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INTRODUCCION

El desarrollo tecnoldgico, el uso masivo de la tecnologia en todo el mundo,
ademas del acelerado incremento poblacional en algunas regiones del
planeta, plantea para la humanidad el reto de suplir sus necesidades
energéticas de una manera econdmica y que sea amigable con el
ecosistema en el que habita. En este escenario las fuentes de energia,
limpias y renovables, cobran importancia. En el caso de los proyectos
hidroeléctricos a pequefia escala el impacto sobre el medio ambiente es
bajo, debido a que no se requieren grandes represamientos de agua; por
esto son una buena opcion para la solucién de este problema, el cual para
Colombia no es ajeno. Una parte considerable del territorio colombiano es
conocido como Zona No Interconectada (ZNl); las cuales son zonas donde
no llega el servicio de electricidad a través de la red nacional y este debe

generarse directamente en la region.

La turbina de flujo transversal o Michell-Banki es una maquina utilizada
principalmente para pequefos aprovechamientos hidroeléctricos. Sus
ventajas principales estan en su sencillo disefio y su facil construccion lo que
la hace atractiva en el balance econdmico de un aprovechamiento a pequefia
escala. (Soluciones Practicas, 2010). Lo que la hace interesante frente a
otras turbinas clasicas es la sencillez de su construccién y, para ciertos
rangos de caida y caudal, su costo significativamente menor. (Gomez,
Palacio, & Paredes, 2008)

Las principales caracteristicas de esta maquina son: amplio rango en la
velocidad de giro; la independencia entre el diametro de la turbina y el

caudal, es decir, sin importar el tamafo se alcanzan niveles de rendimiento



aceptables. El caudal puede ser modificado gracias a un alabe regulador de

caudal. (Intermediate Technology Development Group-Peru, 2008).

Como objetivo de este proyecto se estudié el funcionamiento de una turbina
Michell-Banki que se presenta como propuesta para el problema de
generacion eléctrica en ZNI. Ademas, se presenta una propuesta de redisefio
que logra que la turbina sea de facil reparacién, que cuente con piezas
intercambiables y que sean de facil consecucién. Para mantener la
competitividad frente a otras fuentes de energia y otro tipo de turbinas, se

deben utilizar elementos que en lo posible no tengan costos elevados.
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1. ASPECTOS GENERALES

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema del presente proyecto es realizar las modificaciones necesarias
para el montaje y la prueba en condiciones de laboratorio de un prototipo de
turbina Michell-Banki. Ademas, se disehan e implementan modificaciones
necesarias para un banco de pruebas en el laboratorio de hidraulica de la
Universidad EAFIT, que permita estudiar el funcionamiento de la turbina. Lo
anterior, permitira proponer mejoras orientadas a facilitar su operacién y
mantenimiento. Por otra parte, el estudio del prototipo también permite
implementar y sistematizar una metodologia para la eleccién de parametros

de disefio de turbinas Michell- Banki.

1.2. JUSTIFICACION

Considerar nuevas y renovables fuentes de energia puede ser de gran
importancia en el actual estado energético del planeta. La energia hidraulica
es una alternativa importante dentro de este tipo de fuentes energéticas,
siempre y cuando su impacto ambiental sea bajo. Los pequefos
aprovechamientos hidraulicos tienen aplicacion, principalmente, en contextos
rurales. Por lo cual, el montaje, operacion y mantenimiento de dichos
sistemas debe tener una complejidad baja, ya que es probable que estas

acciones sean realizadas por personal con capacitacion técnica minima.
El estudio de métodos de generacion y aprovechamiento de energia, asi

como los elementos necesarios para esto son temas propios de la ingenieria

mecanica. El disefio de maquinas hidraulicas requiere de la aplicacion de
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conocimientos de las ramas de la ciencia e ingenieria en la concepcion,

disefio, construccidn y mantenimiento de este tipo de proyectos.

Este proyecto pretende estudiar el funcionamiento de un prototipo de turbina
Michell-Banki, la cual podria ser utilizada en proyectos de generacion de

energia a baja escala.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general
Evaluar experimentalmente el desempefio de un prototipo de turbina Michell-
Banki con el fin de proponer mejoras de disefio orientadas a la facilidad de

montaje, operacion y mantenimiento.

1.3.2. Objetivos especificos
1. Identificar el principio de funcionamiento de la turbina Michell-Banki,
sus principales caracteristicas y los parametros determinantes de su

desempenio.

2. Disefar y construir un banco de pruebas para la turbina Michell-Banki
en el laboratorio de hidraulica de la Universidad EAFIT.

3. Realizar las adecuaciones requeridas en el prototipo para la

implementacion de las pruebas de funcionamiento.

4. Realizar pruebas de funcionamiento para el estudio de los parametros

de operacion de la turbina Michell-Banki.

5. Proponer mejoras en el disefio del prototipo de turbina Michell-Banki

orientadas a facilitar el montaje, operacion y mantenimiento.

12



6. Sistematizar una metodologia para la seleccion de parametros y
diseno de turbinas Michell-Banki de pequefia capacidad.

13



2. ESTADO DEL ARTE

2.1. GENERACION HIDROELECTRICA

Se le denomina energia hidroeléctrica a la electricidad que se genera
utilizando la fuerza del agua que fluye. Esta se puede transformar a
diferentes escalas, desde el aprovechamiento de un rio para generar
electricidad para un hogar, hasta las grandes centrales hidroeléctricas que
abastecen todo un pais.

La central hidroeléctrica se puede clasificar de diversas formas: segun el tipo
de utilizacién de agua, segun la altura de salto y capacidad de generacion.
Ademas, existen diferentes formas de generacién dependiendo de Ia
potencia a generar. Dependiendo del tipo de central y potencia requerida se
escoge la turbina mas conveniente. (Delgado, 2007)

2.1.1. Clasificacién segun el tipo de utilizacién de agua
Este tipo de clasificacion divide las centrales de acuerdo al modo como se
suministra el agua a las turbinas. Estas pueden ser de agua fluyente o de

embalse.

Las centrales de agua fluyente son aquellas que utilizan parte del caudal de
un rio para abastecer las turbinas y generar la energia eléctrica, operan de
forma continua ya que no tienen la posibilidad de represar el agua, lo cual a
su vez disminuye el impacto ambiental causado. Tienen el problema de
presentar variaciéon en su capacidad de generacién dependiendo del caudal
del rio.

14



Las centrales de embalse son el tipo mas frecuente de central hidroeléctrica,
estas disponen de una represa de agua que permite regular el caudal de
agua que pasa por las turbinas, estas tienen la ventaja de poder operarse a
una capacidad de generacion alta; sin embargo, son mas costosas que las

de agua fluyente y tienen un gran impacto ambiental.

2.1.2. Clasificacion segun la altura del salto hidraulico

La clasificacion segun altura se divide en centrales de baja, media y alta
presién. Los de baja presion son saltos inferiores a 20 metros, en donde
generalmente se manejan caudales superiores a 300 m®/s por turbina; media
presion se refiere a saltos entre 20 y 200 metros y se manejan caudales
aproximados de 200m®/s por maquina; por Ultimo, los de alta presién son
saltos superiores a 200 m con caudales del orden de 20 m*/s por turbina.
(Delgado, 2007)

2.1.3. Tipos de generacion

Las centrales hidroeléctricas también se clasifican de acuerdo a la capacidad
de generacion, esta clasificacion varia segun el pais. A continuacion, en la
Tabla 1 se presenta la clasificacidon que aplica para Colombia, en donde su
capacidad de generacion condiciona la forma de participacion de cada tipo
de central en el mercado de energia.

Tabla 1. Clasificacion de centrales segun la capacidad de generacion

Clasificacion Potencia
Grandes centrales Mas de 100MW
Medianas centrales 20 - 100MW
Pequenas centrales 1-20MW

Minicentrales 100kW-1MW

Microcentrales 10-100kW

Picocentrales Hasta 10kW
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2.2. TURBINA MICHELL-BANKI

La turbina Michell-Banki es una turbina de accion de flujo transversal y de
admisién parcial, que se utiliza generalmente en aquellos proyectos de
generacion eléctrica donde se utiliza una fuente con caudal y salto medio
para satisfacer las necesidades de generacion. (OLADE, 1985).

Sus ventajas principales estan en su sencillo disefio y su facil construccion,
lo que la convierte en una solucion atractiva para utilizar en un proyecto de

un aprovechamiento a pequena escala.

Las caracteristicas mas importantes de la turbina Michell-Banki, segun
(Perez, Carrocci, Magalhaes, & Romero, 2007) son:
e Tiene un amplio rango de aplicacion, estando comprendida entre la
turbina Pelton de doble inyector y las Francis rapidas.
e Puede operar en amplios rangos de caudal y altura sin variar
apreciablemente su eficiencia.
e Su construccion es sencilla, pudiendo ser fabricada en pequefios
talleres.
e Debido a su simplicidad de construccion y funcionamiento, para bajas
caidas, es la turbina que presenta los menores costos iniciales asi
como de operacion y mantenimiento.

e Es laturbina que mejor se adapta para ser usada en medios rurales.

A continuacion, se explican sus componentes, funcionamiento y algunos

datos de su trayectoria y utilizacién en Colombia.

2.2.1. Componentes
La turbina consta de dos elementos principales: un inyector y un rotor.
e El inyector posee una seccion transversal rectangular que va unida a

la tuberia por una transicién rectangular - circular. Este es el que

16



dirige el agua hacia el rotor a través de una seccién que abarca una
determinada cantidad de alabes del mismo, y que orienta el agua para
que entre al rotor con un angulo establecido obteniendo el mayor

aprovechamiento de la energia (Soluciones Practicas, 2010).

El rotor esta compuesto por dos discos paralelos a los cuales van

unidos los alabes curvados en forma de sector circular.

Otro elemento de esta turbina de flujo cruzado es la valvula de
regulacion en el inyector, que es la encargada de controlar los
caudales al interior de la turbina. Ademas, se tiene la carcasa que
cumple una funcién estructural y evita las fugas de agua. Un tubo de
aspiracion se recomienda para pequefios y medianos saltos; a traves
de éste se desaloja el agua luego de entrar en contacto con los
alabes.

La Imagen 1 muestra los elementos principales mencionados que componen

la turbina Michell-Banki.

1.

o & Db

Pieza de transicion
Inyector

Rotor

Alabe directriz

Carcasa
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Imagen 1. Componentes de la turbina Michell-Banki

2.2.2. Funcionamiento

El funcionamiento de la turbina Michell-Banki consta de dos etapas, en la
primera el agua ingresa a través del inyector en donde se encuentra la
valvula reguladora de caudal, mediante la cual se controla la rotacion de eje
de salida, de acuerdo a la necesidad de generacidén que se presente. Luego
el agua ingresa al rotor por su parte externa en donde entrega parte de su
energia. En la segunda etapa el agua realiza un nuevo contacto con el rotor
haciendo una ultima entrega de energia, finalmente el agua abandona la
turbina mediante una descarga a presion atmosférica. En la Imagen 2 se
indican los componentes principales de la turbina relacionandolos con las

dos etapas de funcionamiento.
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Imagen 2. Etapas de funcionamiento de una turbina Michell-Banki.
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2.2.3. La turbina Michell-Banki en Colombia

La turbina Michell-Banki llegé a Colombia en 1958 con un ejemplar fabricado
por Ossberger para generar una potencia de 15.3 kW. Desde ese momento
se han encontrado menos de 30 proyectos de mini, micro y pico centrales

que utilizan la turbina. En la Imagen 3 se detallan algunos de los proyectos
en que se ha utilizado la turbina Michell-Banki.
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Imagen 3. Centrales en las que se ha utilizado la turbina Michell-Banki.

Central Localizacion # / Marca kW AfRo
Parroquia Palermo Palermo, Boyaca 1 Ossbergera 153 1958
Inza Inza, Cauca 1 Ossbergera 58.9 1963
Plantacién Mirapalm Tumaco, Narifio 1 Ossbergers 406 1973
Paucedonia Sierra Nevada, Magdalena 1 Colturbinas® 16 1989
Siervo Arias Sierra Nevada, Magdalena 1 Colturbinas® 13 1989
Machosolo Sierra Nevada, Magdalena 1 Colturbinas® 14 1991
La Tagua La Tagua, Magdalena 1 Colturbinase 10 1991
Caracoli Caracoli, Guajira 1 Colturbinas® 60 1994
Lépez de Micay Lopez de Micay, Cauca 2 ltalianas? 300 1995
Lépez de Micay Lopez de Micay, Cauca 2 Colturbinasc 300 1995
La Reforma - Emcali Cali, Valle 1 Ossbergere 169 1996
Alcaldia de San Juan Caracoli, Guajira 1 Colturbinas® 30 2000
Guacamayas San Vicente del Caguéan, Caqueta 1 Alfal. M 5 2002
La Uribe La Uribe, Meta 1 Alfa | M.f 3 2003
Bahia Cupica Bahia Cupica, Chocd 1 Colturbinas® 327 2004
Hacienda Pajonales S.A.  Departamento del Tolima 1 Aprotec’ 20 Sin dato
Termales de Santa Rosa  Santa Rosa, Risaralda 1 Aprotec? 50 2005
Puerto Amor San Vicente del Caguan, Caqueta 1 Alfa LM’ 3 2005
Vereda Las Juntas Litoral Pacifico Vallecaucano 1 Aprotec? 30 Sin dato
Refugio del Cisne Parque Natural de los Nevados 1 Aprotec’ D Sin dato
El Molino Resguardo Indigena Paez de Lame 1 Aprotec’ 10 2000
San Francisco Resguardo Indigena Paez de San José 1 Aprotec® 25 2005

a (Ossberger. Sin fecha): b (Nudez 1993): ¢ (Colturbinas. 2007): d (Silva. 2008): e (Slogsnat et al.. 1996):

(Gomez, Palacio, & Paredes, 2008)

2.3. CARACTERISTICAS DEL PROTOTIPO DE TURBINA A UTILIZAR

Las turbinas constan de dos partes principales, como se menciond
anteriormente, el rotor y el inyector. Adicional a esto esta compuesta de

partes secundarias como la carcasa, la estructura, entre otros.

La turbina utilizada en este proyecto (Imagen 4) consta de estas partes con
leves modificaciones que permiten que la turbina cumpla con los objetivos de
bajo costo de fabricacion y facil mantenimiento. A continuacion se presentan
el detalle de las partes de la turbina con las caracteristicas generales de
cada una. En la Imagen 5 se ilustra el prototipo a utilizar en el proyecto.

20



Imagen 4. Partes del prototipo a utilizar

(Guerrero & Tapias, 2011)

13

25 [ARANDELA PLANA 1/8°| 3 COMERCIAL
24 [TUERCA 1/8 | COMERCIAL
23 [TORNILLO 1/8X1" 2 COMERCIAL
22 |ARANDELA PLANA 3/8°[ 2 COMERCIAL
21 [TUERCA 378 4 COMERCIAL
20 [TORNILO 3/8X1 174" | 4 COMERCIAL
19 |ARANDELA PLANA 1/4°| 26 COMERCIAL
18 [TORNILLO 1/4X) 4 COMERCIAL
17 rornwLO 1exiz | 20 COMERCIAL
16 [TUERCA 1/4 18 COMERCIAL
15 |ACOPLE ARANA L75 1 COMERCIAL
14 |GUIA ALABE DIRECTRIZ ACERO 1020
13 [PALANCA 1 SEGUN MUESTRA
12 [CUNA 18X9.20 MM | 2 ACERO 1020
11 [TOBERA 1 VER PLANO 34
10 [RETENEDOR 0.8 IN | COMERCIAL
9 |EJE ALABE DIRECTRZ 1 ACERO 1020
8 |[SUJEINYECTOR 2 LATON

7 |CARCAIA | ACERO 1020
6 |MARCO VER PLANO 10
§ |ALABE_DIRCTRR | ACERO 1020
4 |INYECTOR | LAMINA CAL 16
3 JCHUMACERA I 2 COMERCIAL
2 |EJERODETE | ACERO 1020
| [ROTOR VER PLANO 3
N NOMBRE CANT] MATERIAL

En la Tabla 2 se presentan los parametros principales del prototipo de turbina

a utilizar.

Tabla 2. Parametros de la turbina

VARIABLE VALOR UNIDADES
Diametro ext. rotor 0,1865 m

Diametro int. rotor 0,1226 m

Ancho del inyector 0,04 m

Potencia al freno 1 kW

Caudal 0,0315 m°/s
Cabeza 16.8 m
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Imagen 5. Prototipo de turbina Michell-Banki.

(Guerrero & Tapias, 2011)

2.3.1. Rotor.
El rotor esta constituido de tres partes: alabes, discos, tapas y el eje principal,

las cuales se muestran en la Imagen 6.

Los alabes cumplen la funcion de absorber la energia del fluido que pasa a
través de la turbina. De su geometria y dimensiones depende en mayor parte
la eficiencia y capacidades de la turbomaquina. El material seleccionado para

estos es acero AlISI 1020,

22



Imagen 6. Rotor del prototipo de turbina Michell-Banki

Tapas

Discos

Alabes

Eje principal

Los discos sostienen los alabes y le dan la posicion y transmiten la energia
captada hacia el eje. Cada uno tiene 24 ranuras donde se encaja cada alabe.
La uniones entre los alabes y lo discos son libres, permitiendo cierta
tolerancia en cada ranura. El material seleccionado es acero AlSI 1020.

Las tapas tienen el objetivo de restringir el movimiento de los alabes
manteniéndolos en posicidén. Igualmente, se selecciono el acero AISI 1020
como material para esta pieza. Estas van unidas a los discos mediante
tornillos de modo que cada parte del rotor se puede ensamblar y
desensamblar facilmente, permitiendo el recambio o mantenimiento de

piezas debido a desgaste o falla.

El eje principal se encarga de transmitir la energia mecanica hacia afuera de
la turbina a un sistema de transmisién o directamente a un generador. Este
eje se fabrica de un acero AISI 1045. En la Imagen 7 se ilustra el rotor
ensamblado a la estructura del prototipo. (Guerrero & Tapias, 2011)
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Imagen 7. Rotor ensamblado en el prototipo.

(Guerrero & Tapias, 2011)

2.3.2. Inyector y carcasa.

El inyector y la carcasa se fabricaron a partir de lamina HR calibre 16. El
inyector como conjunto tiene tres componentes principales: Inyector, alabe
directriz y eje alabe directriz. Adicional a esto consta de un mecanismo
secundario que tiene la funcién de dirigir el alabe. En este caso se tienen,
para el mecanismo secundario, bujes palanca y guia. En la Imagen 8 se

muestra el disefio del inyector.
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Imagen 8. Disefo del inyector.

Eje alabe directriz

Alabe directriz
Inyector

(Guerrero & Tapias, 2011)
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3. METODOLOGIA DE DISENO Y SISTEMATIZACION

El modelo de calculo seleccionado se basa en el “Manual de Disefio,
Estandarizacion y Fabricacion de Equipos para Pequenas Centrales
Hidroeléctricas: Disefio, Estandarizacién y Fabricacion de Turbinas Michell-
Banki” elaborado por la (OLADE, 1985). Este es un documento que presenta
un procedimiento basado en experimentaciones y experiencias con este tipo
de turbinas. Ademas, se elabor6é un archivo en el cual a partir de algunos
datos especificos se pueden determinar rapidamente las caracteristicas de la

turbina necesaria.

3.1. PARAMETROS GENERALES DE DISENO

El rango de aplicaciéon de la turbina Michell-Banki lo definen los numeros
especificos de revoluciones Nq y Ns, los cuales se obtienen con la Ecuacion
1:

Ql/z pl/z

= N=Z Ecuacion 1
o Y Ns =Nz

Cq=N

Donde:

P es la potencia al freno de la turbina en C.V

Q es el caudal maximo de trabajo para la turbina en m*/s
H es el salto hidraulico en metros

N es la velocidad de rotacién de la turbina en RPM

En la Tabla 3 se puede observar el rango de aplicacién de la turbina Michell-
Banki en comparacién con los rangos de aplicacion de otros tipos de turbina.
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Tabla 3. Rango de aplicacion de turbinas hidraulicas.

TIPO DE TURBINA Ng Ns
Turbina Pelton de 1 tobera Hasta 9 Hasta 30
Turbina Pelton de 2 toberas 4-13 14 —42
Turbina Pelton de 3 toberas o mas | 5 — 22 17-73
Turbina Michell-Banki 18 — 60 60 — 200
Turbina Francis Lenta 18 — 38 69 — 125
Turbina Francis Normal 38 — 68 125 — 225
Turbina Francis Rapida 68 — 135 | 225 -450
Turbinas axiales 105 — 300 | 350 —1000

(OLADE, 1985)

Para disefiar una turbina Michell-Banki es necesario determinar parametros
como la altura del salto y el caudal. En algunos casos el caudal se determina
a partir de un estudio hidrolégico, y en otros casos se deduce a partir de la

potencia al freno que la turbina debe entregar al generador.

La potencia al freno de la turbina se obtiene con la Ecuacion 2:

_ Fy Ecuacion 2
NgMtr

Pr
Después de determinar la potencia al freno, el caudal de disefio se puede
obtener con la Ecuacion 3:

Pr Ecuacion 3

C=5807+H+nn

Otro parametro que se debe determinar como parte del disefio de la turbina

es el numero 6ptimo de revoluciones, que se obtiene con la Ecuacion 4:

27



39.85H /2 Ecuacion 4

3.1.1. Disefio y calculos hidraulicos
Para determinar las dimensiones generales de los principales componentes
de la turbina Michell-Banki, se utilizan los resultados obtenidos de los

calculos hidraulicos realizados.

Los calculos hidraulicos desarrollados para este tipo de turbinas se obtienen
a partir del analisis de los diagramas de velocidad, los cuales describen la
forma en que la componente de velocidad del agua ingresa a la turbina y
permiten definir la geometria del inyector y del rotor.

e Diagramas de velocidad

La forma tipica de un diagrama de velocidades para una turbina Michell-
Banki se ilustra en la Imagen 9, para construir este diagrama es necesario
aplicar la ecuacion de Bernoulli (Ecuacion 5) entre la superficie de la reserva

de agua y la salida del inyector.

P, C} P, C? Ecuacion 5
_+_+ZO =_+_+Zl +AHt+AHl
Y 29 Y 29

De donde se puede determinar que la velocidad del agua a la salida del
inyector (Ecuacion 6) es:

AH. Ecuacioén 6
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De esta ecuacion se define el coeficiente de velocidad (K.) de la turbina al

término, como en la Ecuaciéon 7

AH; Ecuacion 7

De esta forma la velocidad del agua a la salida del inyector queda expresada

como en la Ecuaciéon 8

C; = K.oJ2gH Ecuacion 8

Segun la (OLADE, 1985) el coeficiente K, toma valores entre 0,97 y 0,98.
La velocidad del agua a la salida del inyector (C;) es la misma velocidad con
que ingresa el agua al rotor (C,), el agua ingresa al rotor con un angulo

definido a,, este angulo toma valores alrededor de 16°.

En una turbina Michell-Banki por ser una turbina de accién, la velocidad

tangencial se expresa como en la Ecuacion 9.

U, = K,,C, cos a, Ecuacion 9

En donde K, se conoce como el coeficiente de velocidad tangencial que en
el caso de la turbina Michell-Banki tiene un valor aproximado de 0,5.

Imagen 9. Diagrama de velocidades
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(OLADE, 1985)

Con esto, de acuerdo al vector de velocidad de ingreso del agua al rotor,
definido en la Imagen 9, podemos calcular la velocidad relativa de acuerdo a

la Ecuacion 10.

W, = Cy/1 — K, (2 — K,,) cos a2 Ecuacion 10

30



3.1.2. Geometria del rotor
Los elementos geométricos a definir en el rotor son: Los diametros interno y
externo, el radio y angulo de curvatura de los alabes, el ancho del y el
diametro del eje del rotor.

La diametros del rotor se determinan con base en los angulos obtenidos en
los diagramas de velocidad descritos en el numeral (], de acuerdo a éstos se
determina la relacién requerida entre el diametro interno (D;) y el diametro

externo (D), la cual se expresa segun la Ecuacion 11:

D,

D; (2K, cos a,?) + \/1 —4cosa,?(1—-Ky,K, Ecuacion 11
- 2K, cos a,?

Al resolver la Ecuacién 11 utilizando valores de K, de 0,5y a2 de 16°
considerados en el numeral [, puede obtenerse el diametro interno utilizando
la Ecuacion 12, partiendo de un diametro externo asumido o calculado de
acuerdo a la velocidad éptima de rotacién.

D; = 0,66D, Ecuacion 12

El angulo de curvatura de los alabes del rotor (0), en el manual de (OLADE,
1985), esta definido en un valor de 73° y el radio de curvatura de los alabes
del rotor también se expresan en funcion del diametro externo del rotor,

como en la Ecuaciéon 13.

r =0,163D, Ecuacion 13
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En cuanto al ancho del rotor, Una forma practica de calcularlo, de acuerdo a
(OLADE, 1985), para que no se presenten pérdidas en la interface entre éste
y el inyector es considerarlo como un 20% o 40% mayor que el ancho del

inyector.

En el dimensionamiento del rotor, también es importante tener presente el
arco de admision, definido por el angulo <BOC mostrado en la Imagen 10 e
Imagen 11, presente en el rotor y en el inyector y que es posible calcular con
la expresiéon mostrada en la Ecuacion 14.

V1= Ky (2 = K,) cos a,? Ecuacioén 14

i

D,

XBOC = 2arc tan

K, cos a,

Sin embargo, este valor tiene un limitante expresado en la Ecuacion 15, con
la cual se obtiene el maximo porcentaje de arco de admision (K, ), cuyo valor
aproximado para este tipo de turbinas es de 0,33, utilizando los valores de K,

y a2 mencionados.

_4BoC Ecuacion 15
° " 3600

El valor maximo para el diametro del eje del rotor (d), esta condicionado por
la trayectoria rectilinea que se espera que siga una particula de agua para
atravesar el rotor hasta el arco de salida, esto se debe a que es necesario
asegurar que el eje no interfiera en este recorrido. El valor del diametro
maximo puede expresarse en términos del arco de entrada definido por el

<BOC, como se muestra en la Ecuacion 16.
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d = D; cos

<IBOC‘ Ecuacién 16

De acuerdo a los valores limite de «BOC y D; definidos, se obtiene también

un valor limite de d asi:

d = 0,328D,

3.1.3. Geometria del inyector
Para definir la geometria del inyector se debe tener en cuenta una buena
conduccion y aceleracion del flujo del agua, al igual que una buena

orientacion en el ingreso al rotor.

Para este proyecto se toma como modelo el inyector disefiado en el manual
de la (OLADE, 1985), el cual no sufre cambios cuando se disefia para
diferentes cabezas y caudales, la unica dimensién que se ve afectada por el
salto y el caudal con que se disefa la turbina es el ancho del inyector que se
halla a partir de la Ecuacion 17.

0,960 Ecuacion 17

Las demas dimensiones se obtuvieron segun el manual de la (OLADE,
1985), éstas se muestran en la Tabla 4, Imagen 10 e Imagen 11,

respectivamente.
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Tabla 4. Dimensiones del perfil del inyector

Diametro del rotor-De (mm)

Cota(mm) 300 400| 500| 600
A 261 348 435| 522
B 195 260| 325| 390
C 31| 41| 52| 62
D 102 136| 170 204
a 85| 113| 142| 170
b 55 73] 92| 110
RI 68| 224| 280 336
RII 51 201] 252| 302
=0 28| 37| 47| 56
R1 94| 25| 157| 188
R2 39| 52| 65| 78
R3 3| 41| 52| 62
R4 60| 80| 100 120
R5 100 33| 167 200
R6 701 93| 17| 140
R7 33| A77| 222| 266
X 35| 47| 58| 70
y 16| 155| 193| 232
P 51| 68| 85| 102
P2 98| 131| 163| 196
P3 200 27| 33| 40

(OLADE, 1985)
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Imagen 10. Geometria del inyector

Y

A

(OLADE, 1985)
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Imagen 11. Geometria del alabe directriz.

/ o SRe
/ 8

(OLADE, 1985)

3.2. CALCULOS MECANICOS

En el disefio de una turbina los calculos mecanicos se realizan para definir
las dimensiones de cada una de sus piezas, y determinar si estas cuentan

con las condiciones de soportar los esfuerzos que se presentan en ellas.
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3.2.1. Calculos del rotor

En el rotor, el elemento principal que requiere dimensionarse son los alabes,
éstos se calculan como una viga empotrada en sus extremos como se
muestra en la Imagen 12, para éstos se asume un espesor, con el cual se
hace un chequeo de esfuerzos. En caso de que al chequear los esfuerzos no
se cumplan las condiciones requeridas, es necesario asumir un nuevo
espesor. La fuerza para la cual se hace el chequeo de esfuerzos es la que
actua en cada alabe en el caso mas desfavorable, que se presenta cuando el
rotor esta frenado y con la turbina en apertura total. La expresion para

determinar dicha fuerza se muestra en la Ecuacion 18.

Imagen 12. Fuerzas actuantes sobre el alabe del rotor

7 FiBr

Br

yQC, cos 6’
T goKoZ Ecuacion 18
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Donde,

0 =a,+6 Ecuacion 19

, re? +r? —ri®
6" = arc cos|————

2re,rs Ecuacion 20

En la Imagen 13 se encuentra la representacion grafica de las variables r, r3

y ride la Ecuacion 21, Ecuacion 22 y Ecuacion 23:

T, = De/2 Ecuacion 21
= D"/z Ecuacion 22
r3 = 2rsin(¢/2) Ecuacion 23

Imagen 13. Dimensiones del alabe del rotor.

(OLADE, 1985)
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La fuerza del agua somete al alabe a un esfuerzo, que se calcula segun la

Ecuacion 24.

FB,c
121, Ecuacion 24

omax =

Donde:

c=@+e)—C,

Para determinar el centro de gravedad (Cg) del alabe se tiene que:

_120](r + e)® —r3|(cos 8; — cos 6,)

g = on((r + )2 —12) Ecuacion 25
Donde:
180 — ¢
1= T
0, =¢+06,

Para fines practicos y en disefios en los cuales se desee utilizar una
geometria de rotor igual a la trabajada en este proyecto, segun (OLADE,
1985), se puede hallar la magnitud de la fuerza actuante de acuerdo a la

Ecuacioén 26

F = 46.5QVH Ecuacion 26
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3.2.2. Calculos del eje

El eje de la turbina se calcula teniendo en cuenta que la transmisién de
potencia de esta sera a través de un sistema de transmisién por bandas o
engranajes. A partir de esta informacion se tiene un diagrama tipico de

fuerzas y momentos como se muestra en la Imagen 14.

Imagen 14. Diagrama de fuerzas y momentos en el eje

FR/2 FR/2

Sy S
re /

S S S LT
L N

'

I
My
N o
777777 /
LA

(OLADE, 1985)

Para determinar el diametro minimo del eje se realiza el calculo mecanico
empleando la formula de la ASME con la Ecuacion 27.

16
@ = o Ko Myne)? + (K Ta)? Ecuacion 27
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En la cual K,, es el factor de momento flector para carga estable y tiene un
valor de 1.5, y K, es el factor de momento torsor para carga estable y tiene

un valor de 1.0,

El momento flector maximo se calcula segun la Ecuacién 28.

Mgy = /M,% + M; Ecuacion 28

Siendo:

E.a

M, = rT Ecuacion 29
P.a

M, = 7 Ecuacion 30

Donde B. es el peso total del rotor y F,. es la fuerza tangencial del rotor, que

se obtiene de la Ecuacion 31.

1948P;
E. = ND, Ecuacion 31

Finalmente el momento torsor maximo se calcula como en la Ecuacion 32.

974P.
Thax = N 4 Ecuacion 32

El esfuerzo de fluencia S; depende del material elegido para fabricar el eje

de la turbina.
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3.3. SISTEMATIZACION DE DISENO.

Con el fin de realizar los calculos de disefio anteriormente mencionados de
una manera mas agil y sistematica para diferentes aplicaciones de una
turbina Michell-Banki, durante este proyecto se desarroll6 un archivo que
consta de una hoja de célculo de Excel®, el cual, al ingresar los datos
especificos listados en la Tabla 5, los cuales seran necesarios para cualquier
caso de disefo de una turbina de estas caracteristicas, arroja los valores de

diseno descritos en los numerales que se listan en la Tabla 5
En la Tabla 5 y Tabla 6 se muestra ademas los datos ingresados vy
resultados obtenidos al utilizar esta hoja de calculo mencionada para la

turbina Michell-Banki utilizada en este proyecto.

Tabla 5. Datos requeridos para realizar calculos de disefio

VARIABLE VALOR UNIDADES
1.00E+03 | W
0.93
0.95
0.78
110|°
3.5|m
9800 | N/m3
0.98
16|°
1.25E+08 | Pa
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Tabla 6. Resultados de disefo.

VARIABLE VALOR UNIDADES
Potencia al freno (Pt) 1131.86 | W
Caudal (Q) 0.0423 | m3/s
Q/vH 0.0226
Diametro de rodete (De) 0.200| m
Diametro interno del rodete (Di) 0.132|m
Numero 6ptimo de rev (N) 374.166 | rpm
Numero de alabes 22
Espesor del alabe 0.005 | m
Ancho del inyector 0.120| m
Ancho del rotor 0.156 | m
Razon de aspecto 0.781
Diametro maximo del eje 0.066 | m
Fuerza tangencial sobre el eje 29463.77 |N

Pu 8.62 | kg/m
Peso de un alabe 0.279 | kg
Angulo del dlabe 74.5|°
Peso total del rotor 12.21|N
Mx 2.21|Pa
My 0.92 | Pa
Mmax 2.39 | Pa
Tmax 2946.38 | Pa
Diametro minimo del eje del rotor 0.0106 | m

De igual forma se utilizé esta herramienta para calcular como aplicacion
teorica, las dimensiones generales de una turbina Michell-Banki para generar
5000W con una cabeza de 10 m. en la Tabla 7 y Tabla 8 se presentan los

resultados obtenidos.
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Tabla 7. Datos requeridos para realizar los calculos

VARIABLE VALOR UNIDADES
5.00E+03 | W
0.93
0.95
0.78
110|°
10| m
9800 | N/m3
0.98
16|°
1.25E+08 | Pa
Tabla 8. Resultados obtenidos
VARIABLE VALOR UNIDADES
Potencia al freno (Pt) 5659.31 | W
Caudal (Q) 0.0740 | m3/s
Q/vH 0.0234
Diametro de rodete (De) 0.200 | m
Didmetro interno del rodete (Di) 0.132|m
Numero 6ptimo de rev (N) 632.456 | rpm
Nudmero de dlabes 22
Espesor del dlabe 0.005|m
Ancho del inyector 0.124|m
Ancho del rotor 0.162 | m
Razon de aspecto 0.809
Didmetro maximo del eje 0.066 | m
Fuerza tangencial sobre el eje 87155.02 | N
Pu 8.62 | kg/m
Peso de un alabe 0.288 | kg
Angulo del dlabe 74.5|°
Peso total del rotor 12.42|N
Mx 6.54 | Pa
My 0.93 | Pa
Mmax 6.60 | Pa
Tmax 8715.50 | Pa
Diametro minimo del eje del rotor 0.0152 | m
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3.4. NOMENCLATURA

A continuacion se listan todas las variables con las que se trabajara durante
el desarrollo del modelo de calculo, con su respectiva nomenclatura y

significado.

Pr: Potencia al freno de la turbina [kW]

P: Potencia al freno de la turbina [CV]

Q: Caudal maximo de disefio que fluira por la turbina [m3/s]

H: Salto neto aprovechable [m]

nr: Eficiencia de la turbina cuando opera a plena carga [%)]

N: Numero de revoluciones 6ptimas [RPM]

D.: Diametro exterior del rodete [m]

P, : Presion en la superficie del reservorio

P: Presion a la salida del inyector

C,: Velocidad de una particula en la superficie del reservorio [m/s]
C;: Velocidad de una particula a la salida del inyector [m/s]

Z, : Nivel topografico en la superficie del reservorio [m]

Z;: Nivel topografico a la salida del inyector [m]

Y: Peso especifico del agua [N/m3]

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

AH,: Pérdida de presion por friccion del agua con las paredes de la tuberia
[m]

AH;: Pérdida de presion por friccion del agua con las paredes del inyector [m]
K.: Coeficiente de velocidad del inyector

a,: Angulo de la orientacién del agua a la entrada del rodete m/s]
U,: Velocidad de una particula a la entrada del rodete [°]

K,: Coeficiente de velocidad tangencial

W,: Velocidad relativa a la salida del rodete [m/s]

K¢: Coeficiente de velocidad relativa
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C',: Velocidad absoluta del agua a la salida del rodete [m/s]
U’,: Velocidad tangencial de una particula a la salida del rodete [m/s]
W', Velocidad relativa a la salida del rodete

N, Eficiencia hidraulica de la turbina [%)]

B: Ancho del inyector [m]

B,: Ancho del rodete [m]

D;: Diametro interno del rodete [m]

r: Radio de curvatura de los alabes del rodete [m]

@: Angulo de la curvatura de los alabes del rodete

<BOC: Arco maximo de admisién [°]

K,: Maximo porcentaje de admision [%]

d: Diametro maximo del eje que atraviesa el motor [m]

d;: Diametro del eje del alabe directriz [m]

T: Torque maximo requerido para la regulacion [kg m]

Sq: Esfuerzo de disefio del Acero 1045 [MPa]

Sy: Esfuerzo de fluencia del Acero 1045 [MPa]

F:Componente de y, de la fuerza del agua sobre cada alabe [kg]
Z: Numero de alabes del rodete

Cg: Centro de gravedad del alabe [m]

Igx: Momento de inercia del &labe [m*]

Mpax: Momento flector maximo sobre el eje [kg m]

M,: Componente de x del momento flector [kg m]

M,: Componente en y del momento flector [kg m]

F.: Fuerza tangencial del rodete [kg]

P.: Peso del rodete [kg]

K.,: Factor del momento flector

Tmax: Momento torsor maximo que se presenta en el eje [kg m]

K,: Factor del momento torsor
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4. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y ANALISIS DE RESULTADOS

Las pruebas de funcionamiento del prototipo fueron realizadas en el
laboratorio de hidraulica de la universidad EAFIT mostrado en la Imagen 14,
con el fin de estudiar cuantitativamente variables de operacion de la turbina,
como la potencia al freno entregada, velocidad especifica, presion y caudal

de funcionamiento.

Imagen 15. Laboratorio de hidraulica.

“s B .

i
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4.1. ELEMENTOS UTILIZADOS EN LAS PRUEBAS.

Los elementos utilizados en las pruebas se listan a continuacién:
e Prototipo de turbina Michell-Banki
e Freno prony
e Tuberia pvc presién de 3 pulgadas de diametro
e Bomba centrifuga
e Tacometro
e Balanza digital
e Transductor de presiéon 0 a 60 psi
e Manometro 0-100 psi

e Accesorios de pvc

4.1.1. Freno prony.

Es un dispositivo utilizado para medir la potencia mecanica real de un motor
o turbina, el freno estd compuesto por un brazo, el cual tiene unidos una
correa y un dinamémetro en cada uno de sus extremos. La correa sujeta el
eje del motor, mientras en el dinamdmetro se visualiza la fuerza ejercida por

el motor. Un esquema de este dispositivo se puede apreciar en la Imagen 16.

Imagen 16. Esquema de freno prony

Tuercas de apste de

Brazo de torque ” “ A carga

|
Bloque de freno Fueda conectada al
/ \sz\ motoy
Cincha
-

Dinamémetro

Radio del brazo de
torque
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Para este proyecto se construyo el freno, utilizando madera y una correa de
cuero, con la cual se puede regular la fuerza de sujecion mediante un tornillo,

el freno utilizado se puede observar en la Imagen 17.

Imagen 17. Freno prony utilizado.

4.2. ADECUACIONES REALIZADAS PARA LA REALIZACION DE LAS
PRUEBAS

Durante este proyecto se realizaron algunas adecuaciones basicas al
prototipo de una turbina Michell-Banki previamente desarrollada por el grupo
de investigacion IEXS de las Universidad EAFIT, con el fin de ajustarlo a su

disefio original y poder realizar las pruebas de funcionamiento.

Estas adecuaciones se orientaron a adecuar piezas complementarias del
disefo original, como lo son: el alabe directriz ilustrado en la Imagen 18, la
elaboracién de empaques y ajustes en el prototipo para corregir fugas de
agua durante las pruebas, construccidn y consecucion de accesorios para el

banco de pruebas.
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Imagen 18. Alabe directriz.

El banco de pruebas para estudiar el prototipo de turbina consiste en un
montaje en tuberia de diametro de 3 pulgadas, conectado al anillo hidraulico
del laboratorio, mediante el cual se hace circular el agua suministrada por la
bomba centrifuga mencionada, para simular el salto hidraulico, finalmente el
agua es dirigida a través del prototipo de turbina, la cual descarga en un

tanque.
Con las pruebas realizadas se pretende visualizar el proceso de
transformacion de la energia, determinar algunas curvas de funcionamiento

de la turbina y estudiar el desemperio de la turbina.

En la Imagen 19 se muestra el montaje descrito, construido para realizar las

pruebas de funcionamiento de la turbina.
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Imagen 19. Montaje para pruebas de funcionamiento de la turbina

4.3. DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS REALIZADAS

Las pruebas realizadas tienen el objetivo estudiar el funcionamiento del
prototipo de turbina Michell-Banki, para esto se miden las condiciones de
entrada del agua a la turbina con el fin de determinar la energia disponible en
el fluido.
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4.3.1. Medicién de la potencia

En el extremo del eje del rotor se acopla el freno prony el cual a su vez
tendra el brazo apoyado en una bascula digital como se muestra en la
Imagen 20,

Imagen 20. Freno prony y balanza digital para la medicion de potencia.

Asi cuando la turbina gira, en la bascula se puede visualizar la fuerza
ejercida por el freno, con estos datos y midiendo las revoluciones de
funcionamiento de la turbina por medio de un tacémetro, se puede calcular la

potencia entregada del prototipo de turbina.

4.3.2. Medicion de la velocidad de giro.
La medicion de las revoluciones se hace pegando un pequefio pedazo de

cinta o material brillante al eje de la turbina y mientras ésta esté en
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funcionamiento, se debe sostener el tacometro apuntando al eje en
movimiento para obtener un resultado confiable. En la Imagen 21 se aprecian
los elementos utilizados para medir las revoluciones de funcionamiento de la

turbina.

Imagen 21. Medicién de las revoluciones de funcionamiento.

4.3.3. Medicidén de presién y caudal

Simultaneamente se hace fluir el agua a través de la turbina en diferentes
condiciones de entrada, las cuales se pueden medir mediante un medidor de
caudal mostrado en Imagen 22 y un transductor de presion mostrado en la
Imagen 23, este transductor entrega una sefal de corriente la cual varia
entre 4 y 20 mA, dependiendo del valor de presiéon medido.
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Imagen 22. Medidor de caudal

El transductor tiene la capacidad de medir desde 0 a 60 psi. De esta forma
cuando en el multimetro se lee 4 mA la presion es de 0 psi, y cuando el
multimetro entrega una lectura de 20 mA la presién es de 60 psi
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Imagen 23. Transductor de presion y lectura de la sefial de corriente

4.3.4. Calculo de las condiciones de operacion

Para cada condicion se regulan las revoluciones de trabajo con la ayuda del
freno prony, y en cada uno de los momentos de operacion se calcula la
potencia entregada por la turbina con la Ecuacion 33. Las variables utilizadas

en esta ecuacion se pueden visualizar en la Imagen 24

Py = 2nrWN Ecuacién 33

Imagen 24. Variables utilizadas en el calculo de la potencia

(Wikipedia, 2010)
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Al conocer las condiciones de entrada del agua, es posible calcular la
potencia hidraulica que esta entrando en la turbina, utilizando la Ecuacion 34:

Py = QH Ecuacion 34

Para finalmente, después de conocer la potencia a la entrada y a la salida de
la turbina, calcular la eficiencia de la turbina utilizando la Ecuacion 35:

Pr
Nr = Py 100 Ecuacion 35

4.4. RESULTADOS OBTENIDOS

Las pruebas realizadas a la turbina se dividen en 3 grupos, diferenciados por
el valor del caudal utilizado durante el desarrollo de la prueba. Como se
menciono anteriormente, en cada prueba se registran: el caudal, la presion a

la entrada, la velocidad de rotacion y el torque.

En la Tabla 9, se presentan los valores registrados durante las pruebas, asi

como los calculos realizados con estos valores.

Al analizar los datos obtenidos experimentalmente se puede determinar que
existe una relacion lineal entre el torque y la velocidad de giro de la turbina
para cada condicién de caudal constante, como se puede observar en la
Imagen 25. Haciendo un ajuste lineal se pueden encontrar los valores de
pendiente e intercepto para cada caso. Con esta informacion se pueden
obtener curvas ajustadas para la potencia y la eficiencia.
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Con los resultados obtenidos se construye una aproximacion de las curvas
de funcionamiento de la turbina en las cuales se puede observar la variacion
de su eficiencia, respecto a las revoluciones de funcionamiento, para un

caudal de trabajo constante.

Ademas de las curvas de eficiencias, también se presentan las curvas de
potencia, en las cuales se puede observar la variacién de la potencia
respecto a la velocidad de rotacién de la turbina, con un caudal de trabajo
constante. Los resultados experimentales obtenidos indican que al acercar el
punto de operacion de la turbina a las condiciones para las que fue disefiada
la salida de potencia y la eficiencia aumentan.

Las curvas de eficiencia obtenidas se pueden observar en la Imagen 26.
Curvas de eficiencia. Las curvas de potencia obtenidas se pueden observar
en la Imagen 27. Curva de potencia.
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Tabla 9. Valores y resultados obtenidos durante las pruebas

11.50 0.22 1.29 | 720.00 75.40 5.55 5.81 4.06 97.54 457.76 21.3%
11.50 0.45 2.65 | 600.00 62.83 5.53 5.72 4.06 166.25 457.76 36.3%
11.50 0.65 3.82 | 570.00 59.69 5.54 5.77 4.06 227.79 457.76 49.8%
11.50 0.73 4.29 | 510.00 53.41 5.50 5.63 4.06 229.24 457.76 50.1%
11.50 0.87 5.12 | 370.00 38.75 5.54 5.79 4.06 198.21 457.76 43.3%
11.50 1.03 6.06 | 300.00 31.42 5.57 5.88 4.06 190.27 457.76 41.6%
11.50 0.75 4.41 | 450.00 47.12 5.56 5.83 4.06 207.82 457.76 45.4%
9.00 0.03 0.19 | 640.00 67.02 5.00 3.75 2.66 13.00 234.22 5.6%
9.00 0.16 0.94 | 540.00 56.55 5.00 3.75 2.66 53.20 234.22 22.7%
9.00 0.17 1.00 | 530.00 55.50 5.00 3.74 2.66 55.48 234.22 23.7%
9.00 0.11 0.62 | 550.00 57.60 5.01 3.77 2.66 35.90 234.22 15.3%
9.00 0.70 4.12 | 99.00 10.37 5.02 3.83 2.66 42.67 234.22 18.2%
9.00 0.82 4.82 0.00 0.00 5.02 3.81 2.66 0.00 234.22 0.0%
9.00 0.40 2.35 | 410.00 42.94 5.01 3.77 2.66 100.98 234.22 43.1%
9.00 0.27 1.59 | 480.00 50.27 5.00 3.75 2.66 79.80 234.22 34.1%
9.00 0.44 2.59 | 370.00 38.75 5.01 3.78 2.66 100.24 234.22 42.8%
6.00 0.11 0.65 | 370.00 38.75 4.45 1.69 1.23 25.06 72.17 34.7%
6.00 0.34 2.00 0.00 0.00 4.48 1.79 1.23 0.00 72.17 0.0%
6.00 0.22 1.29 | 170.00 17.80 4.46 1.72 1.23 23.03 72.17 31.9%
6.00 0.04 0.24 | 380.00 39.79 4.48 1.80 1.23 9.36 72.17 13.0%
6.00 0.10 0.56 | 286.00 29.95 4.48 1.78 1.23 16.73 72.17 23.2%
6.00 0.15 0.88 | 220.00 23.04 4.44 1.66 1.23 20.32 72.17 28.2%
6.00 0.28 1.65 | 150.00 15.71 4.47 1.78 1.23 25.86 72.17 35.8%
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Imagen 25. Relacién lineal entre el torque y la velocidad angular.

800.00

7.00
6.00 &’
5 00 y =-0.0072922x + 4.9569744 ’° ‘.. y =-0.0107257x + 9.3406702
: 2 - ., R%=0.9477399
= - R?=0.9786873 ...
— &.
E B~ -, ¢
= 4.00 ~
~ ~ ®e, ¢
() ~ ‘.,
- ~ ..o
g‘ 3.00 = .
- -~ ~ = ¢ ..°o
2.00 ~
. h - - - - ~ O .. .
- ~A ~ .\
Tl <
100 1~ y=-00044932x+ 2.049001T A = = __ =58 -
R? = 0.9049007 A=A B~ <
0-00 T T T T T T T 1
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00
Velocidad de giro (RPM)
¢ 11.51/s @B 9l/s A 6l/s eeececlineal(11.51/s) e= e=Llineal(91/s) == == =Lineal (61/s)

59




Imagen 26. Curvas de eficiencia
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Imagen 27. Curva de potencia
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Al observar los resultados y las graficas obtenidas, se puede notar que la
mayor eficiencia obtenidas durante las pruebas se presenta con un caudal de
11,5 I/s y una velocidad de rotacion 510 RPM, logrando asi una eficiencia de
50.1%. En estas mismas condiciones se obtiene la mayor salida de potencia
mecanica que es de 229,24 W.

Al comparar los resultados obtenidos con los calculos originales del prototipo
de turbina, podemos ver que son inferiores a los esperados, ya que de
acuerdo con los calculos la turbina debe entregar una potencia de 1000W
con una eficiencia de 78%.

Esta diferencia entre los datos esperados y los resultados obtenidos, puede
ser consecuencia del banco de pruebas utilizado, ya que este no permite
probar la turbina en el punto de operacion disefiado de 30.1 I/s y 800 RPM.

El numero de velocidad especifica Ny obtenido para las condiciones de
operacion alcanzadas en las pruebas es de 6 el cual esta por fuera de los
rangos de aplicacion de la turbina Michell- Banki, esta puede ser otra razén

para que en las pruebas no se alcanzaran los resultados esperados.
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5. PROPUESTA DE MEJORAS AL DISENO ESTUDIADO

Durante este proyecto se observaron diferentes oportunidades de mejora al
prototipo de turbina Michell-Banki, orientadas a la facilidad de montaje,
operacion y mantenimiento, en este capitulo se exponen estas propuestas y

la metodologia con que se estudiaron.

En este capitulo se exponen las propuestas de redisefio dividiendo el
prototipo de turbina en subcomponentes, y se presentan para cada uno de
estos.

5.1. CARCASA

La carcasa actual, compuesta por una sola pieza, presenta deficiencias
durante las rutinas de montaje, operacion y mantenimiento. El primer punto a
destacar es el peso del material que la constituye, el cual, para la forma de la
carcasa actual, es alto, de forma que el ensamblaje puede tornarse dificil y
aparatoso, ademas de acabar la turbina totalmente cubierta por la carcasa,
haciendo notar otro punto mas a destacar, y es lo complejo de la inspeccidn
y monitoreo del funcionamiento de la turbina durante su operacion normal.
Lograr monitorear e inspeccionar la turbina durante su operacion es una
actividad interesante y sumamente util, teniendo en cuenta que ésta es una
maquina especialmente construida para evaluar el comportamiento de este

tipo de turbinas en un laboratorio.
Adicional a los dos puntos mencionados anteriormente, puede considerarse

uno mas relacionado con la etapa de mantenimiento de la turbina, ésta

deficiencia se encuentra fuertemente ligada a las dos anteriores respecto a lo
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aparatoso y dificultoso que se convierte esta actividad con la forma actual de
la carcasa, la cual, al cubrir con su estructura los rodamientos del eje de la
turbina hace que se requiera desmontar la carcasa completa para cambiar

cualquier elemento de la turbina.

En resumen, todas las dificultades resaltadas, relacionadas con las
caracteristicas de la carcasa actual, pueden asociarse principalmente a su
forma y una menor proporcion a su peso. Para mejorar esto se propone una
solucion util y sencilla: construir una carcasa de un material mas liviano, de
varias piezas y con una geometria mas simple, que no cubra elementos que
sea necesario remplazar en caso de algun fallo o sea interesante
inspeccionar durante la operacion. Adicionalmente, es ideal que la nueva
geometria propuesta represente mayor facilidad de fabricacion que permita
construir la carcasa en un taller con herramientas basicas y al tener varias

piezas sea mas facil de armar y desarmar.

En la Tabla 10 se presenta un resumen de los puntos de mejora descritos

anteriormente.

Tabla 10. Puntos de mejora de la carcasa

PUNTOS DE RUTINAS ]
MEJORA INTERVENIDAS CARACTERITICAS
Produccion e Elementos importantes de la turbina de

Geometria mas facil alcance para el operario
Mantenimiento P P

sencilla .
e Facilidad de elaboracion de la carcasa
Operacion
. Montaje o Facilidad de elaboracion, ensamblaje y
Material
Operacion operacion de la turbina.
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En la Imagen 28 se observa la carcasa del prototipo estudiado, en la cual se

resaltan algunas de las dificultades encontradas.

Imagen 28. Imagen de la carcasa

Material: Acero

Carcasa de una sola pieza, dificil
de montar sobre la estructura de
apoyo de la turbina y dificil de

Dobleces dificiles desmontar para mantenimiento

de formar en el
material

Gran cantidad de
tornillos en la base
que hacen poco
agil el desmonte
de la carcasa para
mantenimiento

Cubierta que dificulta la
inspeccion y remplazo de
elementos de la turbina

Una alternativa propuesta para una carcasa en donde se mejoren las
deficiencias resaltadas de la carcasa anterior, cuenta con dos piezas
diferentes, ambas cortadas de tal forma que los rodamientos de la turbina
gueden expuestos. Estas piezas estan hechas de acrilico, que es un material
mas liviano y que permite observar a través de la carcasa el funcionamiento
de las piezas internas de la turbina. Una de las piezas de acrilico es
desmontable, lo cual permite ensamblar los componentes internos, como el
inyector y el rotor, sin desmontar la carcasa completa y tener acceso a ellos
posteriormente, permitiendo también desarmar o remplazar alguno de sus
elementos (incluyendo los rodamientos) facil y rapidamente, en caso de ser

necesario.
Esta alternativa presenta una ventaja adicional a las mencionadas y es que,

por su geometria, hace posible que la cantidad de material utilizado para su

elaboracién sea menor al requerido en la carcasa actual.
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En la Imagen 29 se ilustra la alternativa descrita, ademas de sefalarse

algunos de sus componentes principales.

Imagen 29. Propuesta de mejora para la carcasa

Material: Acrilico

Pieza N° 2 en acrilico

* Pieza desmontable

* Material transparente
para inspeccion

Pieza N° 1 en acrilico
* Pieza fija

Cortes para dejar libres
los rodamientos de la

Menor cantidad de .
turbina

tornillos en la base

5.2. INYECTOR

El inyector junto con el rotor son las dos piezas principales de la turbina y las
que finalmente determinan la eficiencia de ésta. La funcion principal del
inyector es guiar el flujo de agua al interior de la turbina, por eso su disefio
debe garantizar una buena aceleracion y una velocidad uniforme a la salida,
para asi lograr la mayor transformacién de energia potencial en energia
cinética. La diferencia fundamental que se plantea en este proyecto esta
orientada en la forma de ensamblarse, ya que para montar o desmontar el
alabe directriz es necesario desensamblar todo el inyector, ademas se

dificulta ubicar el eje del alabe directriz, ya que no hay un acceso facil a éste

66



después que esté ubicado dentro del inyector y que permita hacer coincidir el

chavetero del alabe con la chaveta del eje.

En la Tabla 11 se listan las posibilidades de mejora del inyector.

Tabla 11. Puntos de mejora del inyector

PUNTOS DE
MEJORA

RUTINAS
INTERVENIDAS

CARACTERITICAS

Cambio en la
forma de

ensamblar

Produccion
Mantenimiento

Operacion

o Elementos importantes de la turbina de

facil alcance para el operario

El inyector se puede observar en la Imagen 30

Imagen 30. Inyector de la turbina

El inyector por ser una
Unica pieza no permite
acceder faciimente a
sus componentes
internos.
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Como propuesta de mejora se sugiere construir el inyector, con uno de sus
laterales desmontables y asi poder hacer el ensamblaje de sus componentes
internos de una forma mas sencilla. En la Imagen 31 y la Imagen 32 se

puede observar un detalle de la propuesta de mejora.

Imagen 31. Carcasa del inyector modificada

Imagen 32. Ensamblaje del inyector modificado
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5.3. ROTOR

El rotor en general no presenta grandes dificultades para la operacion. El

montaje y el mantenimiento.

Los discos del rotor son la pieza mas dificil de manufacturar del prototipo, ya
gue para su produccidon se requieren de avanzados equipos de corte, por lo
tanto la mejora planteada para esta pieza es construir los discos de un

material que garanticen una prolongada vida util de estos elementos.

Este material puede ser un acero al Cr-Ni con un proceso de tratamiento
superficial de cementacion, el cual es un proceso que tiene como objetivo
endurecer la superficie de la pieza sin modificar su nucleo, obteniendo asi
una pieza con una buena tenacidad, gran resistencia al choque y una

excelente resistencia al desgaste.

En la Tabla 12 se resumen los puntos de mejora del rotor.

Tabla 12. Puntos de mejora del rotor

PUNTOS DE MEJORA CARACTERISTICA

Material. Operacion, mantenimiento.

En la Imagen 33 se muestra una vista en explosion del ensamble del rotor,

en el cual se puede apreciar la complejidad de sus discos internos.
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Imagen 33. Vista en explosion del rotor

5.4. ESTRUCTURA

La estructura del prototipo es una pieza rigida, elaborada con perfiles
metalicos soldados entre si, como mejora se sugiere adecuar la estructura de
manera que permita anclarla a una base y quede fija, ya que la turbina

estudiada se instala sobre el piso o base sin ningun soporte o fijacion.

En la Tabla 13 se presentan las posibilidades de mejora para la estructura.

Tabla 13. Puntos de mejora de la estructura.

PUNTOS DE MEJORA CARACTERISTICA
Configuracion de la estructura Mantenimiento
Adaptacién de base para anclaje Operacion

Es posible observar la estructura en la Imagen 34.
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Imagen 34. Estructura de la turbina
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6. CONCLUSIONES

La turbina Michell-Banki es una turbina de accion utilizada principalmente en
pequenos aprovechamientos hidroeléctricos, es una maquina con un amplio
rango de funcionamiento con capacidades de generacion desde 1 hasta
1000 W. La turbina Michell-Banki tiene como ventajas principales su
simplicidad y facil construccion.

El banco de pruebas utilizado permite el estudio de funcionamiento del
prototipo de turbina Michell-Banki, para diferentes condiciones de
funcionamiento y al mismo tiempo ofrece la posibilidad de registrar los

parametros con los que se estan realizando las pruebas.

El montaje realizado permite tener un caudal maximo de 11.5 I/s, por lo cual
no permite probar el prototipo de turbina en las condiciones de disefio
calculadas originalmente. Por lo tanto, no es posible realizar una
comparacion completa de los resultados obtenidos con los datos esperados

por disefo.

Las adecuaciones realizadas a la turbina fueron orientadas principalmente a
completar el disefo original de esta, y a corregir detalles que hacian que las
pruebas de funcionamiento no se pudieran desarrollar de la mejor manera,
dificultando asi una acertada recoleccion de resultados, y obteniendo errores
mas altos. Se implementaron empaques y se fabrico un prototipo funcional
de alabe directriz. Ademas, se hicieron adecuaciones para el ensamble al
banco de pruebas y la instalacion de la instrumentacion requerida.

La sistematizacion de diseno de la turbina Michell-Banki se realizé6 tomando

como guia el modelo de calculo presentado por la OLADE en su manual de
disefio para equipos de pequefas centrales hidroeléctricas, con el objetivo
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de ofrecer una herramienta que permita calcular mas agilmente las
dimensiones fundamentales de la turbina, a partir de unas caracteristicas de

disefo basicas.

Las pruebas de funcionamiento permitieron observar la funcionalidad del
prototipo de turbina estudiado, durante las pruebas la turbina demostré un
buen funcionamiento bajo las condiciones estudiadas. La maxima potencia
entregada fue de 229.24 W con una eficiencia de 50.1% con un caudal de
11.5 I/s y una velocidad especifica de 6. En las pruebas se evidencio que al

incrementar el caudal mejora el desemperio del prototipo de turbina.

La eficiencia obtenida después de procesar los datos obtenidos en las
pruebas, no fue la esperada, la eficiencia se pudo ver afectada por efecto de
las condiciones de fabricacion, acabados, ademas de el error acumulado
durante las pruebas. Ademas, no fue posible alcanzar en los ensayos las
condiciones de disefio para las que el prototipo fue disefiado (caudal de 30
I/s).

Se identificaron puntos de mejora en el prototipo de turbina teniendo en
cuenta aspectos de operacion, montaje y mantenimiento. Principalmente, se
propone modificar la geometria de la carcasa para facilitar el ensamblaje y
acceso a los rodamientos. También, se propone modificar el sistema de
ensamble del inyector. Ademas, se sugiere fabricar los discos del rotor en un
material con buena resistencia la abrasion, ya que estas piezas son las que
tienen una manufactura mas compleja lo que dificulta su recambio en

regiones apartadas.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda adecuar el banco de pruebas construido para que permita
estudiar el prototipo de turbina Michell-Banki en el punto de operacion para el

que fue disenado.

Se recomienda realizar nuevas pruebas de funcionamiento, en las que se
estudie la turbina en unas condiciones de operacion diferentes a las
estudiadas en este proyecto, para con estas realizar un mejor ajuste de los
resultados obtenidos.

Al finalizar este proyecto surge la propuesta de adecuar el prototipo con las
mejoras sugeridas en este documento, al igual que adecuar el banco de
pruebas con un tanque elevado que permita evaluar el funcionamiento de la
turbina con una presion y un caudal constantes, como funcionaria en una

aplicacion real.

Como alternativa se recomienda evaluar la opcidén de redisefiar el prototipo
de turbina Michell-Banki para probarla con los recursos actuales del
laboratorio y el banco de pruebas adecuado en este proyecto.

Se recomienda como un estudio complementario realizar el analisis de
funcionamiento del prototipo de turbina mediante simulaciones con software
especializado en Computational Fluid Dynamics (CFD) las cuales pueden
arrojar resultados que ayuden a realizar las pruebas de funcionamiento de

una mejor manera.

74



8. BIBLIOGRAFIA

Delgado, V. (2007). Guia para el disefio de pequefias centrales
hidroeléctricas. Quito: Escuela Politécnica Nacional, Facultad de
Ingenieria Eléctrica y Electronica.

Gomez, J., Palacio, E., & Paredes, C. (2008). La Turbina Michell-Banki y su
presencia en Colombia. Avances en Recursos Hidraulicos, 33-42.
Guerrero, D., & Tapias, J. D. (2011). DISENO Y CONSTRUCCION DE UN
PROTOTIPO DE TURBINA MICHELL-BANKI PARA PICO
GENERACION EN ZONAS NO-INTERCONECTADAS. Medellin:

Universidad EAFIT.

OLADE. (1985). Diserio, estandarizacion y fabricacion de turbinas Michell-
Banki. Quito: OLADE.

OLADE. (s.f.). Disefo, estandarizacién y fabricacion de turbinas Michell-
Banki. En OLADE, Manual de disefio, estandarizacion y fabricacion de
equipos para pequefias centrales hidroelectricas (pag. 7).

Perez, E., Carrocci, L., Magalhaes, P., & Romero, C. (2007).
METODOLOGIA DE DISENO HIDRAULICO Y MECANICO DE UNA
TURBINA MICHELL-BANKI.

Soluciones Practicas. (2010). Centro de documentacion- Soluciones
Practicas. Recuperado el 3 de Agosto de 2011, de Centro de
documentacion- Soluciones Practicas:
www.solucionespracticas.org.pe

Wikipedia. (20 de Noviembre de 2010). Wikipedia. Recuperado el 12 de
Enero de 2012, de Wikipedia:
http://en.wikipedia.org/wiki/De_Prony_brake

75





