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Area de admision al rotor
Angulo entre el vector de la velocidad tangencial y absoluta
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Angulo entre el vector de la velocidad tangencial y relativa
del fluido.

Ancho del rotor.
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1. RESUMEN

Este proyecto va enfocado en el disefio de prototipos utilizando software como
Solidworks con el propdsito de utilizar recursos naturales siendo el agua un
elemento principal, con el cual se genera energia mecanica para asi hacer la
conversidn a energia eléctrica. De esta manera utilizamos como principio las
energias renovables.

El concepto de energias renovables es bastante controversial dado que el agua es
un recurso que tarda mucho tiempo en renovarse y adicional a esto inciden
algunos factores. Un factor importante es la sobrepoblacion, que genera impactos
directos, entre estos la contaminacion ambiental, consumo energético excesivo y
mayor consumo de agua potable. Pero al tomar el concepto de filo de agua en
nuestra turbina aplicamos un menor impacto ambiental al cauce del rio, aun asi
generando la suficiente potencia mecanica para el uso del generador. Dando como
resultado generacién de energia mas amigable con el ambiente.

Como resultado a la idea, durante el proceso de elaboracion del proyecto se
manejan diversos parametros tanto en la seleccion del lugar como un ejemplo de
aplicacién del sistema a disefiar, proporcionando ideas para utilizar energias
renovables en la generacidn de energia y la recoleccion de agua, para finalmente
ser aplicados en propiedades agricolas.

Esta idea se empled bajo diversos estandares no solo de disefio, sino de
proyeccion a largo plazo en el desarrollo del prototipo y asi ser aplicarlo para
cubrir las necesidades que dia a dia enfrenta un propietario de una finca o
hacienda agricola con las variaciones economicas y climaticas que alli ocurran.
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2. INTRODUCCION

Al plantear diversas ideas de cémo utilizar energias renovables y cual es la mas
viable o eficiente dependiendo la propiedad o lugar en donde se vaya a
implementar, se desarrollé el proyecto de disefio de la turbina Banki.

Desde el inicio de la agricultura, los propietarios de fincas o haciendas han
observado dificultades para la produccion agricola, dentro de las principales se
encuentra la recoleccion de agua que sirve para efectuar el riego en los cultivos.

Actualmente los agricultores se encuentran en una encrucijada con el acueducto
que surte las fincas en el pais, este en su mayoria es proporcionado por el comité
de cafeteros de Colombia pues se hace inminente la posibilidad de potabilizar el
agua del acueducto para las fincas. Esto arroja como consecuencia que el precio
del agua pueda hasta triplicarse, haciendo aun mas evidente la necesidad de
utilizar el agua de las cafnadas, pozos y recoleccion por lluvia de manera eficiente
y a bajo costo ademas de esto generando el menor impacto ambiental posible
abriendo paso a los sistemas auto sostenibles y amigables con el medio.

En el pais se han planteado proyectos que pueden ayudar a facilitar algunas de
las problematicas que se presentan en estas propiedades. Dentro de los proyectos
planteados se encuentra uno realizado en la ciudad de Medellin, Colombia con la
aplicacion de turbina Banki! y cuya idea es concientizar a las personas sobre su
funcionamiento.

No obstante, grandes demostraciones de conocimiento suministrado por diversos
investigadores y desarrolladores a lo largo de los afos han efectuado diferentes
ideas de generar energia poco convencional. Dado esto que desde un principio se
plante la filosofia dispuesta por el portal de la unién europea donde dispone el
siguiente argumento:

“Todos damos por sentado el suministro de energia. La escasez de combustibles y
los cortes de electricidad son sélo raros, aunque oportunos, recordatorios de que
la energia es fundamental para el transporte, el calentamiento o la refrigeracion de

1 (Gémez Goémez, y otros, 2008)
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nuestros hogares en invierno o verano, y el funcionamiento de nuestras fabricas,
explotaciones agricolas y oficinas. Sin embargo, muchos recursos son infinitos y,
ademas, el consumo de energia es, en general, una fuente de contaminacion. EI
desarrollo sostenible exige utilizar menos combustibles fosiles de forma mas
inteligente y desarrollar alternativas” - PUE (19)

Sin embargo, se enfrentan a diversas problematicas en econdmicas ya que los
combustibles fosiles generan grandes inversiones y ganancias para los paises
desarrollados o potencias mundiales dejando gran parte de los territorios con
enormes dificultades para avanzar tecnolégicamente o simplemente no llegar a
decaer en las bolsa econdmica que alli se encuentren.

Dado al raciocinio anterior y a las problematicas enfrentadas dia tras dia, se dio a
la labor de emprender un disefio de una turbina de flujo transversal para asi
demostrar las variaciones de funcionabilidad en comparacion con la
comercializacién estandar de la turbina Banki, dando como resultado el proyecto
presentado a continuacion.

17



3. TURBINA BANKI

3.1. HISTORIA DE LA TURBINA BANKI

Durante el proceso historico del disefio y fabricacion de la turbina de flujo
transversal, turbina Banki o turbina Michaell-Banki, fue influenciado por tres
brillantes ingenieros los cuales le dieron el nombre y fueron quienes definieron el
paso a la construccion de pequenas centrales hidroeléctricas con el fin de
abastecer pequenas poblaciones de energia eléctrica.

La proyeccion de esta turbina fue dada por el australiano Anthony Michaell, el
hangaro Donat Banki y el aleman Fritz Ossberger. Michaell obtuvo una patente por
su disefio en 1903 y la compania Weymouth la fabricé durante afos. La patente
de Ossberger data de 1933, y fabricé dicha turbina desde entonces. A dia de hoy
la compariia de Ossberger? es el principal fabricante mundial de este tipo de
turbinas.

No obstante, en ese descubrimiento de definir con exactitud cual fue la principal
influencia para iniciar con la construccién de una turbina Banki y al encontrar en
hechos historicos que fue definida por la rueda hidraulica disefiada en algun
momento por Leonardo Da Vinci, Descartes y Galileo, quienes a su vez realizaron
diversas investigaciones para definir este tipo de mecanismo y ser proyectado
para diversos usos en la actualidad.

Una pequefia demostracion de este proceso se puede apreciar en la Figura 1
donde se aprecia diversos usos de la rueda hidraulica que para sus primeros usos
solo se utilizé en la trituracion del trigo o en el desvié de aguas en barcos de vapor
para permitir su desplazamiento.

2 Compaiiia Ossberger. http://www.ossberger.de/cms/es/compania/
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Figura 1.Rueda Hidraulica

3.1.1. LATURBINA BANKI EN COLOMBIA

Dadas las necesidades energéticas vividas en décadas pasadas en Colombia, el
gobierno nacional planteo una serie de recursos y mecanismos para abastecer
dicha necesidad, dado esto se proyectaron diversas medidas en cuanto al recurso
natural mas abundante en el pais que es el agua y durante este proceso de
descubrimiento de turbinas se planted el uso de turbina banki pero solo para
poblaciones pequefias donde las grandes centrales aun no pueden llegar.
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Los proyectos planteados son poco conocidos pero se puede encontrar ciertos
lugares donde han implementado este tipo de turbina y los cuales se enumeran en
la Tabla 1, pero un aspecto importante debe ser tenido en cuenta al momento de
observar la tabla y es que por medio a las iniciativas de interconexion que se
tenian previstas para el afio de 1954 y finalmente se consolidaron en ISA en
1971, estos hechos impactaron en la creacidn de este tipo de proyectos, por lo
tanto algunos de ellos fueron abandonados dando como resultado que algunas
mini 0 micro centrales ya no existan.

CENTRAL LOCALIZACION CANTIDAD / MARCA | KW | ANO
PARROQUIA PALERMO PALERMO, BOYACA 1/OSSBERGER 153 1958
INZA INZA, CAUCA 1/OSSBERGER 58.9 1963
PLANTACION MIRAPALM TUMACO, NARINO 1/OSSBERGER 40.6 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
LATAGUA LA TAGUA, MAGDALENA 1/COLTURBINAS 10 1991
CARACOLI CARACOLI, LA GUAJRA 1/ COLTURBINAS 60 1994
LOPEZ DE MICAY LOPEZ DE MICAY, CAUCA 2/ ITALIANAS 300 1994
LOPEZ DE MICAY LOPEZ DE MICAY, CAUCA 2/ COLTURBINAS 300 1995
LAREFORMA - EMCALI CALI, VALLE DEL CAUCA 1/OSSBERGER 169 1996
ALCALDIA DE SAN JUAN CARACOLI, LA GUAJRA 1/ COLTURBINAS 30 2000
GUACAMAYAS 5AN VICENTE DEL CAGUAN, CAQUETA 1/ALFAL M. 5 2002
LAURIBE LAURIBE, META 1/ALFAL M. 3 2003
BAHIA CUPICA BAHIA CUPICA, CHOCO 1/COLTURBINAS 327 2004
HACIENDA PAJONALES S.A. DEPARTAMENTO DEL TOLIMA 1/ APROTEC 20 | SINDATO
TERMALES DE SANTAROSA SANTA ROSA, RISARALDA 1/ APROTEC 50 2005
PUERTO AMOR 5AN VICENTE DEL CAGUAN, CAQUETA 1/ALFAL M. 3 2005
VEREDA LAS JUNATAS LITORAL PACIFICO VALLECAUCANO 1/ APROTEC 30 | SINDATO
REFUGIO DEL CISNE PARQUE NATURAL DE LOS NEVADOS 1/ APROTEC 7.5 | SINDATO
EL MOLINO RESGUARDO INDIGENA PAEZ DE LAMY 1/ APROTEC 10 2000
SAN FRANCISCO SGUARDO INDIGENA PAEZ DE SAN Jd 1/ APROTEC 25 2005

Tabla 1. Turbinas Banki en Colombia
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3.2. DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DE LA TURBINA

La turbina de flujo transversal estd compuesta por una carcasa, un rodete, un
distribuidor y un tubo de aspiracion, cuyo concepto se describira a continuacion
ademas se mostraran su ubicacion dentro de la turbina en la figura 2.

3.2.1. RODETE

El rodete constituye la parte esencial de la turbina. Es equipado de alabes,
fabricadas de un acero perfilado laminado brillante segun un procedimiento bien
probado, adaptadas a discos finales en ambos lados, y soldadas segun un
procedimiento especial. Segun sea su tamano, el rodete puede poseer hasta 37
palas. Las palas curvadas linealmente sélo producen un empuje axial pequefo,
por lo que se suprimen los cojinetes de empuje y de collares multiples con sus
respectivos inconvenientes. Tratandose de rodetes de gran anchura, las palas se
hallan apoyadas mediante arandelas intermedias. Antes de su montaje final los
rodetes son sometidos a un perfecto equilibrado.

3.2.2. DISTRIBUIDOR

El distribuidor se encuentra conformado por dos palas directrices la cuales dividen
y dirigen la corriente de agua haciendo que ésta llegue al rodete sin efecto de
golpe con independencia de la abertura de entrada. Ambas palas giratorias se
hallan perfectamente ajustadas en la carcasa de la turbina.

3.2.3. CARCASA

Las turbinas se encuentran principalmente construidas en acero, por lo tanto son
mas robustas y resistentes a los golpes, pero a la vez mas ligeras que las
carcasas de fundicion gris.

3.2.4. TUBO DE ASPIRACION

La regulacion del agua por medio de las desviaciones son las que permiten el
correcto funcionamiento y una gran eficiencia durante su proceso de trabajo, por
eso se utilizan los tubos de aspiracion para garantizar lo mencionado. No
obstante, un tubo de aspiracién es imprescindible para caidas medianas y
pequenas.
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water flow

Figura 2.Partes de una turbina Banki

3.3. CARACTERISTICAS DE LA TURBINA

Las caracteristicas de la turbina se denominan de acuerdo a la eficiencia que
maneja a lo largo de las pequefias o micro centrales generadoras, las cuales se
definen en las ventajas que estas tienen para el uso de las mismas. Las ventajas
denominadas a continuacion son seleccionadas de varios documentos dirigidos al
disefio de las turbinas banki y donde se mencionan la efectividad y las garantias
de uso.

La turbina de flujo transversal tiene una eficiencia maxima menor a comparacion
de una turbina Kaplan, Francis o Peltdon. Sin embargo, tiene una curva de
eficiencia plana bajo carga variable, la cual varia de 1/6 de la carga maxima hasta
el 100%.

Ya que tiene un precio bajo, y una buena regulacion del caudal y la potencia por
medio de los alabes ajustables, este tipo de turbinas se utilizan sobre todo en mini
y micro hidroeléctricas con rangos de menos 2000 kW y con las cabezas menor de
200 m.
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Dado lo anterior, los criterios para definir las ventajas sobre las turbinas en
general, son conocidos comercialmente solo para grandes centrales
hidroeléctricas, pero a continuacion se presentan las pertenecientes a la turbina
Banki o turbina de flujo transversal en donde por medio de ellas se asegura su
optima eficiencia.

e La velocidad de giro puede ser seleccionada en un amplio rango.

e El diametro de la turbina no depende necesariamente del caudal.

e Se alcanza un aceptable nivel de rendimiento con pequenas
turbinas.

e Adecuada en la produccion de electricidad no vigilada.

e Facil de limpiar, por lo que no conserva residuos en los corredores o
alabes de flujo.

23



4. NORMAS

Colombia maneja ciertas leyes impuestas por el gobierno nacional y las cuales son
aplicadas en todo proyecto ya sea industrial, agricola, ganadero, minero o de
generacion de energia. Dado que el proceso de funcionamiento de la turbina
requiere un recurso renovable que en este caso es el agua, se deben tener ciertas
normas impuestas por LA CARDER, para permitir su utilizacion.

Estas normas son determinadas segun el uso o disposicién que se le dé al agua,
ya que se va a manejar como recurso de generacion esta no sera contaminada,
pero se si se hace una proyeccion en la construccidn de un prototipo se deben
utilizar los siguientes decretos o normativas para que permitan el uso de este
recurso renovable.

Las normas a implementar son las siguientes.

e LEY 373 DE 1997
Por la cual se establece el programa para el uso eficiente y ahorro del
agua. (9)

e DECRETO 4742 DE 2005
Por el cual se modifica el articulo 12 del Decreto 155 de 2004 mediante el
cual se reglamenta el articulo 43 de la Ley 99 de 1993 sobre tasas por
utilizacion de aguas (Modifica solo el articulo 12 del Decreto 155 de
2004).(10)

e RESOLUCION CARDER 567 DE 1997
Por la cual se reglamenta el Aprovechamiento de las aguas en el territorio
de jurisdiccion de la CARDER y se determinan medidas para su
proteccion.

e RESOLUCION 1280 DE 2006 DEL MAVDT
Términos de referencia EIA — construccion y operacion de centrales

hidroeléctricas generadoras (Deroga la Resolucion 673/97).

e LEY 99 DEL 22 DE DICIEMBRE DE 1993
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Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el Sector
Publico encargado de la gestion y conservacion del medio ambiente y los
recursos naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental,
SINA y se dictan otras disposiciones (Articulos 31 numeral 5, 70, 107, 108,
109, 110y 111). (11)

DECRETO 2811 DE 1974

Por el cual se dicta el Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables
y de Proteccion al Medio Ambiente (Articulo 86 y ss). (12)

LEY 99 DEL 22 DE DICIEMBRE DE 1993

Por la cual se crea el MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE, se reordena el
Sector Publico encargado de la gestion y conservacion del medio ambiente
y los recursos naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional
Ambiental -SINA- y se dictan otras disposiciones.

LEY 810 DE 13 DE JUNIO DE 2003

Por medio de la cual se modifica la Ley 388 de 1997 en materia de
sanciones urbanisticas y algunas actuaciones de los curadores urbanos y
se dictan otras disposiciones.
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5. PROCESO DE DISENO DE LA TURBINA BANKI

5.1. LUGAR DE APLICACION

Durante el proceso de busqueda de un lugar posible de aplicacién, ademas de
determinar ciertas mediciones caracteristicas a la hora de escoger la mejor
variable para la seleccion del tamafio adecuado segun el caudal y los
requerimientos especificos para un 6ptimo funcionamiento de una turbina banki,
se seleccionaron dos posibles lugares para definir las caracteristicas especiales.

Dentro de los lugares a escoger se tomaron la medida de dos fuentes hidricas una
de un rio ubicado en la propiedad “La Clamuchita” situada en la vereda la
Bananera km 7 via corregimiento de la Florida (Figura 3), la otra medicién se
realizd en un nacimiento a los alrededores de la finca agricola “Villa Mercedes”
localizada en la vereda Alegrias del corregimiento de Altagracia (Figura 4), ambas
en Pereira — Risaralda.

Figura 3.Rio Otun Vereda la Bananera.
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Figura 4.Nacimiento de agua

5.2. CARACTERISTICAS DE SELECCION

La estructura de seleccion se hace por medio a los resultados obtenidos del
caudal y la cabeza del lugar donde se hace la medicion, pero ademas la opcion
para el desarrollo de la implementacion son necesarios algunos criterios ya
definidos por medio de graficas y tablas que se denominaran a continuacion segun
la caracterizacion que se disponga.

En la figura 5, se puede evidenciar como es el comportamiento de cada turbina
existente para generacion por medio de centrales hidricas.
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Figura 5. Comportamiento de una turbina con respecto a su caudal

Ademas, bajo otros criterios de seleccion se tiene el comportamiento de los alabes
del rotor segun las presiones que maneja, el cual se vera evidenciado en la figura
6.
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Figura 6. Comportamiento de los alabes segun la presion de trabajo

5.3. CALCULOS MATEMATICOS

Los procesos de disefio estan dados por graficas y tablas ya constituidas por

Reaction Turbine

Rotating
nozzle

- Rotating
% nozzlnla

Steam Pressure

Steam Velocity

largos procesos de investigacion, de alli se toman las variables adecuadas para

ser implementadas en la propiedad a concepto.
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No obstante, al hacerse las mediciones respectivas para saber que prototipo usar
se tomaron en cuenta algunas ecuaciones matematicas que ayudan para este
proceso de seleccion.

De cierto modo, se descubrié que este tiempo de turbina puede trabajar a
menores rangos (altura y caudal), permitiendo transformar algunos conceptos
recogidos en la investigacion realizada durante la elaboracion del disefio y dando
a conocer nuevos criterios, los cuales seran a conocer en los siguientes numerales
que corresponden al capitulo 5.

Los rangos generales de operacion de esta turbina son los siguientes:
Altura (H) 1m - H 100m

Caudal (Q) 0, 02 m3/s > 7 m3/s

Velocidad especifica 30 Ns 210 0 23 Nq 70

Velocidad de giro 40 a 200 RPM

Potencia generada 1 a 100 KW

5.3.1. ALTURA

La altura que se manejé en la cabecera para permitir descubrir la potencia
generada en la entrada de la turbina es de 500 m, ya que es desde el punto
maximo ya sea del nacimiento o del agua de lluvia recolectada en tanques que se
encuentra a esa distancia.

No obstante, la altura que se considera para colocar el inyector con referencia a la
caida de agua o cascada es de 0,5 m, pero adicional a este concepto, se
adjuntaran las alturas comunes y las ecuaciones matematicas manejadas durante
el proceso de diseno y construccion de una turbina de flujo transversal.

Para definir el disefio se usan las ecuaciones para determinar la altura bruta y la
altura neta, cuya denominacién se encuentra de la siguientes formas y adicional
esto una medicion tradicional mostrada en la figura 7.
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Altura bruta
H=2Z1-22+ (T ki+Z kf*%)g
H=Hn + Hy + h
H=L"sen (©)
Altura neta

Hn=H1+ H2

A: Principios del nacimiento
B: Toma del caudal

H: Altura
L: Longitud

Hn=H1+H2 H1 B

H2

D

L

Figura 7.Forma rudimentaria de medir la altura

5.3.2. CAUDAL

Dado los lugares seleccionados para medir el caudal, se tomé como referencia el
caudal del rio Otun que es alrededor de 0.9 a 1 L/s segun la ubicacién de este.
Adicional a esto se recolecto una segunda muestra en el nacimiento de la segunda
propiedad y se determind los siguientes rangos de caudal dependiendo del tiempo
(Tabla 2).

De cierto modo, se implementaron elementos rudimentarios para medir dicho
caudal, los cuales se pueden observar en la figura 8, sumandole a esto una botella
con la medida de un litro.
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TIEMPO (S) |CAUDAL (L) [CAUDAL (m~3)
12| 0,08333333]  8,33333E-05
9| 0,11111111] 0,000111111
16 0,0625 0,0000625
20[ 0,05 0,00005
21| 0,04761905 4,7619E-05
22| 0,04545455|  4,54545E-05
10[ 0,1 0,0001
8 0,125 0,000125
7| 0,14285714| 0,000142857

Tabla 2.Caudal con respecto al tiempo

Figura 8. Caudalimetro artesanal

1L
Q_

Para determinar el caudal se puede implementar la siguiente ecuacion:

~ Tiempo

32



5.3.3. POTENCIA GENERADO POR EL AGUA

Por lo general, al determinar los rangos de altura y caudal a la cual se trabaja, se
plantea como objetivo hallar la potencia del agua. Esta potencia se garantiza por
medio del numero de Reynolds, el peso especifico friccion en la tuberia (Figura 9).
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Figura 9. Factor de friccion para el flujo en tuberias

Partiendo del numero de Reynolds o el factor de friccion para tuberia lisa se puede
determinar el peso especifico y eso se orienta de la siguiente manera, obteniendo
la potencia que ejerce el caudal sobre la turbina.

Re=P"P/ =vD/x

W =¥ * H* Q; Potencia del caudal
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5.3.4. SELECCION DEL DIAMETRO Y VELOCIDAD DE GIRO

De acuerdo a las consultas realizadas el diametro no depende del caudal, ya que
esta turbina puede trabajar dentro de un amplio rango de velocidades,
determinando en primera instancia el diametro.

Muchos disefiadores afirman que para pequeinas generaciones el diametro comun
utilizado va desde los 200 mm a los 500 mm, lo que la hace facil de definir y de
estandarizar una medida.

Algunos factores a tener presente son los siguientes:

e Al reducir el diametro del rotor se reduce el rendimiento hidraulico.

e Se debe tener en cuenta al momento de hacer la seleccion del diametro el
grado de simplicidad si esta va a ser fabricada.

e El didmetro y el inyector deben de llevar una igualdad en medidas para no
provocar fuertes saltos o perturbaciones en el caudal.

Al haber determinado el diametro se procede a obtener la velocidad del rotor

Nq=40.62 K. * VAN/,

Donde:

1 2
Ap= 3 Kepr
V2 Leg

Ap = f — —L
P fZgD
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5.3.5. CONCEPTOS PARA EL DISENO DE LOS ALABES DEL

ROTOR

Para la seleccion del angulo de los alabes se debe tener en cuenta la
proporcionalidad del diametro del rotor para seleccionar la cantidad de alabes a
implementar, por tal motivo se determina el ancho del rotor y la capacidad a la que
se quiere llegar estos estandares ya son establecidos y se manejan en todas las
circunstancias de disefio.

Un factor importante son los parametros de funcionalidad H y Q, y se relaciona la
seleccion del grosor del rotor con los parametros seleccionados, ademas de la
aplicacion de triangulos y la relacion de Pascal como se muestra en la figura 10,
incluyendo consigo algunas ecuaciones matematicas para asi determinar lo
requerido.

High pressure

Nozzle
blade ring

Rotor
blade ring dg—> |=<C

Figura 10.Tridngulos de definicién del grosor
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Como se sabe el area de admision se encuentra dada por:

e 2

le
Ag= Bx*p,x Z,
Adicional a esto se tienen las ecuaciones para el paso

mxD
Z

Pz =

Y asi se define el numero de alabes necesarios, ademas de eso adicionandole el
coeficiente para determinar la cantidad necesaria.

El coeficiente Xz se encuentra entre los rangos de 0,05 y 0,35 y se define

5.3.6. NUMERO DE ALABES DEL ROTOR

La seleccion del numero de alabes se realizara con base al diametro y las
condiciones de funcionamiento que se desean obtener en la turbina, es decir,
altura y caudal. Se debera tener en cuenta que un reducido numero de alabes
provocara pulsaciones en la generacién de la potencia, y un numero elevado
producira una aceleracién del flujo con el consiguiente aumento de las pérdidas y
el efecto de reja.

Segun algunas investigaciones se tienen un promedio de cantidad de alabes a
utilizar, este rango se encuentra comprendido entre 24 y 30.

Las investigaciones realizadas por medio de prototipos se encuentran integradas
en la tabla 3.
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REFERENCIA ANO UBICACION D/ D/B z Nh

YOKOHAMA 1985|JAPON 0.66 4.25 26(80.60
VIGM 1986|CCCP 0.63 3.00 24(78.00
GANZ 1984 |HUNGRIA 0.66 1.00 30{75.00
ALABAMA 1983|USA 0.66 0.25 20(75.00
RESITA 1983|RUMANIA 0.66 1.28 24(73.00
KTU 1987 |TRAZBON, TURKIA 0.54 0.81 24(71.30
OREGON 1949|USA 0.66 1.09 20(68.00
VDI 1981|ETIOPIA 0.67 3.26 36(66.00
LOS ANDES 1973|COLOMBIA 0.62 1.87 37(60.60
ODTU 1985|ANKARA, TURKIA 0.83 1.44 30(55.50

Tabla 3.. Parametros caracteristicos de diferentes investigaciones

Bajo estos parametros el INE determino los angulos caracteristicos planteados
para los alabes segun el diametro del rotor, los cuales se observan en la tabla 4.

Diametro del rotor (mm) | ¢ (°) 0 (°)
200 1550 | 74.50
300 20.00 | 70.00
400 17.00 |73.00
500 14.60 |75.40
Tabla 4. Angulos caracteristicos del rotor (InstitutoNacional de Energia,
1986).

5.3.7. SELECCION DEL INYECTOR

El inyector de la turbina banki es el segundo componente mas importante de la
maquina dado a que junto con el rotor influyen en la eficiencia total de la turbina.
El comportamiento de esta parte se encarga de dirigir el agua hacia el rotor, a
través de una seccion denominada arco de admision que cubre una determinada
cantidad de alabes. (17)

El inyector posee una seccion trasversal de forma rectangular, compuesta
principalmente de dos caras laterales rectas y una cara superior envolvente, que
guia el flujo y que permite descargar el flujo sobre todo el ancho del rotor. En la
actualidad existen varias propuestas para disefar el inyector, diferenciadas
fundamentalmente por el angulo de admisién y, si posee o no un érgano regulador.

Las recomendaciones para el disefio de nuestra turbina es utilizar un inyector sin
regulacion, dado a que se disefia a partir de una curva eliptica siguiendo las
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teorias de vortice libre. Esto un mejor ingreso del agua, permitiendo que su angulo
tenga una variante constante.

5.3.8. EFICIENCIAS Y RENDIMIENTO

5.3.8.1. LA CURVADE RENDIMIENTO DE LATFC

Al observar las curvaturas de rendimiento una caracteristica muy particular en este
tipo de turbina es la forma aplanada de su curva. Esto se logra dividendo el
inyector y el rodete en dos secciones que podrian ser en proporcion 1/3, 2/3 o la
totalidad como se observa en la figura 11.

De tal manera que con caudales muy pequefos, una seccion de la turbina se
cierra para permitir que el caudal se concentre y poder generar el perfil de
velocidad adecuado al a entrada del rodete.
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Figura 11. Curvatura de rendimiento

En cuanto a la eficiencia de denomina de acuerdo a la seccion de interés ya sea
una eficiencia total, una hidrica, una eléctrica 0 una mecanica, estas eficiencias se
pueden determinar de la siguiente forma.

_ Welectrica

Nsow = ¥+ Q*H

T* w
NHidrica - % Q « H
_ Welectrica

Nelectrica — T* w

Whecanica = T* @
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Welectrica = T * @ * NMelectrica

5.4. DISENO POR COMPUTADORA

En contenido correspondiente al presente item, se podra apreciar el disefio por
computadora de la turbina Banki, bajo los parametros que se han evidenciado a lo
largo del proceso de disefo.

Dentro de cada numeracion se encontrara el dibujo, el ensamble, la curvatura a la
que se encuentra sometida y las propiedades de masa.

5.4.1. INYECTOR

En la figura 12 y 13 se puede evidenciar los angulos de salida positivos como
negativos proyectados en la curvatura.

- Angulo de salida positivo
Angulo de salida necesario
- Angulo de salida negativo

Figura 12. Angulo de salida negativo
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- Angulo de salida positivo
Angulo de salida necesario

- Angulo de salida negativo

Figura 13. Angulo de salida positivo

En las figuras 14 y 15 la curvatura ejercida por el angulo de inclinacion necesario y
el ensamblaje, ademas de las propiedades fisicas del inyector.

Figura 14. Curvatura del inyector
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Figura 15. Ensamblaje del inyector

5.4.1.1. PROPIEDADES DE MASA DEL INYECTOR

Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Masa = 2169.03 gramos
Volumen = 2169033.32 milimetros cubicos
Area de superficie = 491661.51 milimetros cuadrados

Centro de masa: (milimetros)

X =57.58
Y =23.47
Z=-0.03

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: (gramos *
milimetros cuadrados)
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Medido desde el centro de masa.

Ix = (1.00, -0.02, -0.00) Px = 15651542.30
ly = (-0.00, -0.00, -1.00) Py = 49804678.04
Iz = (0.02, 1.00, -0.00) Pz = 57452060.66

Momentos de inercia: (gramos * milimetros cuadrados)
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de
resultados.

Lxx = 15667893.71 Lxy = -826539.77 Lxz =-7125.14

Lyx =-826539.77 Lyy =57435710.73 Lyz = 192.80

Lzx =-7125.14 Lzy =192.80 Lzz = 49804676.55

Momentos de inercia: (gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.
Ixx = 16863064.60 Ixy = 2104966.98 Ixz =-10595.02
lyx = 2104966.98 lyy = 64626101.65 lyz =-1221.87
lzx = -10595.02 lzy =-1221.87 lzz = 58190235.00

5.4.2. ALABE

En la figura 16 y 17 se puede evidenciar los angulos de salida positivos como
negativos proyectados en la curvatura.
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easme e

- Angulo de salida positivo
Angulo de salida necesario

- Angulo de salida negativo

Figura 16. Angulo de salida negativo

I Angulo de salida positivo
Angulo de salida necesario
- Angulo de salida negativo

Figura 17. Angulo de salida positivo
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5.4.2.1. PROPIEDADES DE MASA DEL ALABE

Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 0.00 gramos por milimetro cubico
Masa = 38.11 gramos
Volumen = 38108.53 milimetros cubicos
Area de superficie = 27037.20 milimetros cuadrados
Centro de masa: (milimetros)
X =29.25
Y =106.74
Z =106.00
Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: (gramos *

milimetros cuadrados)
Medido desde el centro de masa.

Ix = (0.00, 0.00, 1.00) Px = 11323.44
ly = (0.96, -0.26, 0.00) Py = 142810.90
Iz = (0.26, 0.96, 0.00) Pz = 153970.84

Momentos de inercia: (gramos * milimetros cuadrados)
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de
resultados.

Lxx =143590.57 Lxy =-2844.86 Lxz = 0.00

Lyx = -2844.86 Lyy =153191.17 Lyz=10.00

Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz =11323.44

Momentos de inercia: (gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.
Ixx = 1005961.68 Ixy =116149.28 Ixz =118169.60
lyx =116149.28 lyy =613990.62 lyz=431175.13
lzx =118169.60 lzy =431175.13 1zz=478119.14
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5.4.3. ENSAMBLAJE TURBINA BANKI

En las figuras 18, 19 y 20 se puede evidenciar la curvatura ejercida por el angulo
de inclinacion necesario, el ensamblaje y los elementos utilizados, ademas de las
propiedades fisicas de la turbina.

Figura 18. Curvatura de la turbina
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5.4.3.1. PROPIEDADES DE MASA DE LA TURBINA BANKI

Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Masa = 2788.63 gramos

Masa de soldadura total = 0.00 gramos

Volumen = 1158099.76 milimetros cubicos

Area de superficie = 731246.50 milimetros cuadrados

Centro de masa: (milimetros)

X=-17.78
Y =-3.52
Z=108.14

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: (gramos *
milimetros cuadrados)
Medido desde el centro de masa.

Ix = (0.00, 0.00, 1.00) Px = 18901042.83
ly = (0.00, -1.00, 0.00) Py = 35213705.54
Iz = (1.00, 0.00, 0.00) Pz = 35213705.54

Momentos de inercia: (gramos * milimetros cuadrados)
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de
resultados.

Lxx = 35213705.54 Lxy = 0.00 Lxz = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 35213705.54 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 18901042.83

Momentos de inercia: (gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.
Ixx = 67859596.04 Ixy = 174445.56  Ixz = -5361338.95
lyx = 174445.56  lyy = 68706479.51 lyz = -1061098.33
lzx = -5361338.95 Izy =-1061098.33 Izz = 19816977.66
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6. SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA

La generacion de energia por medio de recursos naturales y renovables es una de
las principales ideas generadas en la actualidad y cuya funcion es beneficiar al
medio ambiente, muchas empresas importantes en el mundo, tratan de emprender
y hacer grandes inversiones para poder generar energia de una manera mas
eficiente y utilizando recursos naturales como el agua, el aire o la radiacion del sol.

De cierto modo la generacion de energia es producida por la acciéon de un
movimiento mecanico o la reaccion quimica de algunos componentes (paneles
solares) que al pasar por un generador o la recoleccibn de energia solar
fotovoltaica generan energia eléctrica.

Algunas empresas reconocidas mundialmente son Celsia y Generacion de
Energia.

Para el sistema disefiado se requiere de un generador capaz de soportar 2000
RPM o superiores y para esto una idea con facilidad en el mercado es el uso de
un alternador (figura 21), ya que este permite general voltajes en dc para asi
alimentar una bomba durante el proceso de recoleccion (descripto en el proximo
numeral), permitiendo bombear el agua para asi ser utilizada en las propiedades
agricolas.
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Figura 21. Alternador

No obstante, dentro de los criterios de disefio del generador se deben tener los
siguientes parametros, ya que a partir de esos se puede modelar el generador
ideal para asi obtener una correcta seleccion a la hora de diseiar o modificar los
modelos matematicos o mecanicos.

Por tanto, los parametros a desarrollar son los tipos de velocidades, la relacion de
maquinas asincronas y sincronas y las potencias manejadas.

Para determinar la velocidad sincrona o de sincronismo se deben de tener en
cuenta las siguientes ecuaciones:

60 f
Ns =
pares de polos
120 f,
UR

~ Numero de polos

Adicional a esto se determina la velocidad de rotacion de la siguiente forma:

. 60f 120,
Ir = Lares de polos  Numero de polos
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De esta forma se determina la potencia:

21
W=T]%

Un deslizamiento, cuyo rango se encuentra entre 0< S < 10

g = Ns — Nr
Ns

%s=2"", 100

s

Al determinar lo anterior se puede dar resultado a las ecuaciones fundamentales
de las maquinas de rotacion en general, en donde:

Potencia = Torque * w
Torque = Fuerza * radio

Con un factor de potencia igual a:

Qc

w * V2

En conjunto con lo anterior y para el caso de seleccion del generador
perteneciente al proyecto, se selecciond un generador sincrono donde cuya
relacion de velocidades se encuentra referenciado de la forma que Nsy MNr sean
iguales.
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6.1. GENERACION EN COLOMBIA

Colombia, se encuentra en unos de los principales generadores de energia por
medio de centrales hidricas dado a su ubicacion geografica y por sus reservas
hidricas, dentro de estas centrales se encuentran ubicadas principalmente a lo
largo del Rio Magdalena.

Ademas, Colombia se ha convertido en uno de los paises mas demandantes
energéticamente por lo tanto los largos avances desde 1963 con la creacion de
centrales generadoras para abastecer esta necesidad, en la figura 22 mostrada a
continuacion se determina las regiones con mas demanda en el pais.

CON DGR ERELLC £ R
eene

Figura 22. Generacién en Colombia
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7. SISTEMA DE RECOLECCION

El método de recoleccion no propuesto para el disefio de este proyecto, sino como
una posible funcion de la turbina banki en una propiedad agricola o ganadera para
el aprovechamiento parcial de las aguas de lluvia por medio de diversos procesos
de purificacion.

Dentro de las propuestas de utilizacion se encuentra el sistema de riego para
cultivos explicado a continuacién con los diversos procesos existentes.

Al mantener la linea de este uso propuesto, los sistemas de riego son usados
comunmente para producciones agricolas y cuya funcion es conducir agua,
nutrientes y minerales para el crecimiento adecuado de los cultivos. Estos
sistemas son siempre liderados por riego con aspersores o0 por goteo pero existen
otros sistemas los cuales se mencionan a continuacion.

« Riego con difusores

« Riego subterraneo

« Riego con cintas de exudacion

e Riego con microaspersores

« Riego con manguera

« Riego con regadera

e Macetas de autorriego

e Riego por surcos (por ejemplo, el huerto)

« Riego a manta (por ejemplo, inundando un ariete)

Adicional a lo anterior, una propuesta para la fusién de una turbina mas una
bomba se encuentra en un disefio de explicacion de maquinas hidraulicas pero no
implementado en Colombia hasta la fecha. Este disefio es posible se aplicado al
momento de reutilizar este recurso hidrico y es de un margen considerable de
adaptaciéon con el relieve de muchas propiedades agricolas principalmente en la
region andina donde se encuentran la mayor concentracion de recursos hidricos.

El ejemplo de esta idea de recoleccién se puede apreciar en la figura 23 y cumple
con las siguientes caracteristicas de funcionalidad:
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Se pueden construir con material y tecnologia de bajo costo en talleres
mecanicos.

Aprovechan manantiales, rios o corrientes de agua con caudales de 30 a
1500 litros por segundo.

Funcionan con saltos "H" de 2 a 25 m.

Bombean hasta un maximo de 60 m y 70 I/s o producen electricidad en
potencias de hasta 60 kW con un rendimiento del 55%.

LA TURBOBOMBA

| L4 )|

FUENTE

TUB. DE ALIMENTACIGH] T 1]
I \
“"1
. I."'L
T

TURBIMA
MICHELL-BANKI

BOMBA CENTRIFUGA

Figura 23. Bomba mas turbina Banki
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8. CONCLUSIONES

8.1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La produccion energética es una constante de consumo que ademas de variable
es un insumo esencial para el sostenimiento de cualquier sociedad. Esta se
encuentre presente en todos los bienes y servicios presentes, convirtiendose asi
en una de las principales necesidades a cubrir. La busqueda constante para suplir
esta necesidad ha determinado grandes descubrimientos de formas alternativas,
los cuales dia tras dias sorprenden mas y formar acuerdos en lugares inhdspitos
para asi llegar a zonas remotas donde este recurso se encuentra en su mayoria
nulo.

Estos lugares que no solo es en territorios lejanos sino que a simple vista como lo
es en Colombia, ha generado grandes dificultades para impulsar el pais a grandes
avances. Por eso, en la actualidad se encuentra en grandes expectativas el disefio
y desarrollo de turbinas para los pequefos aprovechamientos hidricos y de los
cuales se llegue a transformar eficazmente todo la energia mecanica acumulada
durante estos procesos de generacion. Bajo este contexto, el proyecto que fue
planteado durante todo el documento lleva el nombre de “DISENO DE UNA
TURBINA BANKI PARA LA RECOLECCION DE AGUAS Y GENERACION DE
ENERGIA EN UNA PROPIEDAD AGRICOLA” en donde se presenta un modelo
matematico y de diseno asistido, ademas de pequefos ejemplos de utilizacién.

Con el uso de los métodos matematicos y disefio asistido, es posible, analizar las
diferentes alternativas de disefo y optimizacién, antes de fabricar una turbina o un
modelo a escala reducida para ensayar fisicamente. Estos modelos nos permiten
acceder a informacion importante y necesaria para lograr un mejor entendimiento
de los fendmenos de fluidos y dinamicos que ocurren durante el funcionamiento
de cada componente de la turbina que se ira a disenar.
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8.1.1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL MODELO

MATEMATICO

En el modelo matematico se permite determinar las diferentes variaciones de
entrada y de salida de una turbina de flujo transversal, esto se encuentra bajo el
reconocimiento e identificacion de las ecuaciones adecuadas, ya que la web
dispone diversos calculos que en parte contienen gran parte de la funcionalidad,
pero no necesarias para este proceso de disefio, ya que las demas sirven para la
fabricacion de un modelo fisico que para este proyecto no fue el caso.

La forma de hacer la evaluacion del comportamiento se inicié por el caudal y la
altura, dado a que se buscaron diferentes lugares de aplicacién y como los
integrantes del desarrollo de este proyecto poseemos fincas en su mayoria
agricolas, se determin6é tomar las muestras en estos lugares y determinar una
franja caracteristica para asi continuar definiendo los demas parametros.

La determinacion para disefiar la turbina bajo los mismos parametros manejados
en rangos ya concebidos, se dio a que durante el proceso y bajo demostracion en
las bibliografias que actualmente se encuentran se determina que el diametro para
pequefios caudales debe ser el minimo requerido y dado a que se tomaron alturas
y caudales minimos se optd por disefiar una turbina bajo conceptos y fichas
técnicas ya existentes.

Las graficas, tablas e imagenes mostradas durante el proceso de la elaboracion
del documento se encuentran referenciadas en la bibliografia, ademas que en su
mayoria son fuente propia, debido a los cambios realizados en los diversos rangos
para el desarrollo matematico del disefo de la turbina Banki o de flujo transversal.

Debido al poco enfoque que se tuvo durante la realizacion del proyecto, se
recomienda cubrir las falencias manejadas y realizar nuevos estudios para asi
afirmar o transformar diversos criterios existentes o de alguna manera ya
existentes en este proyecto.

De cierto modo se recomienda enfocar el disefio por computadora a un cambio en
el inyector dado que este puede presentar grandes saltos por tener una curvatura
demasiado pequefa, ademas se sugiere investigar un poco mas sobre los angulos
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de disefio e instalacion de los alabes para asi dar valides a lo planteado en la
Tabla 4 y actualizar la informacién disponible.

De acuerdo al cuerpo principal del proyecto en construccion, no se encuentra el
disefio por computadora en su maxima expresion, ya que solo se queria
evidenciar los avances del disefio y reservar las demas estructura de cada uno de
los componentes bajo criterio de consulta externa y preservacion a los derechos
de autor, dado que es un modelo similar al convencional pero presenta
modificaciones reservadas para los disefadores.

8.1.2. COMENTARIOS Y SUGERENCIAS

La generacion de energia por medio de recursos renovables es una de las
paradas actuales que la humanidad debe aprovechas y disponer de ella siempre y
cuando se conserve el ambiente para que estas perduren, en el caso de las
reservas hidricas.

Dentro de las ventajas descubiertas, se generd una sobre el uso de las pequefas
centrales hidroeléctricas, las cuales pueden llegar a ayudar a poblaciones y
propiedades donde un suministro de energia eléctrica es variable o no se
encuentra, permitiendo que las autoridades se empapen del tema y promuevan el
uso de las mismas para aquellas localidades necesitadas, generando indices
elevados en cuanto a rentabilidad de la produccién y consumo del mismo recurso
ademas de mejorar la calidad de vida.

Con esta proyeccion se pretende aportar en la busqueda de soluciones
energéticas limpias mostrando que se pueden desarrollar maquinas hidraulicas
con mayor eficiencia, faciles de construir y operar que pueda ser accesible a las
comunidades que hoy en dia las necesitan para ser aplicadas en diversos
momentos de su trabajo o vida cotidiana, dado al enfoque inicial al abastecimiento
de las propiedades agricolas y demostrar que se puede hacer de una forma
totalmente sostenible, econdmica y confiable.
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