiados a la brevedad posible.
El calentamiento en la linea de transmision de ser minuciosamente

inspeccionado, asimismo, si algunas ramas de arboles tocaran las lineas,

deben ser cortadas peridédicamente.
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5.5.2.2 Programa de mantenimiento preventivo

Para el cumplimiento de las tareas de mantenimiento, es necesario contar
con un minimo de herramientas y en lo posible un stock de repuestos, de
tal manera que se pueda encarar cualquier situacion que se presente en
la operacion del sistema, de acuerdo a las recomendaciones indicadas en
la tabla 5.15.

Tabla 5.15 Herramientas para mantenimiento
HERRAMIENTAS REPUESTOS

Juego de llaves de boca Rodamientos para turbina

Juego de llaves hexagonales | Bandas o correas para poleas

Juego de destornilladores Empaquetaduras

Juego de alicates Juego de escobillas o carbones
Martillo mecénico Breaker del tablero

Combo de 10 Kg Borneras de conexion

Extractor de rodamientos Cable 2x16

Grasera y aceitera

Arco de sierra mecanica

Guantes de seguridad

Equipo de PP

En la tabla 5.16 se resume las principales actividades de mantenimiento a

realizarse segun la periodicidad de la PCH (pico central hidroeléctrico).
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Tabla 5.16 Programa de mantenimiento segun su periodicidad

ACTIVIDADES

SF | D

S

M

3M

6M

A

5A

Sellado de fugas y reparacién de

canal.

Limpieza de la bocatoma.

Limpieza de las rejillas de la camara

de presion.

Verificar  temperatura de los

rodamientos.

Verificacion de vibraciones en la

turbina.

Verificacion de ruidos anormales en

la turbina y generador.

Verificacion de fugas en uniones de

la turbina.

Verificacion de polvo y humedad en

el generador.

Inspeccién de estado de bocatoma y

desarenador.

Limpieza del tanque desarenador.

Inspeccidn de conexiones eléctricas.

Inspeccion de la tuberia de presion y

conduccion.

Engrase de rodamientos turbina y

generador.

Verificacion de tensién y estado de

bandas.

Inspeccion desgaste de rodete,

alabes e inyector.

Verificacion de alineacion del rodete.

Limpieza de bobinado interior del

generador.

Medicion del aislamiento del

generador.
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Tabla 5.16 Programa de mantenimiento segun su periodicidad
(Continuacion)

ACTIVIDADES SF |D|S|M|3M |6M | A|5M

Inspeccion de los carbonos del

generador.

Cambio de rodamientos de turbina y
generador.
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CAPITULO 6

EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA

6.1. EVALUACION ECONOMICA.

La evaluacion econémica es un proceso en el cual se busca una
adecuada formulacion y evaluacion tanto administrativa, como
institucional y legal, buscando ver el grado de factibilidad de
implementacion del proyecto.

Es importante definir varios aspectos para realizar una correcta
evaluacion econémica del proyecto, los cuales son costos directos y

costos indirectos.

6.1.1. COSTOS DIRECTOS.
Los costos directos son los que son necesarios para obtener el producto
(materia prima, componentes complementarios, uso de maquinas,

herramientas y mano de obra).

6.1.1.1 Costos de Materia Prima.
Estos costos se refieren a los elementos que son parte de la maquina
como es el caso de los cilindros neumaticos, electrovalvulas, ejes, piezas

mecanicas, entre otros.

6.1.1.2 Costos de Componentes Complementarios.
Son los costos de los materiales que se utilizan para la construccion de la

maquina, como por ejemplo electrodos, brocas, etc.
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6.1.1.3 Costos de Uso de Maquinas y Herramientas.

Son los costos que se originan por el uso de varias maquinas y
herramientas para fabricar ciertas piezas. Estas herramientas son como
por ejemplo el torno, la fresadora, la cizalla, y deméas herramientas que
sean necesarias para la fabricacion de ciertos elementos que requerira la

magquina. Estos costos se mencionaran a continuacion:

Servicios: 1.50 USD/hora.
Maquinaria: 2.00 USD/hora.

6.1.1.4 Costos de Mano de Obra.
Es el costo que el obrero empefia para la fabricacion de la maquina. En
este caso, dicho costo tiene un valor de 1.50 USD, el cual se desglosara a

continuacion:

Mano de Obra: 1.50 USD/hora.

El banco de velocidad para la planta hidroeléctrica se construyé en 45

dias, 8 horas por dia, lo cual da un total de 360 horas.

6.1.2 COSTOS INDIRECTOS.
Estos costos son llamados también costos indirectos, y son los que no se
pueden asignar directamente al producto, como por ejemplo los costos de

los servicios basicos, del transporte, del internet, entre otros.

Por lo expuesto anteriormente, el costo total de la maquina sera la suma
de los costos directos mas los costos indirectos, tomando en cuenta un
15% de imprevistos, podemos sacar el costo total de la maquina, el cual

se expondra a continuacion:
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Tabla 6.1

Costos de Materia Prima

COSTO

ITEM|CANTIDAD DESCRIPCION UNITARIO SUBTOTAL
(USD) (USD)
1 1 Eje AISI 1050 @: 360mm 350,00 350,00
2 1 Bastidor 285,65 285,65
3 2 Biela Acero AlISI 1050 65,00 130,00
4 1 Chaveta Acero SAE 1010 19,50 19,50
5 1 Chaveta 18,40 18,40
6 1 Movil 65,00 65,00
7 1 Movil 45,00 45,00
8 1 Pasador Acero SAE 1045 8,30 8,30
9 1 Pasador Acero SAE 1046 12,50 12,50
10 1 Caja Piston 136,50 136,50
11 1 Piston 128,35 128,35
12 1 Biela Piston 55,50 55,50
13 1 Seguro Volante 70,00 70,00
14 1 Soporte 75,00 75,00
15 1 Sujeta Pasador 43,00 43,00
16 1 Tapa 35,00 35,00
17 1 Tapa 45,00 45,00
18 16 Pernos M14 A325 0,40 6,40
19 1 Volante 128,00 128,00
20 1 Recipiente de Presion 235,60 235,60
” 1 Kompass Valvula Check 45.55 45.55
3/8" Pmax. 3000 psi
- 1 Kompass bobina 24 DC 0.01 0.01
hidraulica Cetop 03
23 1 Kompass Electrovalvula 165.38 165.38

4/2 solenoide Cetop 03
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Tabla 6.1

Costos de Materia Prima (Continuacion)

Kompass sub placa de

24 1 montaje hidraulico 54,39 54,39
p/Cetop 03
Kompass valvula de alivio
25 1 1/4" 70-250bar 16l/m 105,57 105,57
pmax
Kompass filtro de retorno
26 1 117,34 117,34
con base 1" 110 I/m
Valvula Check 1/4"
27 1 . 57,65 57,65
Pmax. 3000 psi
Manémetro 0-160 PSI
28 1 o 18,00 18,00
Con Glicerina
Tuberia ®: 1/4", L:
29 1 8,70 8,70
900mm
Tuberia ®: 3/8", L:
30 1 4.45 4.45
300mm
Tuberia ®: 1/2", L:
31 1 5,68 5,68
300mm
Tuberia ®: 3/4", L:
32 1 18,20 18,20
1000mm
Tuberia ®: 1", L:
33 1 21,15 21,15
1000mm
34 1 Recipiente Acumulador 35,00 35,00
35 3 Codos d: 3/4" 1,50 4 50
36 1 Reduccién de 1"a 3/4" 0,60 0,60
37 3 Reduccién de 1/2" a 1/4" 0,60 1,80
38 2 Reduccién de 1/2"a 3/8" 0,60 1,20
39 4 Universal ®:1/4" 0,50 2,00
40 2 Universal ®:3/8" 0,75 1,50
41 2 Universal ®:1/2" 1,00 2,00
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Tabla 6.1

Costos de Materia Prima (Continuacion)

42

1

Universal @:3/4"

2,00

2,00

43

1

Bomba Potencia 2 HP

465,30

465,30

44

Motor Trifasico Potencia
2 HP

365,25

365,25

45

Valvula de Bola de 1"

28,00

28,00

46

Manguera Hidraulica 3/8
2000 PSI L:1000mm

5,60

67,20

47

Acoples con piton 1/4"

1,80

7,20

48

Variador de frecuencia
LG i65

550,30

550,30

49

Motor Trifasico Potencia
1 HP

198,50

198,50

50

XD10S micro-PLC de la
CROUZET Millenium 3,
con 6 entradas digitales
24Vdc y 4 salidas a
transistor 0,5A,
alimentacion 24Vdc con
conector para modulo de

expansion.

286,00

286,00

51

XA04 Modulo de
expansion analégico para
PLC serie XD de la
Coruzet, con 2 entradas
analdgicas de 0 -10Vdc y
2 salidas analégicas de
0-10Vdc (o 2 salidas
PWM 24Vdc /20mA).

240,00

240,00

52

Cable de programacioén
PLC Crouzet Millenium

65,00

65,00
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Tabla 6.1

Costos de Materia Prima (Continuacién)

53 1 Fuente Poder 24V DC 3A 72,50 72,50
Sensor de Presion 0-10V,
54 1 160,94 160,94
0-160PSI
Cable Conector Sensor
55 1 . 26,05 26,05
de Presiéon-Fuente
Cable USB2,0 Serial
56 1 14,00 14,00
Macho
57 7 Cable Flexible #14 0,50 3,50
Relé Rumac 10A 110V
58 3 12,75 38,25
8P
59 3 Base Relé 8P 4,40 13,20
60 1 Caja de Control 15,00 15,00
61 3 Pulsador N.A. 2,15 6,45
62 1 Plancha Tol Negro 1mm 30,33 30,33
Cable eléctrico #18
63 8 0,45 3,60
L:1000mm
Cable eléctrico #20
64 8 0,95 7,60
L:1000mm
SUBTOTAL 5.229,54
IVA (12%) 627,54
TOTAL 5.857,08
Tabla 6.2 Costos de Componentes Complementarios
B COSTO
ITEM|CANTIDAD DESCRIPCION SUBTOTAL
UNITARIO
(USD) (USD)
1 1 Libra Electrodo 6011 1,25 1,25
2 2 Sierras de corte 1,50 3,00
3 5 Brocas 1,20 6,00
TOTAL 10,25
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Tabla 6.3

Costos de Uso de Maquinas y Herramientas

; HORAS DE
DIAS TOTAL DE | COSTO/ COSTO
TRABAJO
LABORABLES . HORAS HORA TOTAL
POR DIAS
(USD) (USD)
45 8 360 2,00 720,00
Tabla 6.4  Costos de Mano de Obra
. HORAS DE
DIAS TRABAIO TOTAL DE COSTO/ COSTO
LABORABLES ; HORAS HORA TOTAL
POR DIAS (USD) (USD)
45 8 360 1,50 540,00
Tabla 6.5 Costos Directos
ITEM DESCRIPCION COSTO
(USD)
1 Materia prima 5.857,08
Componentes
2 Complementarios 10,25
Uso de Maquinas y
Herramientas 720,00
4 Mano de Obra 540,00
TOTAL 7.127,33
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Tabla 6.6 Costos Indirectos

ITEM DESCRIPCION COSTO
(USD)
1| Transporte 50,00
2 | Impresiones e Internet 35,00
3| Copias 5,00
4 | Alimentacion 40,00
5| Agua 10,00
6 | Teléfono 20,00
7 | Energia Eléctrica de Disefio |15,00
8 Energia EI.éctrica de 5.00
Construccion
TOTAL 180,00

Tabla 6.7 Costos Total

ITEM DESCRIPCION COSTO
(USD)

1 Costos Directos 7.127,33
2 Costos Indirectos 180,00

Imprevistos (15% de
3 1.069,10
CD +Cl)
TOTAL 8.376,44

Para el costo total de produccién no se toman en cuenta los costos
indirectos, ya que estos no son gastos de produccion, por lo que, el costo
de produccién de la maquina es de 7127.33 USD.
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6.2 EVALUACION FINANCIERA.

La evaluacion financiera es el proceso mediante el cual una vez definida
la inversion inicial, permite determinar la rentabilidad del proyecto. La
evaluacion financiera tiene que ver con el calculo del valor actual neto y la

tasa interna de retorno.

6.2.1 VALOR ACTUAL NETO (VAN).
El valor actual neto (VAN) es una medida de la rentabilidad absoluta neta

que proporciona un proyecto.

BN:
1+t 70

VAN = 3", (6.1)

Doénde:

BN: Beneficio neto de flujo del periodo t.
lo: Inversion Inicial
n: Numero de afios

i: Tasa de descuento

6.2.1.1 Costos que producira el Banco de Velocidad

Al instalar la planta hidroeléctrica en Borja la utilidad neta diaria sera de
1000$ délares americanos'®, el montaje total de la planta tiene un costo
de medio millon de dolares; al analizar todos los elementos de la
estructura instalada se determina que el banco de velocidad va a producir
el 5% diaria de la ganancia neta por lo que esté nos va a producir 50$
diarios lo que nos da 18000$ ddlares americanos anuales.

La inflacidbn tomada en cuenta produce un incremento del 5% anual y se

realizo la proyeccion a 5 afios.

'8 Manual de construccién Proyecto Hidroeléctrico Borja, 2009.
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Estos datos fueron recopilados del estudio del Proyecto Hidroeléctrico

Borja.
Tabla 6.8 Calculos de VAN
CALCULA DE VAN
n 0 1 2 3 4 5
lo 7.127,33
BN 18.000,00 | 18.900,00 | 19.845,00 | 20.837,25 | 21.879,11
i 5% 5% 5% 5% 5% 5%
(1+)An| 1,00 1,05 1,10 1,16 1,22 1,28
FCD 17.142,86 | 17.142,86 | 17.142,86 | 17.142,86 | 17.142,86
VAN | 78.586,96

Al ser el VAN mayor al valor de la inversion, el proyecto va a producir

ganancias, por lo cual podemos deducir que el proyecto es viable.

6.2.2 TASA INTERNA DE RENDIMIENTO (TIR).

La tasa interna de rendimiento se refiere a la evaluacion del proyecto en
funcién de una tasa Unica de rendimiento por periodo. En otras palabras

es la tasa de interés con la cual el valor actual neto (VAN) es igual a cero.

N

B
Stog 1o =0 (6.7)

Dénde:

BN: Beneficio neto de flujo del periodo t.
lo: Inversion Inicial.
n: Numero de afios.

i: Tasa de descuento.
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Tabla 6.9 Célculos de TIR

CALCULO DE LATIR
n 0 1 2 3 4 5
lo | 7.127,33
BN 18.000,00 | 18.900,00 | 19.845,00 | 20.837,25 | 21.879,11
TIR| 98,91%

La tasa calculada se calcula con la tasa de descuento impuesta, y esta al

ser mayor se deduce que el proyecto es rentable.

La tasa interna de retorno es mucho mayor que la tasa de descuento

asumida, por lo que el proyecto es rentable.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES

Para el disefio y la construccion de un banco de control automatico
de velocidad para un grupo de 4 plantas hidroeléctricas tipo Francis
de 200 KW cada una, pertenecientes al proyecto hidroeléctrico
Borja fue necesario investigar acerca del funcionamiento de las
turbinas tipo Francis, varios parametros de disefio y construccion
como son la fuerza, resistencia y velocidad requeridas; de esta
manera se pudo seleccionar los materiales necesarios para el

control y la programacion.

Al conocer el funcionamiento y operacion de los sistemas de
generacion hidroeléctrica, sobre todo de las turbinas tipo Francis y
mas especificamente de la del proyecto hidroeléctrico Borja se

pudo determinar y conocer los parametros de disefio y operacion.

Se selecciond el mejor sistema de control para la regulacion de la
velocidad de la maquina, el sistema seleccionado fue un sensor de
velocidad con sefial de voltaje y un regulador de velocidad
electronico ya que son los de menor costo, mejor manejo de sefial

y la mayor velocidad de respuesta.

Se disefio el sistema oleohidraulico para trabajar con una bomba
de 1 Hp para producir una fuerza de empuje de 36 KN, ya que la
fuerza necesaria es el peso del sistema mas la fuerza del impacto a

chorro.
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Los parametros necesarios para el control del banco de velocidad
son a 900 rpm y la presion necesaria para producir el movimiento
de la biela y los alabes, ya que al ser un objeto de prueba se

programé a 40 PSI para evitar cualquier tipo de accidente.

Se disefaron dos tipos de pruebas, una basada en la presion y otra
en las revoluciones por minuto debido a que los dos parametros
trabajan independientemente el uno del otro. Al realizar las pruebas
observamos que la maquina funciona de acuerdo a los parametros

necesarios.

A pesar de que el costo de fabricacion de la maquina es alto,
debido a que se utlizan elementos que puedan cumplir
satisfactoriamente con los requerimientos de la maquina, la
evaluacion econdmica y financiera arroja quela demanda permitira

gue la inversion realizada se pueda recuperar en poco tiempo.

7.2. RECOMENDACIONES

Al momento de manipular la maquina tener mucho cuidado con la
presién, ya que cuando se manejan maquinas hidraulicas se

producen muchos accidentes por la presion de trabajo.

Siempre se debe tener en cuenta un plan de mantenimiento, ya
que ningun elemento es eterno y todas sus partes son

indispensables.

Tener siempre en cuenta los planos de construccion, diagramas de
montaje para cuando exista algin problema en la maquina poder

realizar el mantenimiento respectivo.
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Para la fabricacion de la maquina se recomienda utilizar materiales
certificados, que cumplan las especificaciones y estandares
pertinentes para obtener el maximo beneficio de ellos en

propiedades fisicas, mecanicas y durabilidad.
Es necesario implementar proyectos de automatizacion en

procesos antiguos y anticuados ya que se optimizan recursos y

procesos para tener una mejor calidad de trabajo a un menor costo.
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ANEXO 5

ANEXOS

Curva de templabilidad para cinco diferentes aceros aleados que contienen 0.4% C.
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Figura 11,5 Curvas de templabilidad
para cinco diferentes aceros aleados que
contienen 0.4% C. Las composiciones
aproximadas (% en peso) son: 4340-1,85
Ni, 0,80 Cr y 0,25 Mo; 4140-1,0 Cr v
0,20 Mo; 8640-0,55 Ni, 0,50 Cr v 0,20
Mo; 5140-0,85 Cr; 1040 es un acero al
carbono, (Adaptado de la figura cedida
por Republic Steel Corporation.)
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