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INTRODUCCION

l.a Turbina Michell-Banki es una turbina de accion, de flujo
transversal, de admision parcial y de doble efecto. Esta for-
mada por un inyector o tobera provista de un dlabe directriz
encargado de regular el flujo de agua que ingresa a la turbina
y un rodete disefiado de modotal que permita generar po-
tencia al eje de la turbina al recibir doble impulso del flujo
de agua que circula por la misma.

La Turbina Michell-Banki es una de las turbinas que pre-
senta mejores perspectivas de utilizacién en Peguefias Cen-
trales Hidroeléctricas, principalmente por su simplicidad de
disefic y fabricacion y por su reducido costo de fabricacion
y mantenimiento. Puede operar con saltos de hasta 100 me-
tros, llegando a generar potencias del orden de los 1000 kW,
con eficiencia de hasta 82 por ciento.

Dado gue el diseio de la Turbina Michell:Banki no esta
muy definido, en el presente artfeuto se dan a conocer bre-
vemente algunos fundamentos del disefio y una metodologia
de estandarizacion de este tipo de turbinas, la cual puede ser-
vir como referencia para la produccién de Turbinas Michell-
Banki en los paises latinoamericanos, aprovechando en lo
posible la utilizacién de materiales producidos en la region.

1. Disefio del inyector o tobera

El inyector de la Turbina Michell-Banki tiene como funcién
regular y acelerar el flujo de agua que ingresa a [a turbina,
orientidndolo hacia los dlabes del rodete con un cierto dngulo
promedio denominado oy el cual usualmente tiene un valor
de 169. i

Geométricamente se caracteriza por mantener en uno de
sus lados una dimensidn constante y en el otro la dimension
variable, con el objeto de permitir un aceleramiento del flujo
de agua originando a la salida un chorro cuya seccion trans-
versal es rectangular. Asimismo posee un dlabe directriz que
estd diseflado para regular y garantizar una buena conduccion
del flujo de agua a diferentes porcentajes de carga de opera-
cién de la turbina, El dlabe directriz divide en dos el flujo
de agua que ingresa a la turbina, obteniéndose con eflo una
disminucién de la fuerza de accicnamiento para fijarlo en
distintas posiciones de regulacion, cuando la turbina opera
a cargas parciales.

El disefio del inyector se basa en que la velocidad de sali-
da (Cq) del flujo de agua estd dada por:

Ci = Kc‘\/2 g Hn
en donde:

Kc, es el coeficiente de velocidad
g, 1a aceleracidén de la gravedad
Hn, el salto efectivo neto

Asimismo se puede demostrar que el coeficiente de velo-
cidad estd dado por:

 AHi

Ke =41 Tn

en donde AHi eslapérdida de presion por friccion que ocu-
rre en el inyector al convertirse la presion estitica en presion
dinamica o de velocidad. El valor de AHj, se puede determi-
nar en forma muy aproximada utilizando la Ecuacion de
Darcy: '

L v2

AH=f 5o

Turbina Micheil-Banki
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En donde conociendo la variacion del didgmetro hidrduii-
co (Dh) de la seccién del inyector en funcion de la longitud
del mismo y con el dato del caudal, se puede integrar y
determinar la pérdida total de presidn.

inyector de Turbina Micheli-Banki

Si aplicamos este método a cada tramo en que se divide
el flujo de agua en el inyector por accion del dlabe directriz,
podemos establecer la condicidn de obtener una igualdad
de pérdida de presidn en cada uno de ellos y obtener la refa-
cibén de caudal existente entre los tramos gue nos fo garantice.

Con base en el andlisis descrito se han encontrado rela-
ciones practicas gue nos determinan las dimensiones del
perfil del inyector con base en el didmetro exterior del ro-
dete. Asimismo para determinar la dimension del lado cons-
tante del inyector denominada B se aplica la formula:

Q
{mDe -el) k, Ke ‘\}2gH sen o

B =

en donde:

3
Q esel caudal maximo que fluye por la turbina oo
seg

De es el didmetro exterior del rodete (m)

e es el espesor de los dlabes del rodete (m)

7  esel nimero de dlabes del rodete (24)

Ko esel porcentaje del arco de admision (320/5) -
Kc  es el coeficiente de velocidad (0.98)

H . es el salto efectivo o neto aprovechable (m)

con respecto a [a tangente del rodete (16°)

ingulo de orientacién del chorro de agua al ingreso
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_Curva de! momento torsor del eje en el inyector Micheli Banki
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2. Disefio del rodeie

El rodete es el elemento de la turbina Michell-Banki que a
girar por accidn de un chorro de agua genera potencia al
eje.

El principio de funcionamiento del rodete estd basado
en que el inyector orienta con un cierto dngulo un chorro
de agua, el cual toma contacto con los dlabes al ingresar
al rodete, dindole un primer impulso de giro, para iuego
atravezar el interior del mismo y tomar contacto nuevamen-
te con los dlabes y darles unsegundo impulso antes de salir
y fluir por la descarga de |a turbina.

El disefio del rodete estd basado en determinar los dia-
gramas de velocidad en cada etapa de operacidn, cabe decir
al ingreso v salida de la primera etapa ¥ al ingreso v salida
de la segunda etapa.

Para determinar la geometria del rodete, a continuacion
se presentan algunas formuias pricticas, cuyas deducciones
no se muestran debido a la brevedad del articulo. Todas
eflas se pueden deducir tedricamente:

a. Diametro interior del rodete en funcidn de su didgmetro
exterior:

exterior:

¢. Didmetro maximo del eje que atraviesa ef interior del
rodete en funcian del didmetro exterior:

d max —0.325 De

d. Ancho interior del rodete en funcidn del ancho interior
B del inyector: '

B,=138B

b. Radio de corvatura del diabe en funcion del didmetro

e. Angulos principales del rodete

Arco de admision = 1200
Arco de curvatura del dlabe = 73°
Angulo del dlabe al ingreso del rodete = 30°
Angulo del dlabe en el interior del rodete = 90°

f. Elespesor del dlabe se puede asumir 3 mm.

3. Recomendaciones para ef uso del disefio mecdnico de la
turbina Michell-Banki

Para realizar el disefio mecdnico de una turbina Michell-
Banki, se requiere seleccionar el material que resista mejor
las condiciones de operacion de la turbina, principalmente
sy resistencia a la abrasion y corrosion teniendo también
en cuenta ta produccidn o comercializacién nacional o
regional.

En la tabla No. 1 se presentan algunos materiales reco-
mendables para turbinas hidrdulicas, los cuales pueden ser
de utilidad principalmente para la fabricacion y produccion
del dlabe directriz del inyector. En el caso dei rodete y las

Rodete de Turbina Michell-Banki
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paredes del inyector es posible utilizar aceros inoxidables
que se comercializan en planchas con distintos espesores,
pudiéndose sugerir el AlSI 316.

Para la seleccion del material de la carcasa se sugiere el

uso de una plancha de acero cominy corriente, ala cual se le.

aplicard pintura anticorrosiva, terminada la fabricacion.

En el proceso de seleccion del material mds adecuado
para cada una de las piezas que forman la turbina, también
se requiere un andlisis de efectos corrosives que se puedan

presentar al estar en contacto dos materiales diferentes en

presencia de agua.

Seleccionados los materiales se puede proceder a realizar
fos cdlculos mecdnicos. A continuacién se dan a conocer
algunos criterios de disefio:

a. Para el disefio mecdnico del rodete se sugiere considerar
el dlabe como una viga empotrada en sus extremos (efec-
to de soldadura) cargada uniformemente por accién de
la fuerza del chorro de agua en el caso més desfavorable,
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el cual ocurre cuando por algiin motivo el rodete es fre-
nado cuando [a turbina estaba trabajando a plena carga.

b. Para el disefio del disco sbio se requiere determinar un
espesor adecuado para que no se deforme cuando se
procede a soldar los dlabes at mismo,

c. Para el disefio del eje de accionamiento del inyector, es
necesario considerar el caso mds desfavorable, presenta-
do cuando trabaja con plena apertura, predominando el
efecto del momento torsof. ‘

d. En el disefio del eje de la turbina se debe considerar el
efecto de la velocidad, la cual se sugiere no debe presen-
tarse antes de que |a turbina llegue a su velocidad de em-
balamiento, lo que se puede considerar como el dable
de la velocidad nominal N. :

3985 \H

De

N

e. El diseflo de la carcasa debe hacerse considerindola
como ia estructura de la turbina y debe contemplar la
trayectoria de salida del agua def rodete.

f. La descarga de la turbina debe poseer una dimension tal,

" que permita la libre circulacidén del agua que sale de ia
turbina,

4. Fstandarizacién de turbing Michell-Banki

Cuando se disefia una turbina, se recomienda que la deman-
da maxima de la central se presente a 909/¢ de la capacidad
maxima de la turbina. Asimismo en el disefo mecdnico se
considera fundamentalmente la potencia y el salto miximo
de operacion. Como es conocido la potencia de una turbina
estd dada por:

P, =9.807Q H??T

En donde fa potencia Py estd expresada en kW, ef caudal
Q en m3/seg y el salto H en m, siendo 71 la eficiencia de
la turbina.

Es conocido que la turbina diseftada bajo esas condicio-
nes, puede trabajar con saltos inferiores generando otras
potencias con otros caudales. Esta situacion se representa
por su nimero especifico de revoluciones, expresado en

‘taudal Ng o potencia Ns, en donde:

_ Q1/2
Ng =N ———

34

pl/2

LS/4

Siendo N [a velocidad nominal de giro éptimo de la tur-
bina en RPM, Q es ¢l caudal en m3/seg, Helsaltoenmy
P ia potencia en C.V.

Por consiguiente si fa misma turbina opera con cargas
parciales suponiendo un [mite inferior de 709/¢ de su capa-
cidad maxima cuando la demanda de la central es mdxima,
tendremos un drea de combinaciones de saito y caudal en
que se podrd operar sin sufrir ninguna modificacién geomé-
trica y mecdnica. Teniendo en cuenta este principio se
puede disefiar una serie estandarizada de turbinas que se
complementen y cubran toda una zonha de combinaciones
de saltos y caudales,

En el caso de la turbina Micheli-Banki la estandarizacion
se basa en fijar como salto maximo una altura de 100 me-
tros de caida, estableciéndose didmetros estdndar, cuyos
perfiles para cada uno estdn definidos segin las formulas
mostradas en el punio 2, del presente articulo. La estan-
darizacidn se reduce entonces a determinar anchos estdndar
de inyectores y rodetes.

El disefio mecdnico de las turbinas es un factor impor-
tante en la estandarizacion de las mismas, porque de él
dependen los iimites de utilizacién de cada didmetro de
rodete, Enitre los elementos que limitan la utilizacidon de
las turbinas Michell-Banki se pueden mencionar: los dlabes
del rodete, el dlabe directriz del inyector y el efe dela tur-
bina cuando éste atravieza el interior del rodete,

Esta dltima limitacidon se puede contrarrestar haciendo
un ensamble mecdnico de tal forma que el ¢je no atraviese
el rodete.

Con fines ilustrativos a continuacion se decribe una me-
todologia para definir una serie estandarizada de turbinas
Michell-Banki:

— Eleje de accionamiento del dlabe directriz es ¢l elemento
que determinard la estandarizacidon de inyectores o to-
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beras, debido a que por razones mecdnicas y geométricas
existe un limite maximo de estos didmetros, que depen-
den del didmetro exterior del rodete, tal como se mues-
tra en la siguiente tabla:

— Conociendo estos valores y fijindonos un limite de salto
maximo de 100 metros para utilizar la turbina Micheli-
Banki, podemos cnconfrar el caudal y ancho maximo
del inyector segin un didmetro de rodete dado. Para
ello serd necesario hacer uso de la formula reducida para
determinar el momento torsor maximo a que estd some-
tido el eje del dlabe directriz la cual se expresa de la si-
guiente forma:

My . =31De QVH

Endonde: My 2 ©s el momento torsor en Kgr- m

De ¢s ef didmetro exterior del rodete en m
Q es el caudal mdximo de la tusbina en m3/5eg
H es ¢f salto netoenm

Seleccionando como material del eje, acero inoxidable,
encontramos para cada didmetro exterior de rodete, ! [imi-
te del ancho del invector v el caudal maximo que puede
fluir por €. En la siguiente tabia se muestran los resultados

obtenidos:

Oy,

82

aQ

Con estos datos-y considerando gue fa mdxima demanda
de la central se presentard cuando ta turbina esté operan-
do entre el 700/o y 909/ de su carga maxima podemos
establecer una serie de areas de utifizacién de turbinas
estandar disefiadas con un salto miximo de 100 metros.
De esta forma, si tomamos como estindar un rodete de
200 mm de diametro exterior, el inyector de maxima di-
mensidn que se puede utilizar tiene un ancho de 65 mm
y puede ser utilizado hasta cuando la demanda méxima
de la central se presenta a un 709/g de la capacidad
maxima de la turbina. El ancho del inyector que te sigue
por conmsiguiente tendrd una dimension equivalente al
700/ del anterior vy asf sucesivamente.

ZONA DE OPERACION DE.LA TURBINA

|- ZONA DE
MAXINA
© DEMAKDA
REQUERIDA

LUICIENCIA DU LA TURBINA
MAXIMA CAPACTOAL DE LA TURBINA

|
L

AR

PORCENTAJE DE CARGA o

0

Curva de eficiencia de 12 Turbina Michell-Banki
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— Con este criterio y tratando de complementar dreas de
operacidn de las iurbinas estdndar, se han determinado
didmetros de rodetes estandar de 200 mm, de 400 mm

seleccionamos la turbina T, 12 cual posee un inyector de
dos compartimentos, unc de 240 mm vy el otro de 120 mm

y un rodete de 400 mm de didmetro exterior con un ancho

D!mensfones pnnc,rpa/esderurb.lna’sM.-'Che//-Bankl esrandanzaa‘cfs

iy efrq_de'Rt}:dété : :

Anchodel Inyector
CoBL L STD

y de 600 mm, a los cuales corresponden anchos de inyec-
tor estindar, tal como se muestra en la tabla anterior,

5. Seleccién de turbinas estandarizadas

Establecidas las series ‘estandarizadas de turbinas Michell-
Banki, el proceso de seleccidn de una determinada turbina
se limitard a hacer uso de un gréfico H-Q que se muestra,
en donde se pueden apreciar las dreas correspondientes a

cada turbina estdndar mostrada en la tabla final del punto

anterior. Asimismo con el mismo grifico se puesde deter-
minar el ndmero de revoluciones aptimas de cada turbina
seglin el saito con que opere.

Por _egempfo st disponemos de un salto de 60 metros con
una demanda de 400 kW, hacemos uso del grifico H-Q v

de 610 mm, debiendo girar aproximadamente a 760 RPM
con un caudal de 1 100 i/s.

6. Produccidn de Turbinas Michell-Banki estandarizadas

i.a estandarizacion de turbinas Micheli-Banki nos ha permi-
tido determinar que existen plezas cuya geometria es si-
milar en un grupo de turbinas estandar, Por ejemplo cuando
tenemos rodetes de turbinas de un mismeo diametro, sus
discos son similares, al igual que fa curvatura del dlabe, v
en el caso de los inyectores sucede lo mismo. Esto nos per-
mite deducir que la produccién de turbinas estandarizadas
se¢ debe orientar a la fabricacidn de piezas estandar que
componen los elementos de la turbina, con el objeto de
mantener un numero determinado de cada pieza, las cuales
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pueden ser utilizadas en el ensamblaje de una turbina estan-
dar de acuerdo a un pedido especifico de la misma.

Finalmente a continuacion hacemos un breve listado de
las piezas estdndar que componen los efementos de la tur-
bina; as{ tenemos el dlabe directriz, el eje-y las paredes la-
terales del inyector, el disco, cubo y dlabes del rodete,
ejes y soportes de rodamiento de la turbina, cdscara, bridas,
etcetera

= Dimens;ones prmc;pa/es del myector para ]a turb.rna :
o Mfcheﬁ -Banki sequn el drametr

DiM ENS"’QN]" *’3ﬁ‘A.MET-.RQ-'PE..L*R'.O'D'ET':E' De {mm

Valores de fos dngulos
B =60°; B,.=18°%; By =32°; B, =35%

65 =31°; 66:700; B7 = 62°;
‘y‘] :660.

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqia



