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INTRODUCCION

La Turbina Micheil-Banki es una turbina de accibn, de flujo
transversal, de admisidn parcial y de doble efecto. Esta forma
da por un inyector o tobera provista de un &dlabe directriz encar
gado de regular el flujo de agua que ingresa a la turbina y un
rodete disefiado de modo tal que permita generar potencia al eie
de la turbina al recibir doble impulso del flujo de agua que cir
cula por la misma. J '

La Turbina Michell-Banki es una de las turbinas que presenta
mejores perspectivas de utilizacidn en Pequefias Centrales Hidro-
eléctricas, principalmente por su simplicidad de disefio y fabri-
‘cacifn y por su reducido costo de fabricacifn y mantenimiento.
Puede operar con saltos de hasta 100 metros, ilégando a gene-
rar potencias del orden de los 1000 kW, con eficiencia de hasta
82%.

Dado que el disefio de la turbina Michell-Banki no estd muv
definido, en el presente articulc se dan a conocer bre-
vemente algunos fundamentos del disefio y una metodologia de estan-
darizacidn de este tipo de turbinas, la cual puede servir como
referencia para la produccidn de turbinas Michel-Banki en los pai-
ses latinoamericanos, sprovechando en lo posible la utilizacidn
de materiales producidos en la regidn.

DISENO DEL INYECTOR O TOBERA

El inyector de la turbina Michell-Banki tiene como fimcidn re-
gular y acelerar el flujo de agua que ingresa a la turbina, orientan-
delo  hacia los &labes del rodete con un cierto angulo promedio de-

nominado ©<¢, ,el cual usualmente tiene un valor de 16°.

Geométricamente se caracteriza por mantener en unc de sus la-
dos una dimensidn constante y en el otro la dimensifn variable, con el
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de permitir un aceleramiento del flujo de agua originando

a la salida un chorro cuya seccidn transversal es rentangu-

lar. Asimismo posee un flabe directriz que estd disefiado para
regular y garantizar uma buena conduccién del flujo de agua a
diferentes porcentajes de carga de operacidén de la turbina. El

dlabe directriz divide en dos el flujo de agua que ingresa a la
turbina, obteniéndose con ello una disminucifn de la fuerza de acciona
miento para fijarlo en distintas posiciones de regulacidn, cuan-

do la turbina opera a cargas parciales.

El disefio del inyector se basa en que la velocidad de salida
(C4) del flujo de agua esta dadd por:

C1 = Kc /2 gHn

en donde:
Kc,es el coeficiente de velocidad
g,la aceleracién de la gravedad

Hn, el salto efectivo neto

Asimismo se puede demostrar que el coeficiente de velocidad
esta dado por: '

1

AHi
Hn

Kc = w/ 1 -

en donde & Hi es la pérdida de presidn por friccibn que ocurre en

el inyector al convertirse la presidn estatica en presifn dinimi
ca o de velocidad. El1 vaior de AH,, se puede determinar-en forma
muy aproximada utilizando la Ecuacitn de Darcy:

AH= £



olade

ricana de Encrgia

[~

Organizacién Larincam

INYECICR DE TURBINA MICHELL-BANKI



olade

Orrganizacidn Larinoamericana de Encrgia

En donde conociendo 1la variacidn del didmetro hidralilico (Ch)
de la seccién del inyector en funcifén de la longitud del mismo y
con el dato del caudal, se puede integrar y determinar la pérdida
total de presifn.

Si aplicamos este método @ cada tramo en que se divide el
flujo de agua en el inyector por accidn del 4labe directriz, po-
demos establecer la condicién de obtener uma igualdad de pérdida
de presidn en cada uno de ellos y obtener la relacidn de caudal

existente entre los tramos que nos lo garantice.

Con base en el andlisis descrito se han encontrado relaciones pric
ticas que nos determinan las dimensiones del perfil del inyector
con base en el didmetro exterior del rodete. Asimismo para determinar
la dimensidn del lado constante del inyector denominada B se apli-
ca la formula:

B = Q
(TDe - eZ) Ko K¢ /2 gH sen X,
en donde 3
m
es el caudal miximo que fluye por la turbina sep

Q

De es el didmetro exterior del rodete (m)

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

7 es el nimero de dlabes del rodete (24)

Ko es el porcentaje del arco de admisidn (32%)

Kc es el coeficiente de velocidad (0.98)

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

o, dngulo de orientacién del chorro de agua al ingreso
con respecto a la tangente del rodete (16°)
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DISERC DEL RODETE

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

El principic 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, dandole
wn primer impulso de giro, para luego atravezar el interior del
mismo y tomar contacto nuevamente con los Zlabes y darles un se-
gundo impulso antes de salir y fluir por la descarga de la turbi
na.

El disefio del rodete estd basado en determinar los diagramas
de velocidad en cada etapa de operacién, cabe decir al ingreso y
salida de la primera etapa y al ingreso y salida de la segunda
etapa.

Para determinar la geometria del'rodete,a continuacidn se pre-
sentan algunas formulas priacticas, cuyas deducciones no se muestran
debido a la brevedad del articulo. Tadas ellos se pueden deducir

tedricamente:

a. Diametro Interior del rodete en funcidn de su didmetro exte-
Tioxr:

2
3

Di

De

b. Radio de curvatura del dlabe en funcidn del didmetro exterior:

De
6.1
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c. Difmetro miximo del eje que atravieza el interior del rodete
en funcidn del diametro exterior!

d max = 0,325 De

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

Br =1.3B

e. Angulos principales del rodete

Arco de admisién = 120°
Arco de curvatura del
dlabe = 73°
Angulo del &labe al in
greso del rodete = 30°
Angulo del &labe en el
interior del rodete = 9p°

f. E1l espesor del dlabe se puede asumir 3 mm.
RECOMENDACIONES PARA EL DISENO MECANICO DE LA TURBINA MICHELL-BANKI

Para realizar el disefic mecinico de una turbina Michell-Banki,
se . requiere seleccionar el material que resista mejor las condicio-
nes de operacidn de la turbina, principalmente su resistencia a la
abrasidén y corresidn, teniendo también en cuenta la produccidn o
comercializacién nacional o regional.

En la tabla N? 1 se presentan algunos materiales recomenda-
bles para turbinas hidraGlicas, los cuales pueden ser de utilidad
principalmente para la fabricacifn y produccién del &labe directriz
del inyector. En el caso del rodete y las paredes del inyector es
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COIENSICION DE L/S ALE/CIONES USLBSS CONRIENTOMERTE
EM TURBIRN/S HIDNWLICAS
€ tin Si Cr | N
HATERIAL % 2 4 % '721 !
Acorc a1 13% Cr 0.10 0.5 | 9. 125 | 05 |
Acero 21 18% Cr, ‘ F
¢ i . 0.07 0.5 1. 18.0 9.0 |
feerc al 2% Ni 5.27 0.7 0. 0.2 6.2 |
neero 2l 1.5% Mn 5.2° 1.6 c. 8.2 0.7 |
Bronce 21 aluminic Al Fo i i Cu |
0.6 8.9 5.0 2.0 remain
; der. 1
PROPTEDADES WMECANICAS DE L/S ALEACIONLS US/DiS
EN TURRITLS BIBREULICAS
! £sfuerzo Esfuerzo! Minima | Binime | Dureza {Limi
N de Fluen | de ten - | Elengz i hesis- 18ri - jte
MATERIAL - cias, sitn. cibn tenciz §ncll fati-
=5 d ldz im {aa.
. ’ i pacto.
“Rg/mn2 Kofm2 | & Tko/em? | Ko/m2 KQIW
Acero al 13% Cr | 45 65-75 L 196-30 30
heers al 1B% Cr, | |
8% i i 15 0-50 3 ¢ 16 130-1701 13
ncers al 2% Ai 35 55-65 18 1 6 155-195| 22
| kcerc al 1.5% tin 37 { 5050 22 1 6  1170-180) 18
'aroncz 21 aleminic | 30 i 6070 7 b 1 1190-230°. 15

TABLA N? 1
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posible utilizar aceros inoxidables'que se comercializan en plan
chas con distintos espesores, pudiéndose sugerir el AISI 316.

Para la seleccidn del material de la carcasa se sugiere el
uso de plancha de acero comln y corriente,a la cual se le apli-
card pintura anticorrosiva, terminada la fabricacién.

En el proceso de seleccidn del material mis adecuado para ca-
da una de las piezas que conformasn la turbina, también se requie-
re un andlisis de efectos corrosivos que se puedan presentar al
estar en contacto dos materiales diferentes en presencia de agua.

Seleccionados los materiales se puede proceder a realizar los
cdlculos mecinicos. A continuaci6n se dan a conocer algunos cri-
terios de disefio:

a. Para el disefio mecinico del rodete se sugiere considerar el
dlabe como una viga empotrada en sus extremos (efecto de sol-
dadura)cargada uniformemente por accidn de la fuerza del cho-
rro de agua en el caso mis desfavorable, el cual ocurre cuan-
do por algim motive el rodete es frenado cuando la turbina
estaba trabajando a plena carga.

b. Para el disefio del disco solo se requiere determinar un espe-
sor adecuado para que no se deforme cuando se procede a sol-
dar los &labes al mismo.

c. Para el disefio del eje de accionamiento del inyector, es nece-
sario considerar el caso mas desfavorable, presentado cuando
trabaja con plena apertura, predominando el efecto del momen-
to torsor.

d. En el disefio del eje de la turbina se debe considerar el efec
to de la velocidad critica, la cual se sugiere no debe presen
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tarse antes de que la turbina llegue a su velocidad de emba
la miento, 1o que se puede considerar como el doble de la
velocidad nominal N.

38.85 v H
De

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

f. La descarga de la turbina debe poseer una dimensidn tal, que
permita la libre circulacidn del agua que sale de la turbina.

ESTANDARI ZACION DE TURBINA MICHELL- BANKI

Cusndo se disefia uma turbina,se recomienda que la demanda ma-
xima de la central se presente a 90% de la capacidad mixima de la
turbina. Asimismo en el disefio mecinico se considera fundamental
mente la potencia y el salto miximo de operacidn. Como es conoci
do la potencia de una turbina esta dada por

P_ = 9.807Q H7p

En donde la potencia P estd expresada en kW, el caudal Q

en msfseg y el saito H en m, siendo /?T la eficiencia de la tur
bina.

Es conocido que la turbina disefiada bajo esas condiciones, pue-
de trabajar con saltos inferiores generando otras potencias con
otros caudales. Esta situacifn se representa por su nimero especi-

fico de rewcluciones, expresado en caudal, Ng & potencia Ns, en donde:
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_‘14_
1/2
Q /
Ng =N
H 3/4
1/2
Ns = N 2
H5/4

Siendo N la velocidad nominal de giro Sptimo de la turbina en
RPM, Q el caudal en mslseg, H el salto en m ¥ P la potencia en
C.V.

Por consiguiente si la misma turbina opera con cargas parcia-
les suponiendo un limite inferior de 70% de su capacidad mfxima,
cuando la demanda de la central es mixima, tendremos un drea de
combinaciones de salto y caudal en que se podrd operar sin sufrir nin-
guna modificacidn geomftrica y mecinica. Teniendo en cuenta este
principio se pueden disefiar una serie estandarizada de turbinas
que se complementen y cubran teda una zona de combinaciones de sal
tos y caudales.

En el caso de la turbina Michell-Banki la estandarizacidn se
basa en fijar como salto maximo wna altura de 100 metros de caida,
estableciéndose difmetros estandar, cuyos perfiles para cada uno
estin definidos seglim las formulas mostradas en el punto 2
del presente articulo. La estandarizacidn se reduce entonces a
determinar anchos estandar de inyectores y rodetes.

El disefio mecénico de las turbinas es un factor importante en
la estandarizacién de las mismas, porque de el dependenlos limites
de utilizacidn de cada difdmetro de rodete. Entre los elementos
que limitan la utilizacidn de las turbinas Michell-Banki se pueden
mencionar: Los dlabes del rodete, el Alabe directriz del inyector
y el eje de la turbina cuando esté atravieza el interior del rodete.
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sta 0itima limitacidn se puede contrarestar haciendo un ensamble

bt

a a1
mecinico de tal forma que el eje no atraviece el rodete.
Con fines ilustrativos a continuacidn se describe una metodo-

logia para definir una serie estandarizada de turbinas Michell-
Banki:

- El eje de accionamiento del dlabe directriz es el elemen
to que determinarid la estandarizacidn de inyectores o toberas, de-
bido a que por razones mecinicas y geométricas existe un limite max:
mo de estos difmetros que dependen del difmetro exterior del rode-
te, tal como se muestra en la siguiente tabla:

Didmetro de Rodete Didmetro miéximo del

(mm. } eje del alabe directriz
(mn. )

200 19

300 25

400 38

500 48

600 58

- Conociendc estos valores y fijandonos un limite de salto
miximo de 100 metros para utilizar la turbina Michell-Banki, pode
mos encontrar el caudal y ancho mdximo del inyector segiin

umn digmetro de rodete dado. Para ello seri necesario
hacer uso de la fOormula deducida para determinar el momento tor-
sor miximo a que estid sometido el eje del &labe directriz la cual

se expresa de la siguiente forma:

Mp .= 31De QJ/H
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En donde: MT <. €5 el momento torsor en Kgr- m

De es el difmetro exterior del rodete en m
Q es el caudal miximo de la turbina en ms/seg
il es el salto neto enm

Seleccionando como material del eje, acero inoxidable,encontra
mos para cada difmetro exterior de rodete, el limite del ancho del
inyector y el caudal mdximo gque puede fluir por el. En la siguien-
te tabla se muestran los resultados obtenidos:

De H 3Q Bméx kwméx
. m. m/seg . KW
200 100 0.140 65 86
300 100 0.500 150 308
400 100 1,100 240 679
500 100 2.200 380 1359
600 100 4,000 570 2471

- Con estos datos y considerando que la mixima demanda de
la central se presentari cuando la turbina esta operéndo entre
el 70% y 90% de su carga mixima podemos establecer una serie de
dreas de utilizacidn de turbinas estandar disefiadas con un salto
méximo de 100 metros. De esta forma, si tomamos como estandar
un redete de 200 mm. de difmetro exterior, el inyector de méxima
dimensifn que se pusde utilizar tiene un ancho de 65 mm.y puede
ser utilizado hasta cuando la demanda mixima de la central se pre
senta a un 70% de la capacidad mixima de la turbina. E1 ancho
del inyector que le sigue por consiguiente tendrid una dimensidn
equivalente al 70% del anterior y asi sucesivamente.
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- Con este criteric y tratando de complementar &dreas de
operacién de las turbinas estandar, se han determinado didmetros
de rodetes estandar de 200 mm., de 400 mm. y de 600 mm., a los
cuales corresponden anchos de inyector estandar, tal como se mues
tra en la sigulente tabla:

DIMENSIONES PRINCIPALES DE TURBINAS MICHELL-BANKI ESTANDARIZADAS
Dimetro de Rodete | Ancho del Inyector|Ancho del Rodete

N? _ STD B STD Br STD

(ym. ) (tmm. ) (mm. )

T, 200 30 40

T, ’ 200 45 60

T, 200 65 85

Ty 200 : * 60 - 30 160

Tg 400 60 80

Tg 400 85 110

T, 400 120 160

Tg 400 %120 - 60 305

Ty 400 240 315

T10 400 %240 - 120 610

T4 600 270 350

T 660 390 500

Tyz 600 560 700

Ti4 600 *560 - 270 1200

* NOTA: En estos casos se hace uso de inyectores de dos comparti-
mentos con los anchos indicados.

SELECCION DE TURBINAS ESTANDARIZADAS

Establecidas las series estandarizadas de turbinas Michell-Banki,
el proceso de seleccién de una determinada turbina se limitari a ha-
cer uso de un grifico H - Q que se muestra en donde se pueden apreciar
las &reas correspondientes a cada turbina estandar mestrada en la
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tahla final del punto anterior. Asimismo con el mismo grafice
se¢ puede determinar el nlmero de revoluciones Bptimas de cada
turbina segln el salto con que opere.

Por ejemplo si disponemos de un salto de 60 metros con una
demanda de 400 kW, hacemos uso del gridfico H - Q y seleccionamos
la turbina T1O’ la cual posee un inyector de dos compartimentos
uno de 240 mm. y el otrc de 120 mm. y un rodete de 400 mm. de
digmetro exterior con un ancho de 610 mm., debiendo girar aproxi
madamente a 760 RPM con un caudal de 1.100 1/s,

PRODUCCION DE TURBINAS MICHELL-BANKI ESTANDARIZADAS

La estandarizacién de turbinas Michell-Banki nos ha permitido deter
minar que existen pilezas cuya geometria es similar en un grupo de
turbinas estandar. Por ejemplo cuando tenemos rodetes de turbinas
de un mismo difmetro, sus discos son similares, al igual que la cur
vatura del dlabe, y en el caso de los inyectores sucede lo mismo,
Esto nos permite deducir que la produccidn de turbinas estandariza-
das se debe orientar a la fabricacifn de piezas estandar que compo-
nen los elementos de la turbina, con el objeto de mantener un nime
ro determinado de cada pieza, las cuales puedan ser utilizadas en
el ensamblaje de uma turbina estandar de acuerdo con un pedidc espe-
cifico de la misma.

Finalmente a continuacién hacemos un breve listado de las pie
zas estandar que componen los elementos de la turbina, asi tenemos:
El alabe directriz, el eje vy las paredes laterales del inyector,
el disco, cubo y alabes del rodete, ejes y soportes de rodamiento
de la turbina, céscara, bridas, etc.
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DIMENSIONES PRINCIPALES DEL INYECTOR PARA LA TURBINA MICHEL-BANKI
SEGUN EL DIAMETRQ DEL RODETE

DIMENSION DIAMETRO DEL RODETE De (mm)
LITERAL 200 400 600
a4 92.5 185.0 277.5
a, 101.0 202.0 303.0
2 100.0 200.0 300.0
b, 57.0 114.0 171.0
b, 83.0 166.0 249.0
by 46..0 92.0 138.0
b, 68.0 136.0 204.,0
bg 40.0 80.0 120.0
b 20,5 11,0 61.5
b, 26,0 52.0 78.0
b 20.0 40,0 60.0
g 17.5 35.0 52.5
e, 50.5 101.0 151.5
e, 39.5 79.0 118.5
e 65.5 131.0 196.5
e, 54.0 108.0 162.0
e 57.0 114.0 171.0
2 16.0 32.0 48,0
e, 126.0 252.0 378.0
e 115.0 230,0 345.0
cﬂ = 58° ; 0(2 = 47°5 Ay = 677
Pr=o0o; By=t 5 B=50; B, =30 B = 31°

™
™
i

=70°: B, = 62°,



