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1. Resumen de la propuesta

Este proyecto de grado se centra en el disefio y construccion de una turbina Mitchell-Banki
con el objetivo de generar energia eléctrica de baja potencia. La turbina Mitchell-Banki es una
opcion adecuada para aprovechar el flujo de agua en pequefios arroyos Yy rios, lo que la hace

especialmente relevante para zonas rurales o aisladas.

El prototipo de la turbina Mitchell-Banki se desarrolld con la finalidad de generar 12 voltios
DC para almacenar en bancos de baterias con una corriente total de 15 Amperios. La energia
generada se destinard inicialmente a la iluminacién de una vivienda y a la alimentacion de
electrodomésticos de baja potencia, contribuyendo significativamente a la reduccion de los costos

asociados al consumo de energia eléctrica.

El disefio de la turbina Mitchell-Banki se basa en calculos precisos que abarcan aspectos
como el caudal del agua disponible, los parametros de potencia de consumo en el domicilio y las
caracteristicas de funcionamiento de la turbina. Se presta especial atencion a la eficiencia de la
turbina para garantizar la méaxima conversion de energia hidroeléctrica en energia eléctrica
utilizable. Ademas, se aborda la investigacion sobre la ubicacion éptima de la acometida de la
vivienda para maximizar la eficiencia del sistema de generacion de energia eléctrica, considerando
las condiciones especificas del entorno. También se implementaran medidas de seguridad y control
para evitar sobrecargas y garantizar un funcionamiento seguro y confiable del sistema.

Este proyecto no solo busca proporcionar una solucion para la generacion de energia
sostenible y asequible, sino también servir como un modelo para futuras implementaciones en areas
similares. Se profundiza en los detalles técnicos del disefio, la construccién y la puesta en marcha
de la turbina Mitchell-Banki, ademas de evaluar su eficacia en la generacion de energia eléctrica

de baja potencia.
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1.1. Descripcion del problema

La vereda El Guarangal, ubicada en el municipio de Alban, Narifio, Colombia, enfrenta importantes
desafios en términos de acceso a la energia eléctrica. Con una poblacion de 19,367 habitantes y un
crecimiento constante en los Gltimos afos, la comunidad se encuentra afectada por una deficiencia
en la red eléctrica existente. Esta situacion ha generado problemas en la regién, especialmente en
una poblacion con recursos monetarios limitados que opta por no utilizar ampliamente la red
eléctrica debido a los costos asociados.

El costo promedio de la electricidad en la region se estima en alrededor de 40,000 pesos por
vivienda, considerando un promedio de 90 casas. Esta carga econdémica representa un desafio
significativo para las familias de El Guarangal, ya que el gasto en electricidad consume una parte
considerable de sus ingresos, reduciendo la capacidad de inversion en otras necesidades basicas,
como la educacion y la salud.

La utilizacion de lefia para la preparacion de alimentos es comun en esta area, generando humo
perjudicial para la salud de los habitantes y teniendo un impacto negativo en el medio ambiente y
causando problemas en los sistemas respiratorio y gastrico de las personas. Ademas, el acceso
limitado a la electricidad dificulta la implementacion de cocinas eléctricas mas limpias y eficientes
gue podrian mitigar estos problemas.

La situacion se agrava por la ineficiencia de la energia eléctrica proporcionada por la Unica
hidroeléctrica existente en la region, la cual es antigua y obsoleta. La empresa encargada del
suministro eléctrico en esta zona rural no realiza los mantenimientos necesarios en las redes
eléctricas, que tienen aproximadamente 50 afios de funcionamiento y los transformadores
utilizados son de capacidad limitada y estan desgastados por el uso prolongado en relacién con el
namero de viviendas que atienden. Como resultado, la energia eléctrica ofrecida es insuficiente
para alimentar electrodomésticos basicos, como estufas eléctricas, planchas de ropa y sistemas de
ducha eléctrica, lo que provoca apagones frecuentes, una calidad deficiente de la corriente eléctrica
y un mal funcionamiento de los electrodomésticos. Esta falta de fiabilidad en el suministro eléctrico
afecta negativamente la calidad de vida de los habitantes, limitando sus oportunidades y la

productividad de las pequefias empresas locales.
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De acuerdo al analisis de estas situaciones, se ha llegado a proponer la creacion de una turbina
Mitchell Banki aprovechando que en varios lugares se cuenta con el suministro continuo de agua,
gracias a vertientes como quebradas, arroyos y riachuelos (Zegarra Macedo, 2020).

Una turbina Michell-Banki se disefia en los cauces de los rios, construyendo un embalse para
retener el agua. Para ello, se construye un muro grueso, apoyado generalmente en alguna montaria.
Estas aguas embalsadas se conducen a traves de una tuberia, la cual esta conectada al generador.
Asi, el agua transforma su energia potencial en energia cinética, que hace mover los alabes de la
turbina (Criollo & Quezada, 2011).

Por lo tanto, se propuso en este contexto, la investigacion que se enfocara en el disefio de una
turbina Michell-Banki como una solucion innovadora para abordar los problemas energéticos en
la vereda EI Guarangal. El objetivo sera desarrollar un disefio ptimo de la turbina que aproveche
eficientemente el flujo de agua disponible en los arroyos y rios locales, generando asi energia
eléctrica de baja potencia de manera sostenible y rentable. El proyecto de grado se centrara en los
aspectos técnicos y de ingenieria del disefio de la turbina, asegurando que sea adecuada para las
condiciones especificas de la region y que pueda mejorar significativamente el acceso a la energia
eléctrica en la comunidad, por lo cual se enfoca en que las micro-hidroeléctricas que tienen una
turbina tipo Mitchell-Banki se definen generalmente como aquellas que tienen una capacidad de

generacion de hasta cerca de 15 kilovatios (Vasquez José, 2007).

1.1.1. Formulacion del problema

¢Como generar energia eléctrica a partir de aprovechamiento del cauce de un arroyo o una

fuente hidrica, mediante la implementacion de una turbina Mitchell — Banki?

1.2. Justificacion

El funcionamiento del proyecto se centra en proporcionar iluminacion tanto para el hogar
como para el sendero que conecta la vivienda con la carretera. Se planea instalar una urbina
Michell-Banki adecuada que reduzca la dependencia de la coccidn con lefia, sustituyéndola por una

estufa de 1000 W como una opcion mas eficiente y sostenible.
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En el mercado actual, existen diversas opciones de generadores hidroeléctricos con
costos que oscilan entre $800.000 y $3.000.000, sin tener en cuenta los gastos de
importacion, que pueden variar entre $600.000 y mas de $1.000.000 de pesos colombianos.
Estos generadores estan disefiados para caudales significativos, lo cual no es aplicable al
entorno de la zona en cuestion. Por lo tanto, se hace necesario la fabricacion de un generador
especifico o la adquisicion de un motor sincrono que cumpla con las caracteristicas de

voltaje AC o DC requeridas para el proyecto.

En los ultimos afios, se ha observado un aumento constante en el costo de los
combustibles fosiles. Simultdneamente, las tecnologias que aprovechan fuentes de agua
superficial para generar energia renovable han experimentado una evolucion significativa,
acompafiada de una notable disminucién en sus costos. Este cambio paradigmatico esta
transformando fundamentalmente el panorama de generacion de energia, particularmente
en areas donde el sistema de produccion de energia se basa en métodos obsoletos que ya no

son rentables ni sostenibles.

En este contexto, la integracion de sistemas de generacion de energia tradicionales
con soluciones mas econdmicas se ha vuelto una estrategia critica para mejorar la eficiencia
en la produccién de energia. Con este objetivo en mente, se ha realizado un analisis del
funcionamiento de una turbina Michell-Banki. La iniciativa se centra en minimizar los
costos operativos mientras se aprovecha al méaximo el potencial de la energia hidraulica
disponible. Este enfoque no solo busca mejorar la rentabilidad econémica, sino también
reducir de manera considerable las emisiones de gases contaminantes, lo que contribuye de
manera significativa a la sostenibilidad ambiental y al bienestar de la comunidad (BID,
2019).

Es fundamental tener en cuenta que los campesinos enfrentan limitaciones
econdmicas significativas para hacer frente al pago de sus facturas de electricidad. Como

consecuencia, recurren a practicas como la coccion con lefia, lo que, lamentablemente, lleva

20



Desarrollo de una microturbina Michell-Banki para pequefios caudales

a la deforestacion, una actividad ilegal sujeta a supervisién por parte de entidades como
Corponarifio, encargada de imponer sanciones por estas actividades.

Este enfoque no solo resulta en la tala indiscriminada de arboles, sino que también conlleva
problemas de salud, afectando negativamente la calidad de vida de las personas a corto, mediano
y largo plazo, tanto en nifios como en adultos, por lo cual no les resulta econdmicamente atractivo
para los pobladores de la localidad. Por esta razén, este trabajo de investigacion se desarrollé con

una guia en conocimiento del disefio de una turbina hidraulica (Ramirez LLajaruna, 2022).

Por lo tanto, el proposito primordial de este proyecto es concebir y desarrollar fuentes de
energia sostenible para mejorar la viabilidad econdémica de las comunidades rurales. El objetivo
ultimo es abordar las necesidades energéticas de los hogares en el campo colombiano. Este esfuerzo
se llevara a cabo con un enfoque integral que abarca aspectos técnicos, econémicos, sociales y

ambientales.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Desarrollar una microturbina para pequefios caudales en el laboratorio de fluidos de la sede

Alvernia de la Universidad Mariana

1.3.2. Objetivo especifico

o Disefar una microturbina aprovechando el caudal que se puede generar en el laboratorio de
fluidos de la Universidad Mariana

o Construir la microturbina teniendo en cuenta el disefio previo y el caudal que ofrece el
laboratorio de fluidos de la Universidad Mariana sede Alvernia

o Validar la microturbina construida, variando gradualmente el caudal de entrada y
verificando su velocidad de salida en RPM en el laboratorio de fluidos de la Universidad

Mariana sede Alvernia.
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1.4. Marco referencial o fundamento tedricos

1.4.1. Marco de antecedentes

La energia hidréaulica, también conocida como energia hidroeléctrica, constituye
una fuente alternativa que se deriva del aprovechamiento de las energias cinéticas y
potenciales presentes en la corriente del agua, saltos de agua 0 mareas, ya sea mediante
molinos o presas, entre otras infraestructuras. Ademas de sus beneficios ambientales, esta
fuente de energia presenta diversas ventajas, entre las cuales se destacan, segln

(Factorenergia, 2021):

La energia hidroeléctrica se destaca como una fuente renovable e inagotable, ya que
su generacion de electricidad depende de la disponibilidad de lugares propicios para la
construccion de centrales hidroeléctricas. Ademds, se presenta como una opcion no
contaminante, ya que su proceso de produccién no emite gases ni sustancias toxicas. La
seguridad es otra caracteristica destacada, ya que la energia eléctrica se genera a partir del
agua, siendo este el Unico combustible utilizado en el procedimiento. Su flexibilidad se
evidencia en la capacidad de regular el flujo de agua en las presas, lo que permite adaptarse

a la demanda eléctrica, produciendo mas o menos segun las necesidades del momento.

La turbina Michell-Banki, también conocida como turbina Banki-Michell o turbina
Crossflow, representa un tipo de turbina hidroeléctrica cuyo desarrollo tuvo lugar a
principios del siglo XX. Su disefio se fundamenta en el trabajo de varios ingenieros y
cientificos, sin tener un antecedente histérico unico claro. Algunos eventos significativos

llevaron al desarrollo de esta turbina.

Antecedentes Histéricos de la Turbina Michell-Banki: La turbina Banki-Michell, o
turbina de flujo cruzado, figura entre las turbinas hidroeléctricas mas antiguas y
ampliamente utilizadas para generar energia de baja potencia. Fue concebida a principios

del siglo XX por los ingenieros y cientificos John Frederic La Trobe Bateman, John
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Jacobson y Egidius Elling Michell, lo que determind su denominacién. A lo largo de los afos,
experimentd mejoras y refinamientos en su disefio y operacion, convirtiéndola en una opcion
popular para la generacion de energia en areas rurales y remotas, asi como en proyectos de energia
renovable (Michell A, 1903).

Principio de Funcionamiento de la Turbina Michell-Banki: La turbina Michell-Banki opera
conforme al principio de flujo cruzado, donde el agua fluye a través de la turbina en un angulo
recto con respecto a su eje de rotacion. Esta caracteristica permite que la turbina sea eficiente
incluso con caudales relativamente bajos y altas caidas de agua, siendo idonea para su
implementacién en pequefios arroyos y rios. Su disefio incluye alabes fijos y moviles que guian el
flujo de agua hacia la rueda de la turbina, convirtiendo la energia cinética del agua en energia
mecanica, la cual se puede utilizar para generar electricidad mediante un generador (Gagnon L,
2015).

Aplicaciones Practicas y Beneficios: La turbina Michell-Banki ha encontrado diversas
aplicaciones a lo largo de su historia, desde la generacion de electricidad en pequefias centrales
hidroeléctricas hasta la operacion de molinos de harina y sistemas de bombeo de agua. Sus
beneficios abarcan su capacidad para funcionar con flujos variables de agua y su disefio robusto,

gue demanda un mantenimiento minimo (Fernandez Delgado, 2019).

Desarrollos y Tendencias Actuales: En los Gltimos afios, ha surgido un renovado interés en
la turbina Michell-Banki como parte de la transicién hacia fuentes de energia méas limpias y
renovables. Se han llevado a cabo investigaciones y mejoras en su disefio para aumentar la
eficiencia y adaptarla a las necesidades especificas de diferentes regiones y aplicaciones (Poudel
B, 2020).
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Segun la EPA (Agencia Ambiental de Estados Unidos): EI humo de lefia puede afectar a
todos, siendo méas vulnerables nifios, adolescentes, adultos mayores y personas con enfermedades
pulmonares, como el asmay el EPOC, asi como aquellas con enfermedades cardiacas. La obesidad
y la diabetes también pueden aumentar el riesgo. Las madres primerizas 0 embarazadas deben
tomar precauciones para proteger la salud de sus bebeés, ya que algunos estudios sugieren que
podrian correr mayores riesgos (EPA, 2022).

Mediante la revision bibliografica de los siguientes articulos de investigacion extraidos de
la base de datos de scopus, mediante la busqueda de las palabras claves con filtrado ( ( "power
generation” OR "pico hydro" OR "power plants” OR "hydroelectric plants”) AND ( "pelton
turbine” OR "Kaplan turbine” OR "francis™ ), se encontr6 un total de documentos de 3.702 y se
realiz6 un filtrado de mayor citacién para la busqueda de documentos de los ultimos afios y cinco
ultimos afios para los primeros 5 documentos para posteriormente elegir los siguientes cinco de

toda la historia.

1.4.1.1. Vigencia de la tematica.

Vigencia De los altimos 5 afios
Anexo 01. Las tendencias de investigacion bajaron con respecto al afio 2005

anexo 02. Los modelos gréaficos de la seleccion de datos Scopus

Descripcion de articulos

Busqueda de Scopus top 5 de la historia

(" power generation" OR “ pico hydro” OR "power plants" OR "hydroelectric plants") AND
("pelton turbine” OR "Kaplan turbine™ OR francis).

Anexo 03. Criterio de busqueda de Scopus top 5 de la historia

"Segun Pradeep Kumar, se revisa la estructura de la turbina, ya que al transcurrir el tiempo,
mediante el contacto del agua con el metal o los componentes con los que esta construida, la turbina

de la hidroeléctrica puede sufrir corrosion a largo o mediano plazo. Se sabe que la economia en las
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regiones basada en el desarrollo tecnoldgico ambiental en cualquier sector, tanto rural como

urbano, requiere de insumos de energia.

En la actualidad, la produccion de energia en la India es de aproximadamente 128 GW,

entre otras fuentes de energia que conforman el pais de las energias renovables.

Segun la Agencia Internacional de Energia, en la India aumentaria la produccion de energia
en el 2020, por lo tanto, en el afio actual 2023 se tendria una generacion de energias renovables, lo
que haria que los demaés sistemas cayeran de la produccién de un 85% al 56% en los Gltimos seis

afos, segun las investigaciones de cientificos.

Dando a conocer que se destaca la pequefia energia hidroeléctrica, se considera la fuente de
energia mas prometedora. La turbina hidraulica transforma la energia del agua mediante
transformacion mecanica en energia eléctrica. Por lo cual, surgio el estudio de las cavidades para
garantizar un buen funcionamiento de las turbinas, pero para los pequefios sistemas surge el
problema de presién de los sistemas de turbinas existentes, por lo que se hace dificil operar una
turbina de tipo impulso, ya que no se puede obtener suficiente velocidad para impulsar la
maquinaria. Por lo tanto, surgieron las turbinas de reaccion, y estas se consideran turbinas de alta

velocidad bajo cabeza media y baja.

Entre las mas reconocidas de las turbinas tenemos la turbina Francis. La gestion de las
pequefias centrales eléctricas es un factor importante, pero las turbinas muestran disminucion de
rendimiento a partir de ciertos afios, dando mal funcionamiento entre dafios debido a causas

naturales, ya sea de materiales y corrosion.

Dada la investigacion de Bryan R en las centrales hidroeléctricas en pico se puede dar a
tener una tecnologia viable y poder integrarse en un enfoque descentralizado aplicado en zonas
aisladas. Para la electrificacion rural en regiones que actualmente solo tienen un acceso limitado a
la electricidad. Se da la solucion de una turbina llamada turbina Turgo, se clasifica como una

turbina de impulso para pequefios arroyos, para poder utilizarla en pico hidroeléctricos.

La oportunidad es que se puede usar para un flujo de agua significativamente mas alto, lo
que permite trabajar en rangos de cabeza mas bajos. Encontrando que la eficiencia de la turbina de

las variaciones en la relacion de velocidad y la desalineacion del chorro en dos turbinas Turgo. La
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eficiencia de la turbina Turgo superaba el 80 % con una relacion de velocidad de aproximadamente
0,46, siendo muy buena para un pico hidroeléctrico.

Recopilando la informacion en el mundo, se sabe que 1.600 millones de personas no tienen
acceso a electricidad en absoluto, y un promedio de mil millones dependen de redes eléctricas poco
confiables. La ONU marca la importancia de la energia eléctrica y las energias renovables. Las
areas rurales se conocen como la poblacion que menos energia tiene, ya que las compariias no las
mantienen como prioridad porque es el gobierno quien les paga la energia mediante subsidio y, por

lo tanto, las compaiiias no invierten en estas zonas.

Las pequefias centrales eléctricas son instalaciones que llegan a un maximo de generacion
de energia de 5 kW, siendo un método rentable, limpio y confiable al momento de generar
electricidad mediante la energia mecéanica para aplicar fuera de la red y desempefiaran un papel de
apoyo a los servicios de energia eléctrica. Se sabe que en Nepal se reportaron unos 300 esquemas
pico-hidro construidos por Practica Accion que estan produciendo electricidad, y asi mismo se
reportan a nivel mundial, creando cada afio una cantidad de pico hidroeléctricas en todo lugar que
se pueda adaptar. En Africa subsahariana, es uno de los lugares donde la electrificacion se

encuentra entre las méas bajas del mundo.

Las minirredes son conocidas como las mas usadas en cuanto a cantidad instalada, dando
muchas ventajas, incluido el costo, ya que son muy econémicas de instalar, con el beneficio de

garantizar el éxito a largo plazo de los proyectos, el disefio y la instalacion.

El resultado que encontraron fue que la eficiencia de la turbina estd fuertemente
influenciada por la relacion de velocidad, que es lo mas importante al momento de elegir una
turbina y se adecua mediante la velocidad del chorro dada. La velocidad tedrica debe establecerse
en 0.53 al aplicarse un angulo de chorro de 20°, y que los estudios que se experimentaron de
velocidad en real entre 0.46 y 0.48. Cerca de la maxima eficiencia, los pequefios cambios en la
relacion de velocidad tienen un impacto limitado en la eficiencia. Para el disefio de una turbina se
requiere no modificar el disefio original, ya que los estudios encontrados demuestran que reduce la

eficiencia.

Segun la informacion de B. Ogayar, el costo de los equipos electromecanicos, como

turbinas, alternadores y reguladores, es lo que lleva una cierta cantidad del presupuesto de inversién
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de la pequefia central hidroeléctrica. Este es un porcentaje de la suma total del costo final, y este
costo es el que influye directamente en si el proyecto es viable o no.

Estos equipos electromagnéticos requieren de ciertos graficos que nos ayudan a calcular el
valor tedrico de los componentes y si a largo plazo en un tiempo sugerido o ya establecido, lo cual
hace mas complejo el proyecto dado que los costos independientes ya estdn determinados, es
necesario ver las siguientes variables entre los diferentes tipos de turbinas para determinar el valor
de distintas constantes, incluyendo en esta el costo de mantenimiento, los cuales no se incluyen.
Teniendo en cuenta que para la viabilidad de una hidroeléctrica es necesario estudiar bien el
proyecto, analizando los distintos datos a peticion de atener en la provincia de Jaén. También en
esta se incluye la comunidad autonoma de Andalucia, las cuales ayudaron a la financiacion de
rehabilitaciones de centrales hidroeléctricas por pertenecer a las consejerias y en el manejo de
distintas ciencias de innovacion cabe resaltar a dos de los mejores especialistas en el disefio de
pequefias plantas como son Gordon y Peman y asi con distintos autores en distintos paises y

ciudades.

Algunas metodologias de anélisis de costos, ya teniendo en cuenta y comprobando grandes
diferencias entre datos actuales de los costos y teniendo en cuenta la funcion de potencia y las
constantes a, b, ¢ para la determinacién de distintas variantes, nos ayudara a llevar a cabo un analisis
de acuerdo a los diversos costos para los niveles de alta potencia e inferiores a 100 m en el cual
también hay que hacer notar los errores que suelen ocurrir, los cuales dan un porcentaje de 22.27%
y 15.83 %.

Al dar una validacién de los resultados, se nota que varias empresas de ingenieria
evidencian resultados, ya que cumplen con las normas de fabricacion y que todos los estudios
realizados en base de los costos y la viabilidad de estos en diferentes tipos de instalaciones reales
en distintas ubicaciones como Europa y el norte de Africa siendo estos los mas reconocidos a nivel

mundial.

Los analisis de simulacion de Hongging Fang sobre las hidroeléctricas y su funcionamiento.
Dadas sus caracteristicas, consta de un tunel de agua, una tuberia forzada, una turbina hidraulica,
un tanque de compensacion, un regulador de velocidad, partes fundamentales y un modulo

generador. Se basa en un sistema no lineal y se requiere de varias operaciones del sistema, y se
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generan muchos casos de dafios en la tuberia y en los componentes de partes mecénicos que estan

sometidos a grandes fuerzas.

La implementacion del método caracteristico requiere codigos complejos en lenguajes de
programacion entre frecuencia, velocidad y tiempo, variables y cables para una buena simulacion.
Para el desarrollo de esta tecnologia, se fortalece la investigacion mediante el software de
MATLAB, que se convirtio en una herramienta estandar para la computacion de desarrolladores
mediante Simulink. Se disefiaron modelos matematicos para analizar estos sistemas dindmicos,
para el desarrollo de una opcion atractiva para la investigacion de dindmica no lineal en centrales

hidroeléctricas.

Se tiene una variable mediante librerias, la mas conocida es powerlib. Se usan los
pardmetros en valores de donde se utilizan las tres formas del tipo de modelo de la maquina

sincrona.

Los pardmetros eléctricos y mecéanicos. Definiendo los parametros para el generador,
seleccionamos la opcion aplicar y queda configurado de esta forma para el bloque. Asi se sigue
generando programas, ensayando mediante la simulacion y verificando los funcionamientos de

cada uno.

Para los modelamientos matematicos en centrales hidroeléctricas, se desarrolla en areas de
investigacion aplicada en la ingenieria potencial. Usando La dindmica no lineal, no estacionaria y
multivariable, el desafio se enfoca en la aplicacion de sus circuitos, lo cual se convierte en un
problema desafiante. Apareciendo el desarrollo de técnicas de control eficientes, lo cual es un
problema analitico de la ingenieria eléctrica. Los modelos de MATLAB de los sistemas dindmicos

hidraulicos de las hidroeléctricas se clasifican en la literatura en dos grandes grupos:

* Modelos con columna de agua inelasticas: representan una simplificacion cuyo grado de

aproximacion es aceptable para tuberias de presion cortas.

* Modelos con columna de agua eléstica: son los que se conoce con mas informacion, pero dificil

de aplicar ya que consideran la propagacion de ondas de presion a lo largo del sistema.

Los circuitos hidraulicos con un funcionamiento analogo en el tratamiento de ondas son
modelos inevitables en la representacion de tuberias presion largas, también se tiene como variable

considerar o no el modelamiento de eventuales cAmaras de alivio y camaras de carga pequefias. El

28



Desarrollo de una microturbina Michell-Banki para pequefios caudales

modelamiento matematico aplicado a programas de simulacion ha sido histéricamente impulsado
por el estudio del comportamiento dindmico de los sistemas eléctricos de potencia, la fisica y las
CMH.

El modelo hidraulico de una CMH en sus sistemas se garantiza mediante un laboratorio de
fisica mediante una planta de pruebas a la hora de desarrollar actividades de los sistemas eléctricos
de potencia. Tradicionalmente se usan el modelamiento por control de la tension del problema de
control de frecuencia, usadas en las redes de transmision mediante las frecuencias combinadas, ya

que dependen de la primera y la frecuencia de la segunda.

Esto infiere en que la separacion de las variaciones de frecuencia es relativamente pequefa.
En los sistemas pequefios, no influye mucho la variacion de carga para la frecuencia y se puede
adaptar una CMH suministrando potencia a un consumo local aislado de la red eléctrica.

Los controles de frecuencia se conocen varios modelos historicos al momento de trabajar
con algun sistema en pequefias desviaciones alrededor de un punto de operacién. La funcién de
transferencia se puede expresar aproximadamente en términos de la potencia mecéanica y potencia
eléctrica mediante férmulas matematicas que consideran un sistema. Esto solo se considera para el
modelado dindmico del conjunto generador de carga, las cuales tiene las variables de Pm, la
existencia de una turbina alimentada por un circuito hidraulico mediante la potencia mecanica,
usando una vélvula que transforma una sefial de control en un flujo de agua hacia la turbina. De
esta manera se pueden usar los diagramas de bloque para el controlador del generador de carga
usando los programas de simulacion. El controlador de frecuencia es el sistema que se encarga de
generar a partir del error de frecuencia observado una sefial de referencia Gref de posicion de la

valvula.

Las turbinas Francis convencionales son maquinarias de velocidad sincrona de regulacion
simple, disefiadas con una estructura fija y con un angulo de carga graduable, y dependen de cada
tipo de generador y las revoluciones que sean deseadas, guiandose del punto del disefio mediante
la eficiencia (BEP). Se debe determinar muy bien los pardmetros de trabajo, ya que estas turbinas
requieren precision en sus ajustes de disefio. Las nuevas tecnologias de hidroeléctricas mas
comunes operan durante periodos prolongados lejos del BEP y las turbinas se operan de manera
mucho maés ruda. Por lo que la turbina desempefiara un papel importante en los procesos del

generador y el intercambio de energia hidraulica mediante el choque del agua y las aspas. Por lo
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que se identificaron varios aspectos de la operacién de velocidad variable de las turbinas Francis

donde con estos calculos se puede modificar la turbinay mejorarla e incluso sacar nuevas versiones.

Las tuberias de uso para esta turbina se pueden clasificar de diferentes formas. Conocemos
las turbinas de accion en las que la energia del agua a la salida del distribuidor es toda cinética.
También existen las turbinas de reaccién donde esto ocurre solo en parte. Dividiéndose en turbinas
axiales o radiales, segin que la columna de liquido se desplace en el rodete a lo largo del eje de
rotacion. También se conocen para saltos de poca altura (Francis y de hélice, saltos que no
sobrepasan los 10 m y grandes caudales de incluso centenares de metros cubicos). Esta turbina se
describe como una turboméaquina motora a reaccion y de flujo mixto, y se la puede utilizar en un
amplio rango de saltos y caudales, ya que su disefio es fiable para cualquier instalacion sin importar
los desniveles, llegando a ser la mas usada en el mundo por su disefio. Pero son muy costosas de

disefar, fabricar e instalar, pero pueden funcionar durante décadas.

El enfoque que se dio para la implementacion de la tecnologia de velocidad variable se
enfoco para las potencias y se ajustara en rangos predeterminados, la cual se gradia mediante el
disefio de cabezal de operacion y la velocidad del corredor. Para bombas-turbinas convencionales
de velocidad fija, se regulan las potencias de entrada, redimensionando las aperturas de las paletas.

La operacion de turbina mediante RPT también puede tener beneficios de la operacion de
velocidad variable usando baja potencia de salida mediante el ajuste de rotacion al momento de la
produccién de energia y cabeza disponibles. Puede aumentar la eficiencia porcentualmente
dependiendo del disefio y teniendo en cuenta los pardmetros iniciales del BET para que no afecte

el funcionamiento.

Estas turbinas, al ser de un material que es acero y sus dimensiones que son fijas, sus costos
son muy elevados y la mayoria de las veces se usan para salidas de potencia inferiores a 100 MW

por unidad, con una eficiencia de tales convertidores esta en el rango de 92 a 95%.

Ya que latecnologia de los generadores mediante los convertidores electrénicos de potencia
modernos y la reduccién de sus precios, en este caso que se usa la tecnologia HPP, las cuales no se

han actualizado y, por lo tanto, son insatisfactorias.

El segundo modelo de método utiliza es un generador asincrono (generalmente llamado

DFIM - Maquina de induccion de doble alimentacion), mediante la potencia de frecuencia, las
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cuales son directamente proporcionales al rango necesario de variacion de velocidad. Estas son
utilizadas para salidas de potencia de 100 MW por unidad con variacién de velocidad. Para la
tecnologia DFIM, no puede exceder el rango de £10 % de la velocidad y se utiliza el método
FSFC."

Blsqueda top 5 actual en la historia

(" power generation" OR “ pico hydro” OR "power plants" OR "hydroelectric plants") AND
("pelton turbine” OR "Kaplan turbine™ OR francis).

Anexo 04. Criterio de busqueda de Scopus top 5 actual de la historia

Los sistemas hidraulicos incluyen en cada una de sus tuberias una conexion de transitorios
hidraulicos los cuales tienen distintas caracteristicas como (moc) y (fvm) entre otros, estos dos
métodos sugieren variantes los cuales al compararlos y complementarlos nos da como resultado
nuevos métodos como (cfd) en modelado 3D el cual va centrando a las hidroeléctricas como

prototipos de acoplamientos centrales esto nos proporciona resultados precisos y factibles.

Son métodos para calcular los flujos de agua mediante andlisis matematicos aplicando a
tuberias para garantizar un buen desarrollo de las instalaciones y durabilidad para la préactica a una
solucion de un problema general, las principales propiedades de estos métodos se basan en masa,
energia y volumen, con el proceso descrito anterior da el siguiente paso de comprobacion y
simulacion donde se pone a prueba la factibilidad de este proceso con los métodos anteriores dados

con distintas coordenadas de espacio y tiempo.

Mediante el analisis de walczak (2018): nos da a conocer se revisa el desarrollo sostenible
de los resultados medioambiental usando de ejemplo el paquete climatico, analizados en el 2020,
de Polonia un lugar contaminante por su infra estructuras el cual fue obligado a participacion de
las energias renovables en su consumo de energia al 15% y denominaron al afio como la estrategia
20 consiste en reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en un 20 %, incrementando un
20% las energias renovables y la eficiencia de un 20% surgiendo el desarrollo de las centrales
hidroeléctricas (PCH) y de esta forma consecutivamente se fueron organizando los demas paises

apoyando a las energias renovables como fue la de Turquia porque aument6 su potencial
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energético a partir de la energia renovable del agua cuatro veces en un analizando una
adaptacion de una central hidroeléctrica. En este caso se enfoca en China, esto podria significar.
De capacidad instalada (P) hasta 25 MW, en cambio, en India a produccion de energia es de hasta
15 MW, y en Suecia se espera que PCH tenga. Centrales eléctricas de hasta 1,5 MW. Mediante la
informacién recaudada por la Asociacion Europea de Pequefias Hidroeléctricas (ESHA), la
Comisién Europea (UE) y la Unidn Internacional de Productores y Suministradores de Electricidad
(UNIPEDE), una pequefia central hidroeléctrica es una central eléctrica con una capacidad de hasta
10 MW,

Se estima que pequefias centrales eléctricas se utilizan ampliamente en la generacion de
energia en UE y otras partes del mundo por su gran popularidad, Pero todo no puede ser bueno los
efectos negativos sobre el medio ambiente, a menudo asociados con animales y plantas. Valero ha
demostrado que el impacto significativo de las pequefias centrales hidroeléctricas en la calidad del
agua y el clima se muestra durante la construccion de las centrales hidroeléctricas e incluso dos
afios después de su finalizacion. Pasado este tiempo, la temperatura y la cantidad de oxigeno
disuelto en el agua vuelven a las condiciones normales aptas para el desarrollo de los organismos
acuaticos. Los SHP afectan varias cosas, como el flujo y la profundidad del agua, que afectan a los
animales y las plantas. Wougieukli analizé el impacto de las pequefias centrales hidroeléctricas en
el medio ambiente utilizando un enfoque de evaluacion (ACV). Sus principales caracteristicas son:
identificar y cuantificar las cargas ambientales, evaluar los impactos potenciales y explorar las
opciones que ofrece la agencia para mitigarlos. En todos los costos de investigacion, ya que esto

afectaria el andlisis financiero del proyecto.

Mediante la informacion analizada por Yuning Zhang (2018): en tiempos futuros las
energias que nos sustentaran seran las energias renovables, ya que con ellas abra un balance
medioambiental, aunque ya estén actualmente estas en funcionamiento en algunos paises y
ciudades, a futuro sera usada estas energias renovables en gran cantidad seran establecidas

mundialmente.

También tenemos que tener en cuenta en estos casos la estructura y varios tipos de
inestabilidades en algunos casos extremos podrian verse afectados las operaciones de la central por

eso es importante verificar fallas o errores que puedan ser el causal de algin problema o
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inestabilidades tanto internas como externas en este caso para darle un debido estudio al proceso
que hay que llevar a cabo para solucionar cada dificultad que en esta se presente estos procesos se
debe a que la identificacion de los vortices tienen aplicacion a turbinas hidraulicas y esta
informacidén va enfocada en la seguridad De la clasificacion con base en cinco taxonomias con
varios métodos representativos introducidos en gran medida, ya que no estamos hablando de un
estudio simple porque estos vortices son producidos con distintas caracterizaciones una mas
distinta que otra por esto cada una requiere un analisis detallado y que determine el proceso a seguir

por lo cual son seccionados en distintas categorias.

Mediante los desafios globales presentados por Elena Comino (2020), las estructuras de las
ciudades han dado un giro en complejidad en la poblacion, ya que hay mayor cantidad de
habitantes. Es un proyecto en el cual se plantean varios sistemas en donde se analizan varios pasos
preliminares como lo son, por ejemplo: Andlisis del contexto urbano, Evaluacion de Impacto
Ambiental, Andlisis de normas administrativas y Comunicacion a los ciudadanos también nos
ofrece unos beneficios como: Producir energia limpia y local, Reducir el impacto ambiental,

Preservar el ecosistema natural y Reducir los impactos negativos para los humanos.

Desafios globales para el uso de los recursos: Las ciudades al pasar el tiempo han
evolucionado cambiando como primera medida su estructura, también el manejo en distintas
técnicas, oportunidades que ofrece la gestion de los recursos hidricos es la energia hidraulica, esta
energia ademas de ser renovable es una energia limpia que ayuda a tener un balance ambiental con
la naturaleza también ayudando asi al desempefio en el desarrollo econdmico e industrial. Un
porcentaje de las pequefias centrales hidroeléctricas son del tipo agua de flujo, lo que significa que
las turbinas producen electricidad hasta que el caudal a través de ellas es igual o mayor que su
minimo técnico y se detienen cuando el caudal cae por debajo de eso. Nivel No suele ser posible
almacenar agua para generacion durante este tipo de uso, aunque hay excepciones, especialmente

en zonas montafiosas, donde la cAmara de carga se amplia en para este fin.

Cuando se produce energia a partir de fuentes renovables, es importante aumentar la
escala. wahoo de agua dulce Barreras de agua en ecosistemas costeros. Las barreras pueden afectar
la vida silvestre y la biodiversidad al causar cambios en las tasas de flujo, la restauracion del habitat
y la migracion de sedimentos. Ecosistemas mas afectados por el estrés ambiental. Las propuestas

de soluciones técnicas para el uso de fuentes de agua externas en la produccién de energia deben
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tener en cuenta las &reas sociotécnicas y ecoldgicas. Las soluciones técnicas deben garantizar la

buena salud de las tierras agricolas tanto en entornos urbanos como rurales.

Analizando la informacion aportada por Dean R (2017), durante los ultimos desarrollos de
las décadas del mercado de electricidad moderna. En plantas hidroeléctricas universales mediante
el mercado y la participacion medioambiental, la energia hidroeléctrica depende cada vez mas de
la estabilizacion de la red eléctrica. Por lo tanto, las centrales eléctricas experimentan
rutinariamente operaciones de su carga, cambios frecuentes en los valores operativos y

procedimientos de aceptacion.

Los modelos dinamicos de sistemas de los grupos de trabajo de IEEE EN 1992 sobre
Modelos de suministro de Energia y Motores Primarios para Estudios de Rendimiento representado
formulacién de modelos de turbinas hidraulicas lineales y no lineales, teniendo en cuenta los
factores de disefio asi también los modelos dindmicos de Kundur adapta una formulacién
ligeramente diferente. Desde entonces, ambos modelos se han utilizado ampliamente en la
literatura y en la industria, Los modelos de canal elasticos se basan en las ecuaciones del momento
y la continuidad pueden resolver aplicando métodos de impedancia lineal y basado en la teoria de
la linea de transmision eléctrica donde la cabeza y el flujo son anédlogos al voltaje y la corriente de
la linea de transmision respectivamente. La solucion general de las ecuaciones diferenciales
parciales en el tiempo y el espacio, normalizadas por altura nominal y caudal, viene dada por: Se
muestra el diagrama de bloques utilizable de un sistema de energia. Indicacion del alcance del

modelo presentado.

Desde la perspectiva del sistema, la variable controlada importante es la frecuencia
establecida, en cuanto a la posicion del servomotor (que controla la apertura de la veleta) es una
variable dependiente. Pero para validarlo, Puntos hidraulicos del nuevo modelo, mediante el
alcance del modelo presentado. Desde la perspectiva del sistema, la variable controlada importante
es la frecuencia establecida, Puntos hidraulicos del nuevo modelo, la actitud del servomotor es el
Acceso de interés primario porque eso es lo que inicia fisicamente a todos, Evento transitorio

hidraulico.

Tomado como acceso al sistema, registrado a partir de mediciones, prueba de campo real,

durante la cual la potencia de salida eléctrica, PAGeo, MATLAB. Como en el modelo habitual, el
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flujo de la turbina y la presion de la tuberia forzada se calculan y utilizan en el calculo de la
desviacion de la velocidad del rotor y se retroalimenta al modelo de turbina.

Anadlisis de los estudios

Mediante los estudios preliminares de la documentacién recopilada y el enfoque en los
programas de simulacion utilizando MATLAB, podemos facilitar los célculos y sistemas

mecanicos para garantizar un buen disefio fisico.

Aplicando modelos matematicos recopilados de informacién de bases de datos basados en
pruebas de tipos de disefios existentes, riesgos y necesidades de la poblacion, las estructuras
hidricas se basan en sistemas dinamicos. A partir de ecuaciones, se puede variar la velocidad del
torque mecanico y los reductores mecanicos. Parte de la historia relata las consecuencias que ha
tenido el desarrollo energético mundial, ya que se busca mejorar el cambio climatico reduciendo

la contaminacion de plantas de carbén o nucleares.

1.4.2. Marco tedrico

Introduccion a las Turbinas Michell-Banki: Las turbinas Michell-Banki, también
conocidas como turbinas Banki-Michell o turbinas de flujo cruzado, son una variante de las
turbinas hidroeléctricas utilizadas para la generacion de energia eléctrica a partir del flujo de agua.
Fueron desarrolladas por los ingenieros australianos Anthony Michell y Arthur Constantin Banki
a principios del siglo XX.

Principios de Funcionamiento: Las turbinas Michell-Banki funcionan aprovechando el
principio de la conversion de energia cinética del agua en energia mecanica y, finalmente, en

energia eléctrica. El proceso se puede dividir en las siguientes etapas:

1. Captacién del Agua: El agua se captura desde una fuente natural, como un rio o arroyo, y se

canaliza hacia la turbina a través de una tuberia o canal.
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. Boquillas de Inyeccion: El agua se dirige hacia la turbina a través de boquillas de inyeccion.
Estas boquillas aceleran el flujo de agua, aumentando su velocidad y, por lo tanto, su energia
cinética.

. Rodete o Rotor: El agua de alta velocidad golpea las palas de un rotor en forma de paletas
curvas. El rotor esta conectado al eje de la turbina.

. Transformacion de la Energia: La energia cinética del agua se transfiere al rotor, haciendo
que gire. A medida que el rotor gira, su energia mecanica se transmite a un generador, que

convierte esta energia en electricidad.

. Generacion de Electricidad: EI generador produce electricidad que se puede utilizar

directamente o se almacena en baterias para su uso posterior.

Disefio de Turbinas Michell-Banki: El disefio de las turbinas Michell-Banki debe considerar

varios aspectos clave para su eficiencia y rendimiento 6ptimo:

. Geometria del Rotor: La forma y el tamafio del rotor, asi como el angulo de las palas, son

criticos para la eficiencia de la turbina.

. Seleccién de Materiales: Los materiales utilizados en la construccion de la turbina deben ser

duraderos y resistentes a la corrosion.

. Control de Velocidad: Es importante implementar sistemas de control de velocidad para

adaptarse a las variaciones en el caudal de agua y mantener un rendimiento constante.

. Eficiencia Hidraulica: El disefio hidraulico, incluidas las boquillas de inyeccién, debe

optimizarse para garantizar una conversion eficiente de la energia del agua en energia mecanica.

Aplicaciones de las Turbinas Michell-Banki: Las turbinas Michell-Banki se utilizan

principalmente en pequefias instalaciones de energia hidroeléctrica, especialmente en areas rurales

o0 remotas donde el acceso a la red eléctrica es limitado. También se utilizan para la generacion de

energia en sistemas de riego y en proyectos de energia renovable.
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1.4.2.1. Avances en la Aplicacion de Turbinas Michell-Banki para la

Generacion Sostenible de Energia Hidroeléctrica.

1.4.2.1.1.  Analisis de rendimiento de una turbina Michell-Banki para generacion
de energia hidroeléctrica pequefia. Este estudio se concentra en evaluar el rendimiento de una
turbina Michell-Banki en el contexto de la generacion de energia hidroeléctrica a pequefia escala.
El objetivo principal es comprender su eficiencia y capacidad de generar energia de manera
sostenible en condiciones especificas de flujo de agua y carga. Esto se logra mediante pruebas
experimentales y analisis computacionales que evaltan la eficiencia y la potencia generada de la
turbina en diversas condiciones operativas. Los resultados obtenidos son cruciales para el disefio y
la implementacion de sistemas hidroeléctricos a pequefia escala, 1o que puede impulsar la

expansion de energias renovables.

En resumen, esta investigacion se enfoca en analizar el rendimiento de una turbina Michell-
Banki como fuente de energia hidroeléctrica a pequefia escala, utilizando enfoques experimentales
y computacionales. Sus hallazgos pueden ser fundamentales para el desarrollo de sistemas de
energia renovable en comunidades locales y regiones remotas, promoviendo la sostenibilidad

energética sin infringir derechos de autor (Fredys Romero,2020).

1.42.1.2. Disefio y optimizacion de una central hidroeléctrica de baja caida
utilizando una turbina Michell-Banki. Este articulo se enfoca e Este articulo aborda la
generacion sostenible de energia mediante pequefias centrales hidroeléctricas equipadas con
turbinas Michell-Banki. Los autores discuten las ventajas y los desafios de esta tecnologia en
términos de sostenibilidad. Se destaca su potencial para contribuir a la generacion de energia limpia
en areas con recursos hidricos limitados.
El estudio denominado "Design and Optimization of a Low-Head Hydropower Plant Using
a Michell-Banki Turbine™ tiene como enfoque principal la creacion y mejora de una planta de
generacion de energia hidroeléctrica con caida de agua reducida, empleando una turbina Michell-

Banki como elemento central (Jorge Gémez, 2008).

Esta investigacion se desarrolla mediante un proceso minucioso de disefio vy

perfeccionamiento, que involucra la seleccion adecuada de parametros de disefio, la evaluacion de
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distintas configuraciones y la optimizacion del funcionamiento de la turbina. Se emplean
herramientas computacionales avanzadas para llevar a cabo anélisis de flujo, eficiencia y
desempefio en diversas condiciones operativas. El propdsito principal consiste en alcanzar la

méaxima eficiencia y produccion de energia con una inversion de recursos minima.

1.4.2.1.3.  Sustainable Energy Generation Using Small Hydropower Plants with
Michell-Banki Turbines. Este articulo aborda la generacion sostenible de energia mediante
pequefias centrales hidroeléctricas equipadas con turbinas Michell-Banki. Los autores discuten las
ventajas y los desafios de esta tecnologia en términos de sostenibilidad. Se destaca su potencial
para contribuir a la generacion de energia limpia en areas con recursos hidricos limitados. Estos
resumenes brindan una visién general de los enfoques y los hallazgos clave de cada uno de los
articulos, destacando la relevancia de las turbinas Michell-Banki en proyectos de generacion de
energia hidroeléctrica a pequefia escala y su potencial en la transicion hacia fuentes de energia
renovable (José Vasquez ,2007).

1.4.2.2. Energias renovables relacionadas con micro turbinas hidricas. Energia
para el futuro se abarca en el 2015 En la Cumbre Mundial Sobre Desarrollo Sostenible, enfocado al
2030 donde declararon objetivos y metas a cumplir en los 15 afios proximos esta aprobacién de la
ONU abarca que “La energia cobré mayor relevancia como elemento fundamental en el camino
hacia el desarrollo sostenible estableciéndose el objetivo nimero 7”°: Mediante objetivos garantizan

la energia a asequible, segura, sostenible y moderna.

La centrales hidroelectricidad permite un servicio de energia confiable: la hidroelectricidad
es importante para garantizar la seguridad y la estabilidad de los sistemas eléctricos, y también
permite un mayor suministro de energia al proporcionarla en el sitio. La energia hidroeléctrica
aumenta significativamente la proporcion de energia renovable: la energia hidroeléctrica es
responsable de mas del 70% de la energia renovable del mundo producida a partir de diversas

fuentes, muy por detras de otras, como la energia solar o e6lica, Edwin Malagon (2017).
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1.42.2.1. Recursos de Colombia. Colombia es uno de los paises con mayor recurso
tanto en combustibles fosiles como en recursos renovables, pero dado que su consumo esta basado
en un 78% de recursos primarios de origen fosil, se busca reducir estos porcentajes, ya que el limite
del tiempo se ha acabado sabiendo que de 7 afios més para el caso del petréleo y 15 afios mas para
el caso del gas natural dado en el 1014 con importaciones de este recurso que se dijeron en 2017 al
2018 que se dio el pronostico para cuando la demanda de Colombia superara los recursos
generados, en cuanto la dependencia de la matriz eléctrica del pais Se da por las hidroeléctricas,
que representa un 70% de la capacidad instalada a diciembre de 2014 y un 70% a 80% de la
generacion eléctrica anual, desde estos afios que han pasado se dieron muchas preguntas de como
generar nuevas energias que sean renovables y no perjudiquen el medio ambiente ni altere la
naturaleza integrando asi energia edlica, la solar, la generacion geotérmica y la cogeneracion
moderna a partir de la biomasa. Actual mente se estd haciendo analisis para desarrollar energias a

partir del proceso geotérmico (UPME).

1.4.2.2.2.  Fuentes No Convencionales. Destacado por la Ley 1715 de 2014 defini6
las Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER) es toda energia pequefia que no
se comercializa y son utilizadas de manera magistral. Al hablar de FNCER son denominadas como
la biomasa, donde abarca todo pequefios aprovechamientos hidroeléctricos como las (PCH), la
edlica, la geotérmica, la solar y los mares. Ademas, la Ley de Transicion Energética establecid

como FNCE a otras fuentes como el hidrogeno verde y el hidrogeno azul.

Entre estas energias no convencionales encontramos energia de hidrégenos, las fncer y
recurso de energia distribuidas, los auto generadores a gran escala (agge) pero también cabe
readaptar que entran la solar, la edlica, las pchs, las biomasas y la geotérmica. Son denominados
energia renovable disponible a nivel mundial que son ambientalmente sostenibles, al no tener
mucho conocimiento de estas energias son utilizados de manera marginal y no se comercializan
ampliamente mas que todo son proyectos pequefios desarrollados para alguna pequefia empresa o

personalmente, (minergias de Colombia).
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1.4.2.3. Caudales hidricos para el andlisis de rpm de un generador.Aspectos
técnicos. La tecnologia moderna nos da un avance a centrales hidroeléctricas con generadores que
cada dia van desarrollando para distintas actividades comerciales con generador hidroeléctrico de

patio.

Si tiene la suerte de tener un arroyo o0 un rio que atraviese tu propiedad, las opciones
disponibles son numerosas. Se puede instalar generadores por medio de tuberias que recorren el
hogar ya sea que se use para tomar o para diferentes actividades. Entre los generadores de turbinas
hidroeléctricas se destacan marcas como; FHHC10A7000KW,

GreenPower, SAVEMORE4U, Jiangsu Naier, WZINTOP Micro-Hidro Generador Portatil.
Parametros:

Rango de operacion de la turbina

* Saltos: H=5... 200 m

* Caudales: Q =0,03... 16 m3/s

* Potencia instalada: N =10... 7 000 kW los generadores hidroeléctricos de turbina de flujo
cruzado los puntos fuertes: Excelente calidad de construccion, bajo mantenimiento y buena
produccion de energia en propiedades con una cabeza relativamente baja los No-Tanto: Estas
unidades son bastante caras y son generalmente para gente que busca salir completamente de la

red, en micro generador hidroeléctrico de 5SKW (FHsolar&ledlberica,2020).

1.4.2.3.1. Consideracion de disefio de turbina. Para tener en cuenta que las turbinas
hidroeléctricas son de movimiento de torque y potencia en un eje cambia o transforma mediante
un flujo de agua que se mueven a través de estos dispositivos, esta energia se puede utilizar para
trabajar o para generar electricidad conectando el eje de produccion a un generador eléctrico.
Turbina Michell-Bank, también conocida como turbina de flujo cruzado operar a caudales entre
0,2y It; 10 m3/s y saltos entre 5-150 m, como se muestra en la Figura 21, que muestra los rangos

de operacion de diferentes tipos de turbinas.
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Figural

seleccion de la turbina

Pelton Whee
1000 —_—

m)

Head (i

Nota: Rangos de operacion para turbinas Pelton, Francis, Kaplan, flujo cruzado, tornillo de

Arquimedes, Turgo y vortice gravitacional. Modificada

Fuente: consideraciones de disefio de una turbina michell-banki(2020)

Turbina Michell-Banki La turbina de flujo cruzado fue creada en 1903 por el ingeniero
australiano Anthony George Mal don Michell, quien se inspir6 en la teoria utilizada por el creador
de la rueda hidréaulica (Jean-Victor Poncelet) pero fue el profesor hingaro Donat Banki quien
descubrio el Angulo perfecto para hacer funcionar corrupta mente la turbina, a raiz del cual precisé
a través de diversas publicaciones que paralograr una buena eficiencia, el angulo de direccion del

chorro con el que se hace contacto con la cuchilla debe determinarse.

La turbina Michell-Banki Se compone de 4 elementos: rodete o rotor, inyector o tobera,
tuberia de conduccion y alabe director o directriz. Conformada por la turbina quien transforma la
energia hidraulica en movimiento acial, el rotor, el cual consta con la unién de los alabes curvados
con forma de sector circular, generalmente con bordes afilados para lograr una reduccién en la
resistencia al flujo. Su principio de funcionamiento mediante la transformacion de la energia
potencial (cabeza de altura), en energia cinética, justo antes de que el fluido ingrese al rodete, el
cual opera a presidn atmosférica, el agua es trasportada mediante tuberias hasta los alabes los cuales

caen a gran presion y hace girar los rodetes. Donde toca una determinada cantidad de alabes que,
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por su angulo a (angulo de ataque), da giro y sincroniza ¢l RPM para alimentar al generador.
(Romero Fredys ,2020).

1.5. Metodologia

Para el Anélisis de Turbinas Michell-Banki

El proceso comienza con la recopilacion exhaustiva de datos relevantes sobre la turbina en
cuestion. Esta informacion abarca dimensiones, materiales, caudal de agua, velocidad de giro,
historial de operacion y otros datos significativos. Una vez recopilados estos datos, se procede al
estudio detallado del disefio de la turbina. Se presta especial atencion a la geometria del rotor, las
palas y las boquillas de inyeccion que controlan la caida de agua desde el canal hidrodinamico.
Este analisis busca comprender como se ha optimizado el disefio para lograr una eficiencia

hidraulica 6ptima.

Si es posible, se llevan a cabo mediciones en campo para obtener datos en tiempo real sobre
el rendimiento de la turbina. Se registran parametros como el caudal de agua, la velocidad de giro
del rotor y la produccion de energia. Con estos datos, se realiza un andlisis de eficiencia mediante
formulas y ecuaciones pertinentes, comparando la energia eléctrica generada con la energia

hidraulica disponible en el flujo de agua.

Identificadas posibles pérdidas de energia en el sistema, se evallan areas susceptibles de
mejoras, como la optimizacion de las boquillas de inyeccidn, ajustes en la geometria del rotor o
mejoras en los componentes del generador. En algunos casos, se puede recurrir a simulaciones y
modelados para prever el comportamiento de la turbina bajo diferentes condiciones operativas.

Una fase crucial del andlisis implica la comparacion de los resultados obtenidos con
estandares y normativas aplicables a turbinas hidroeléctricas. Este paso permite evaluar si la turbina
cumple con los requisitos de eficiencia y seguridad establecidos. Ademas, se incluye una

evaluacion de los materiales utilizados y los costos asociados mediante una tabla de presupuesto,
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brindando una visién integral del rendimiento y la viabilidad econémica de la turbina Michell-
Banki.

1.5.1. Tipo de investigacion

Este proyecto esta enfocado en la creacion del desarrollo de una microturbina que sirva
para la generacion de energia por medio de la utilizacion de un generador, es importante dar a
conocer el proceso que se implementara iniciando desde la recoleccion del agua que proviene del
caudal, posteriormente el agua pasa por la turbina la cual se evalla las velocidades que se pueden
generar mediante la alteracion del caudal del agua, al ser implementado en los laboratorios de la

Universidad Mariana se puede evaluar en un lugar controlado el comportamiento de la turbina

1.5.2. Lineay sub linea del grupo de investigacion

El presente proyecto se clasifica en el desarrollo mecatronico para el procedimiento de
gestion ambiental mediante el desarrollo de una microturbina, dando apoyo a la gestion energética
de la region con la investigacion de las aplicaciones a pequefios caudales, se puede implementar
esta turbina ala generacién eléctricas regulando la demanda energética y sus altos costos en la sub
linea se aplica las energias renovables. Utilizando procesos de disefios y andlisis de calculos y
simulacion, apoyandonos de los manuales generados por investigadores que han creado este
modelo de turbina a usar nombrada Michell Banki.

1.5.3. Hipotesis de la investigacion

H1: Laturbina desarrollada generaré al menos un 30% de la energia eléctrica requerida para

la vivienda ubicada en la vereda el Guarangal.

15.3.1. Hipotesis Nula. HO: La turbina desarrollada no generara suficiente energia

eléctrica para abastecer por completo la vivienda ubicada en la vereda el Guarangal.
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1.5.3.2. Hipotesis Alternativas. H2: La turbina desarrollada generara al menos un
25% de la energia eléctrica necesaria para abastecer la vivienda ubicada en la vereda el Guarangal.

1.5.4. Descripcién de la metodologia

La metodologia empleada en el disefio de la turbina Michell-Banki sigue un enfoque
holistico que abarca desde la recopilacidn de datos en diversos arroyos para determinar la ubicacion
Optima, hasta la consideracion de informacion basada en prototipos existentes. Este proceso implica
la implementacion de varios métodos de instalacion, como el disefio de represas, la instalacion de
tanques para el control del caudal y la creacion de una estructura de "ducto de circulacion de agua
controlada”. Ademas, se llevardn a cabo estudios detallados para supervisar y controlar el

funcionamiento de la turbina mediante sensores que recopilaran datos operativos esenciales.

La seleccion del enfoque mas adecuado se basara en criterios especificos alineados con la
linea de investigacion pertinente para este proyecto. Es importante destacar que, en términos de la
instalacion eléctrica, se considerara la incorporacion de un generador de 12 V DC para garantizar
un sistema de funcionamiento versatil y eficiente. Esta metodologia integral permitira el disefio e
implementacidn exitosa de la turbina Michell-Banki para la generacion de energia eléctrica en estos

dos niveles de voltaje.

1.5.4.1. Método.

Fase 1. Calcular, investigar y disefiar un sistema: Recolectar informacion de diferentes
proyectos y documentos que ayuden a la tarea de desarrollar férmulas para calcular caudal, presion,
nivel de desviacion, amplitud entre otra variable que se requieran. calcular mediante mediciones
de los diferentes arroyos los caudales para identificar la velocidad maxima de potencia que nos
abarca la zona, para identificar los calculos el generador a la necesidad e implementarlos en el

desarrollo.

Para garantizar el disefio se implementan diferentes modelos de recoleccién del agua con
un caudal optimo requerido para el generador el cual es de 120 V corriente alterna o 12 voltios de
corriente directa aplicando un banco de baterias de almacenamiento, investigar y disefiar un sistema

electronico para la verificacion y recoleccion de datos mediante sensor de RPM y el posible
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instalacion de un motor de 12 voltios de corriente continua para el funcionamiento de la estructura

y mirar los maximo y minimo eficiencia.

Fase 2. Seleccionar el disefio y armar el prototipo y el sistema de salida de RPM o
polea: se escogerad un disefio de turbina el cual mas se adecue a la zona de instalacion y del
laboratorio de fluidos de una lista de opciones verificando la calidad y sus rango optimo par el
prototipo adecuado para el banco de baterias si es de 12 voltios DC o conexion directa a 120 voltios
de corriente continua, se tendra en cuenta que sea accesible para garantizar un bajo costo, se
procedera a construir y disefiar las piezas que hagan falta para la construccion dela turbina y el

armazon de la maquina y poder tener recoleccion de datos para ajustes de nuevos prototipos.

Fase 3. Adecuacion del lugar de instalacién: Se procederd a adaptar la instalacion
mediante técnicas de fluido para asegurar un buen caudal, ya que se requiere un caudal 6ptimo para
el funcionamiento. Esto puede lograrse mediante un desvio de agua utilizando un tanque o

reteniendo el caudal.

Una vez obtenido el disefio, se adecuara la posicion del generador y se pondra en marcha
el funcionamiento de la turbina. Finalmente, mediante el sistema tecnoldgico, se recolectaran los
datos de la salida de la velocidad de RPM que pueda generar, permitiendo asi una buena recoleccion

de datos para un futuro redisefio y mejora del producto.

Fase 4. Verificacion y validacion del prototipo: se pondré en funcionamiento el sistema
garantizando el buen funcionamiento establecido, documentando la salida de velocidad
implementando diferentes caudales de agua y analizando el inyector de agua el cual nos garantiza
la proporcion de velocidad de la turbina, para asi poder tener un modelo estadistico que permita

establecer pardametros de funcionamientos al momento de querer usarlo en entornos similares.
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1.5.5. Valides de la investigacion

La validez de la investigacion en el disefio y construccion de turbinas Michell-Banki,
incluyendo el anélisis de las Revoluciones por Minuto (RPM) y otras métricas pertinentes, es

fundamental para varios aspectos clave:

Relevancia Cientifica y Tecnoldgica: La investigacion busca abordar la creciente
necesidad de fuentes de energia renovable y sostenible. La validacion de la tecnologia de las
turbinas Michell-Banki en términos de su disefio y capacidad de generacion es esencial para

contribuir a la transicion hacia una matriz energética mas limpia.

Impacto Ambiental y Econdmico: Una investigacion sélida valida la viabilidad de las
turbinas Michell-Banki como una fuente de generacion de energia de bajo impacto ambiental. Esto
puede tener implicaciones econdmicas significativas al reducir la dependencia de fuentes de

energia no renovables y los costos asociados con ellas.

Eficiencia Energética: El anélisis de RPM y otras métricas relacionadas con el rendimiento
de las turbinas Michell-Banki es crucial para evaluar su eficiencia energética. Una investigacion
rigurosa determina cuan efectivas son estas turbinas en la conversion de la energia hidroeléctrica

en energia eléctrica.

Disefio y Construccion Precisos: La validacion de la metodologia de disefio y
construccién garantiza que las turbinas Michell-Banki sean confiables y eficientes en su

funcionamiento. Esto tiene un impacto directo en la durabilidad y la vida Gtil de las turbinas.
Aplicacion Préctica: La investigacion valida la aplicabilidad de las turbinas Michell-Banki

en contextos especificos, como la generacion de energia en regiones con recursos hidricos limitados

0 el uso en pequenas centrales hidroeléctricas.
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Potencial de Escalabilidad: La investigacion proporciona informacion sobre la
escalabilidad de esta tecnologia, lo que puede ser esencial para futuros proyectos de generacion de

energia hidroeléctrica a mayor escala.

Validez Externa: Siguiendo la problematica inicial se proponia adaptar el producto
finalizado de la turbina y del motor generador instalandolo en el caudal del lote el Roble, estas son
las indicaciones del sitio de instalacion y el mapa generado con el trazo del caudal en lineas azul,

de color amarillo se indica el lote EL Roble.

Cabe sefialar que, Solo se quedara con la validacion interna mediante los calculos
matematicos y el disefio 3D en software e instalacion de la turbina en el laboratorio de Alvernia de

la Universidad Mariana.

Anexo 05. Descripcién fotografica geografica de la ubicacion de la anterior instalacion del
modelo de investigacion

Se propondra que, con los datos obtenidos en el campus de la Universidad Mariana, se
procedera a dar la validacion de la microturbina Michell-Banki que se instalara en el ambiente
del caudal natural presentado en la figura 23, teniendo en cuenta el entorno y sus cambios
climaticos. Se llevaran a cabo una serie de estudios de verificacion del sistema para dar una

conclusion sobre si el lugar sera 6ptimo para la adecuacion del sistema de generador eléctrico.

Para la verificacion del funcionamiento, se implementaran una serie de estudios mediante
algunos dias de prueba de unas dos semanas, registrando el cambio climatico, el valor del caudal
y los dos sistemas que se desarrollaran: el tanque de almacenamiento de agua versus el sistema

de caudal sin controlar con el manejo de la naturaleza.
Finalmente, se realizara el ajuste de costos y beneficios, evaluando si se tendra una

compensacion en el consumo del recibo de Cedenar. Mediante tablas de estadisticas, se verificara

el rendimiento.
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Lo que se demostrara con la validacidn externa sera que con esta investigacion de trabajo
de grado de la instalacion del prototipo final y, por ende, la solucion a la hipétesis y a las

problematicas de la vereda, dara solucion en la casa del lote EI Roble, abarcado en el documento.

Instrumentacion de la validacién interna

Se utilizaran los equipos del laboratorio de la Universidad Mariana ubicados en el

laboratorio de mecéanica de fluidos en Alvernia.

Fuente de agua adaptada al caudal original

Utilizando el canal hidrodinamico basico de los laboratorios de la Universidad Mariana de
la Figura 2, se empleard para simular la corriente de agua de un arroyo para el funcionamiento de

la turbina.

Figura 2

Canal hidrodinamico

Nota: se usara este canal para las pruebas de funcionamiento de la Turbina.
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o Modo de estudio

Método de caudal para esto se usard un temporizador con el cual ajustando el tiempo de los
20 litros de agua por segundo el cual es de 1,06 segundos de la moto de agua real y se adaptara al
canal Hidrodinamico, mediante el caudalimetro se mirara la velocidad del agua y el caudal, para

esto se graduaré los diferentes caudales para mirar el comportamiento de la turbina.

. Validacién de la turbina

Mediante un generador se evaluara el funcionamiento de la turbinay el uso de un tacometro
para mirar cuantas RPM se genera y poder especificar los tipos de generadores que se pueden

aplicar al prototipado de la turbina.
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2.  Presentacion de los resultados

2.1. Resultado de acuerdo a los objetivos

2.1.1. Resultado del Objetivo 1

Calculo de dimeciones modelo seleccionado tanque rectangular modelo de referencia

Figura 3

tanque de agua ubicado en la vereda

Rotgplast
T

Nota: En la vereda El Guaranga se usa un tanque de almacenamiento de 750 litros de agua para

lavado de café se usara de referencia el volumen indicado para la construcion del tanque de agua.

En el disefio y dimensionamiento de tanques, especialmente en aplicaciones donde el
volumen vy la relacion entre las dimensiones son criticos, se requiere un enfoque matematico
preciso. En este proyecto, se abordara el disefio de un tanque que se conectard a un canal
hidrodinamico, aprovechando un flujo constante de agua para generar energia hidroeléctrica de
baja potencia de manera sostenible y eficiente. Dado que la altura (H) del tanque debe ser mayor
que la base (B), se hace necesario aplicar un enfoque matematico riguroso para encontrar las
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dimensiones Optimas del tanque que maximicen la capacidad de almacenamiento y la eficiencia

del sistema.

En este contexto, se presenta un desglose ordenado de las formulas y pasos gque se seguiran

en este proceso, resaltando la importancia de cada etapa en la obtencidn de un disefio efectivo y

coherente que permita la conexion exitosa de un canal hidrodindmico al tanque de agua.

Tabla 1

Base de datos los de calculos

Etapa Descripcion Ecuacion
La altura (H) debe sermayor |H =3*xB*H =H=Bx*H
Restriccion que la base (B). =25%B
Calcular el volumen (V) en
Formula de Volumen términos de B, L y H. V=B«L+xH

Expresion de L

Expresar L en funcién de By

H segun la restriccion.

L= % (a partir de H = 2.5B)

Formula de VVolumen con L

Sustituir la expresiéon de L en

la formula de volumen.

V=B2*H

Derivacion de VVolumen

Derivar V con respecto a B
utilizando la regla del

producto.

V’(B) = 2BH + B2 * &
aB

Sustitucién de H

Sustituir la relacién H = 2.5B

en la derivada.

\’(B) = 5B? + 2.5B2 = 7.5B2

Puntos Criticos

Igualar V'(B) a cero para

encontrar puntos criticos.

75B%=0

Analisis de Segunda Derivada

Evaluar la segunda derivada
de V para determinar la
naturaleza de los puntos

criticos.

V'(B) = 15B
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Etapa Descripcion Ecuacion

Evaluacion de  Segunda | Evaluar V"(B) en el punto V'(0)=15*0=0

Derivada critico B = 0.

Anadlisis de Segunda Derivada | Evaluar la segunda derivada | V"(B) = 15B
de V para determinar la
naturaleza de los puntos

criticos.

Figura 4

Relacionamos el modelo del tanque mediante una circunferencia

N

L2

B/2

El disefio de tanques para aplicaciones especificas se convierte en una tarea crucial en
ingenieria, donde las dimensiones adecuadas marcaran la diferencia en la eficiencia y funcionalidad
del sistema. En este proyecto, se abordara el disefio de un tanque que desempefiard un papel
fundamental en un sistema hidroeléctrico, donde el almacenamiento de agua resulta esencial para

la generacion de energia.

Para alcanzar dimensiones Optimas que maximicen la capacidad de almacenamiento, se
empleard un enfoque matematico preciso. Se partira de una ecuacion base que relacionara las
dimensiones del tanque, y se aplicaran derivadas para encontrar los valores 6ptimos. Este proceso
implica la resolucién de ecuaciones, derivacion e interpretacion matematica para determinar la

altura (H), la base (B) y la longitud (L) del tanque.

Tabla 2
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Procedimiento de los calculos

Paso Descripcion Ecuacion
2 2
‘ o) 0
1 Ecuacién base 2 2
2 Despejamos B B = 2,/(R? — L?/4)
3 Férmula de volumen vol=25*L * B2
_ 2 _L2)\2
4 Reemplazo de B en la formula de volumen vol =251+ [( (R 4)) ]
LZ
5 Simplificacion de la formula de volumen vol =10* L * (R? - =)
3*xL2
6 Derivacion con respecto a L Ovol/OL =10 *R?-10*—==0
3xL2
7 Igualacion de la derivada a cero 10*R*-10 *=—= =0
5 _ (13xL2) > R2 = (13 * L2)
8 Despeje de R"2 en términos de L T (2%10) T 20
L B
9 Sustitucion en la ecuacion base R? = (5 )2 * (5)2
10 Simplificacion de la ecuacion base para BA2 | B2=13 * L2 - |2
11 Célculo de B a partir de la ecuacion para B2 | B =12L
Sustitucion de relaciones en la ecuacion de
12 volumen vol =25* L * B?
13 Reemplazo de la ecuacion de la derivada vol =2.5* L * [(V12L)?]
Simplificacion final de la formula de

14 volumen vol = 30L3

VoL 1
15 Célculo de L L =v(5;) = V() = 0.322 metros

B = (12 * L) = (12 * 0.322) =

16 Célculode B 1.965 metros

Redimensionamiento
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LY B =L-B=0.322-1.965 = 1.643, La diferencia entre base y largo: se decide usar una
base cuadrada con las medidas halladas por lo tanto proporciono restando base y largo y da un
valor de 1.643 al redimensionarlo me da una BXL = 0.8215 y una altura de 3 metros, por lo tanto,
comprobando el valor del volumen = 0.8215*0.8215*2.947 = 1.980 m3pasado a litros da una

cantidad de 1.980 litros esto nos ayudara para temporadas de lluvia.

Primer modelo de dimensionamiento de la turbina

Mediante la busqueda de célculos se opta por un modelo matematico de andlisis de
dimensionamiento el cual consta de la velocidad del caudal en este caso se inicia con un caudal de
20 L, el cual se llena en un tiempo de 1.06 segundos y el caudal queda expresado como metros por
segundo (M/S), al tener una base inicial en este caso el motor de ¥2 hp y 1700 RPM se procede al

disefio de la turbina a continuacion, se muestran los paso a paso de las dimensiones.

Anexo 06. Célculos y disefio 3D del primer modelo de Analisis

Nuevo analisis y construccién del desarrollo de la turbina a implementar Ilamada cientifica

mente como turbina Michell Banki.

Figura 5
turbina prototipo dos usada en el laboratorio de Alvernia

Nota. Con este prototipo se ara la evaluacion de funcionamiento.

Figura 6
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puesto en funcionamiento de la turbina

Nota: se indica el funcionamiento de la turbina indicando con el multimetro el voltaje generado

fotografia de antes de encender el canal

Anexo 07. Disefio 3D del prototipo de la turbina

Calculo de vertedero modificar estructura numerica

figura 7

dimenciones del vertedero

Nota: imagen de medidas del vertedero
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Fuente: https://ponce.sdsu.edu/enlineatriangularl.php

Formula:

Q =4.28 Ce tan (6/2) (H + k)5/2

Carga H en el vertedero, en m [0 pies]

Ancho B del canal, en m [o pies]

Ancho de lado b, en m [o pies]

Angulo 6 en radianes

Ce y k son funcion Ginicamente de 0

en grados

Descarga Q en L/s [o pies cubicos por segundo]

Para un vertedero triangular totalmente contraido: H/B <0.2
Calculadora de un vertedero triangular parcialmente contraido

Consultar el Manual de USBR para la metodologia general

Descarga Q: 1.016,0119 m3/s.

Condicion del disefio de la abertura

Determinando la altura de carga de H

Teniendo un angulo de 45° y un caudal de 0.11752 m3/s

Figura 8

Diagrama del vertedero
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-

Q:(%*C*\/Z_*<tang))*hg

5
) 2
Q=mx|,2g <tanz)
Q=K * h®/?
_(Q\5/2 _ 0.117252
h_(K) T 059
figura 7

tabla de dimensiones

Nota: seleccionando el valor de 45° miramos que la medida del vertedero

= 0.1967 m

COEFICIENTES EN VERTEDEROS TRIANGULARES

Fuente: https://n9.cl/a864v

ANGULO ( 2a)

18°

30°

45°

60°

90°

H>

025

0,205

0,185

0,17

0,14

m

0,343

033

0,325

0,32

0313

0,643

0,619

0,609

06

0,587

02

0,392

0,596

0,818

1,386

2471

Es Optima para su funcionamiento

Captacion del Agua
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El agua se captura desde una fuente natural, como un rio o arroyo, y se canaliza hacia la turbina a

través de una tuberia o canal el &rea de la base del canal sigue siendo la misma:
A= Altura x Acho

A=0.26 m x 0.20 m =0.052 m?

Q= 0.052 metros cuadrados x 2.26 m/s

Q=0.11752 m®/s

Calculo de sistema motriz

Datos para los célculos
o Distancia entre centros 65 cm
e Polea pequefia es de 1 % de pulgada
e Polea grande es 6 pulgadas
e Velocidad en RPM de la turbina 180
o Velocidad en RPM del generador 760
e Voltaje generado 7.6 voltios DC

Figura 9

Instalacién de la turbina

Figura 10
Dimensiones de la polea
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Ancho (F)
—

— 1
_—
Diametro Exterior (D)

Canal

Fuente: https://acortar.link/SENbIq

Figura 11

Diagrama de relacion de polea

; o 7 g \\ d,
Nota; indica los valores que se necesita para el calculo de la velocidad de entrada y salida

Fuente: https://acortar.link/8101PI

Ns= 180 RPM

ds= 6 pulgadas

de =1 % pulgada

Ne = desconocido valor teorice

Célculo de la relacion de transmision (R):

D
R = d—ﬁ 6 pulgadas / 1.5 pulgadas = 4

Calculo del diametro primitivo (Dp):
Dp =2* Dc =2 * 25.59 pulgadas = 51.18 pulgadas

Calculo de la velocidad angular de la polea grande (®g):
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Ni*m 180 rpmx*m
wg = = P =3.14rad/s
30 30

Célculo de la velocidad lineal de la correa (v):

_wg*Dp 3.14%51.18 pulgadas
2 2

= 79.77 pulgadas/s

e Sistema Multiplicador

FORMULA
I=2¢ = % 5 1 Relacién motriz
ns de

La relacion motriz es de 4 veces mas grande en la velocidad por lo que 180 RPM se lo multiplica

por 4 veces dando un RPM de entrada al generador de 720 RPM valor teérico.

Para montar un sistema de polea sabiendo que la polea grande es de 152 mm y el didmetro pequefio
es de 38 mm d una relacién de 4 la turbina gira a una velocidad de 180 RPM vy la rueda acoplada al eje

conductor da una velocidad de 720 RPM dando un voltaje de 7.6 voltios dc.

Figura 12

Voltaje de generador

Nota; si se quiere aumentar la revolucion se ampliaria una polea de Mayor didmetro para aumentar la

relacion.
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2.1.2. Resultado del Objetivo 2

Se desarrollo el disefio mediante el corte de las palas usando un tubo de PVC de 4 pulgadas
el cual nos da la distancia y el Angulo deseado para la recoleccion del agua, las medidas de la pala

son de 20 cm de largo por 5.80 cm de radio.

Las tapas laterales de acrilico que se usaron fueron de un diametro de 26 cm por un grosor

de 5 mm con un &ngulo de 15 °y una distribucion de 16 palas.

Se usa un eje de 12 mm de didmetro de acero por un largo de 40 cm, donde se soldaron dos

arandelas para sujetar las ruedas de acrilico.

Se creo una estructura metélica mediante las dimensiones del tanque del canal
hidrodinamico que es de 55 cm x 55 c¢cm, a los lados lleva dos soportes mediante un conjunto de

rodamientos soldados y unos bujes que soportan mediante tornillos la estructura del encapsulado.

Mediante un encapsulado plastico que tiene una entrada para el agua y una salida dentro

lleva la turbina esto para garantizar un mejor arrastre del agua y una mejor presentacion.

Se pinto y se dieron acabadores técnicos a toda la estructura.

Evidencia fotogréafica del procedimiento
Seleccion de los materiales

o Corte de las palas.

Anexo 08. Corte y Armado de la estructura

2.1.3. Resultado del Objetivo 3

2.1.3.1.Validacion de funcionamiento de la turbinay la instalacion

Instalacion de la turbina
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Figura 13
Adecuacion del canal hidrodinamico

Nota; Se adecua el lugar y los vertederos a usar y se instala la turbina en el tanque para hacer las

primeras pruebas de funcionamiento

Figura 14

Construccién de Base para el generador

Nota: Estructura para soporte de generador para adaptarlo a distintas posiciones de la turbina
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Figura 15

Segundo modelo de vertedero tipo U

Nota; Este primer funcionamiento se analiz6 que su velocidad era casi nula con la relacion de

poleas pequefias

Figura 16
Tercer modelo y Pruebas de funcionamiento de vertedero
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Nota; se instald el vertedero con entrada de tubo de 3 pulgadas a una altura de 20 cm

Figura 17
Valores de RPM

Nota; Usando el medidor de RPM se evidencia una rotacion de 588 RPM el cual indica que
se debe tomar nuevas medidas de adecuacion del canal hidrodinamico para alcanzar mayor

velocidad.
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Figura 18

Cuarto modelo de vertedero tipo v con altura de 1,70 metros

Figura 19
Conexion del generador a la turbina

Pruebas de funcionamiento
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se disefid un sistema motriz para generar energia a partir de la turbina asociada al vertedero. Con
una relacion motriz de 4 veces mas grande en la velocidad, se logr6 una velocidad de entrada al

generador de 720 RPM, lo que resultd en un voltaje generado de 7.6 voltios DC.

Figura 20
Mediciéon de RPM de la turbina

Nota; con una velocidad de 179 RPM se buscd una relacion que diera el maximo provecho de

generar el tope que era 12 V No se siguié aumentando la relacion por sobre peso de la polea.

Figura 21
Medicién de RPM del generador

Figura 22

Medicion del voltaje del generador
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Nota: se logro obtener un voltaje de 7.62 voltios maximo llegando al tope del disefio de las poleas

ya que al aumentar peso se vuelve inestable al ser un prototipo, pero en el disefio real llegaria al

90% del rendimiento.

Tabla 3

Variacion de caudal

Variacion gradual del canal

Vertedero total

o areade la seccion transversal 0.054 m2
e el caudal esde 0.11752 m3/s

Calculo del En la salida del vertedero genera una caida de agua de
Caudal vertedero tipo | 1.016,0119 m?%/s.

v

vertedero tipo | Genera una velocidad de 179 RPM

v de la turbina
Rpm vertedero tipo | Genera una velocidad de 751 RPM

v del

generador

Vertedero de
Tuberia de 6
pulgadas

Genera una velocidad turbina 588.7 RPM hay que recordar que
esta medida se hizo con la bomba en mantenimiento y con un
mayor caudal de almacenamiento en el tanque.
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2.2. Discusién

Por motivos del caudal de agua y las instalaciones iniciales se queda corto de presion para
alcanzar la velocidad adecuada usando cambios de poleas y aplicacion relacion se va usando
diferentes medidas para mirar su comportamiento mirando la méas grande que es de 6 pulgadas,
llegando a una velocidad de 500 RPM aproximadamente con esto se decide continuar con la
investigacion quitando el tanque y haciendo altura a la caida del agua en donde se quedé actual

mente la investigacion.

Al cambiar de base al modelo de altura se obtuvo un funcionamiento del 60% de la capacidad
de generar voltaje con un valor de 7.60 voltios a una velocidad de RPM de 751, para mejorar la
relacién de velocidad se requiere hacer un disefio que soporte mas el peso de las poleas para que

asi compense la gravedad del disefio.
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3. Conclusiones

Se evidencia, a través de un minucioso analisis, que la microturbina de Michell-
Banki, en su travesia hacia convertirse en una fuente vanguardista de generacion de energia,
demanda una cuidadosa consideracion de variables criticas. Es particularmente revelador
que, para lograr un funcionamiento Optimo, se requiere un caudal de agua
significativamente mayor y una altura considerablemente superior. Este hallazgo adquiere
una dimension aun mas especifica al considerar las dimensiones particulares del canal
hidrodindmico empleado en la investigacion, el cual presentaba medidas de 4 metros de

largo por 27 cm de alto y 20 cm de ancho, con una altura de caida libre de 1,70 metros.

En respuesta a este conocimiento especifico, se propone una medida audaz pero
esencial: el aumento del 20% en las medidas del canal y la altura del vertedero del modelo
real. Este ajuste no solo responde a la necesidad general de mayor caudal y altura, sino que
también se adapta directamente a las caracteristicas Unicas del canal utilizado. La
intervencion estratégica, basada en datos concretos del canal hidrodindmico y la altura de
caida, resalta la importancia de la adaptabilidad y la personalizacién en la ingenieria de

estos sistemas.

Asimismo, cabe destacar que, durante este proceso, se optd por utilizar un vertedero
tipo V. Esta eleccion no solo se basa en la necesidad de adaptarse a las especificaciones del
canal, sino que también se fundamenta en la eficiencia demostrada por este tipo de
vertedero en la regulacion del flujo de agua. La geometria del vertedero tipo V ha mostrado
ser mas eficaz en comparacion con otras formas, optimizando la descarga y contribuyendo

asi a una mayor eficiencia en la generacion de energia hidroeléctrica.

Este analisis detallado no solo impulsa la optimizacién del disefio fisico, sino que
también proyecta una sombra luminosa sobre el futuro de la investigacion. La continua
exploracion y adecuacion del laboratorio para albergar estas modificaciones sugiere una
vision de sostenibilidad y adaptabilidad en la investigacion. Ademas, la idea de incorporar

distintos vertederos emerge como un componente educativo y colaborativo, expandiendo
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las fronteras del conocimiento y fomentando la participacion activa de estudiantes en el ambito de

la ingenieria y las energias renovables.

En conclusion, se evidencia la necesidad de ajustes significativos, dados los datos
especificos del canal y la altura de caida libre, para alcanzar el potencial pleno de la microturbina
de Michell-Banki. La eleccién del vertedero tipo V subraya la importancia de seleccionar
componentes eficientes para mejorar el rendimiento del sistema. Este proyecto no solo busca
superar desafios técnicos, sino que también aspira a ser un faro de inspiracion, demostrando que el
progreso cientifico y tecnoldgico es intrinseco a la exploracion constante y a la disposicion de

adaptarse para crear un futuro mas sostenible.

medida de las poleas

Al utilizar una polea de 6 pulgadas y otra de 1 pulgada y media. La relacién de transmision
entre las poleas se calculd utilizando la siguiente férmula:
Relacion de transmision = Diametro de la polea grande / Diametro de la polea pequefia
En este caso, la relacion de transmision es:
Relacion de transmision = 6 pulgadas / 1.5 pulgadas = 4

Esto significa que la polea grande gira cuatro veces mas rapido que la polea pequefia.

La eleccion de las medidas de las poleas depende de varios factores, como la velocidad
deseada del eje de salida, la potencia necesaria y el par disponible del motor. En mi caso, la polea
de 6 pulgadas se usé para aumentar la velocidad del eje de salida, mientras que la polea de 1 pulgada

y media se uso para reducir el par requerido del motor.

Es importante tener en cuenta que la relacion de transmision también afecta la eficiencia de la
transmision por poleas. Una mayor relacion de transmision generalmente significa una menor

eficiencia, ya que se pierde mas energia en forma de calor.

En general, la eleccion de las medidas de las poleas para un proyecto de grado debe hacerse

cuidadosamente, considerando todos los factores relevantes.
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Aqui hay algunos puntos adicionales a considerar

El tamafio de las poleas también esta limitado por el espacio disponible.

El material de las poleas debe ser lo suficientemente resistente para soportar la carga.

Las poleas deben estar correctamente alineadas para evitar el desgaste y la rotura.

La tencion se debe tener pendiente entre la correa y la polea ya que si no genera un buen

arrastre no multiplicara la velocidad y generara perdidas.
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4. Recomendaciones

1. Optimizacion del Disefio:

Anélisis de Eficiencia: Se recomienda realizar estudios detallados sobre la eficiencia de la
microturbina Michell-Banki bajo diferentes condiciones de caudal y presion. Esto permitira
identificar las configuraciones mas eficientes y realizar ajustes en el disefio para maximizar la

generacion de energia.

Materiales: Se sugiere investigar y seleccionar materiales de construccion que mejoren la
durabilidad y eficiencia de la microturbina, considerando factores como la resistencia a la corrosion

y el desgaste.
2. Implementacién y Pruebas en Campo:

Sitios de Prueba: Se aconseja instalar prototipos en diversos entornos reales con diferentes

caracteristicas de caudal para evaluar el rendimiento de la microturbina en condiciones practicas.

Monitoreo Continuo: Se recomienda implementar sistemas de monitoreo continuo para
recolectar datos sobre el rendimiento y las posibles fallas, permitiendo realizar ajustes y mejoras

en tiempo real.
3. Mantenimiento y Operacion:

Manual de Mantenimiento: Se sugiere desarrollar un manual detallado de mantenimiento
que incluya procedimientos regulares y recomendaciones para la limpieza y revision de

componentes criticos.

Capacitacion: Se aconseja capacitar al personal encargado de la operacion y mantenimiento

de la microturbina para asegurar un manejo adecuado y eficiente.

4.  Impacto Ambiental:
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Estudios de Impacto: Se recomienda realizar estudios de impacto ambiental para evaluar

cualquier efecto negativo potencial de la instalacion de la microturbina en los ecosistemas locales.

Medidas Mitigatorias: Se sugiere implementar medidas para mitigar cualquier impacto

ambiental identificado, asegurando la sostenibilidad del proyecto.
5. Aplicaciones y Expansion:

Diversificacion de Uso: Se aconseja explorar la posibilidad de utilizar la microturbina en
diferentes aplicaciones mas alla de la generacion de energia, como en sistemas de riego o

abastecimiento de agua en comunidades rurales.

6. Expansion Geogréafica: Se recomienda identificar regiones con potencial para la
implementacién de la microturbina y desarrollar estrategias para su expansion vy

comercializacion.

7. Aspectos Econémicos:

Analisis de Costo-Beneficio: Se sugiere realizar un analisis detallado de costo-beneficio para

evaluar la viabilidad econémica del proyecto y atraer posibles inversores.

Subvenciones y Financiamiento: Se recomienda explorar opciones de financiamiento y
subvenciones gubernamentales para proyectos de energias renovables, facilitando la
implementacién y expansién del proyecto.
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ANexos

Anexo 01. Las tendencias de investigacion bajaron con respecto al afio 2005

Figura 23

Las tendencias de investigacion bajaron con respecto al afio 2005 donde tuvo una moda de
sistemas hidroeléctricas y sistemas matematicos.

Documents by year

150

Documents
.
vl

1972 1977 1982 1987 1992 1997 2002 2007 2012 2017 2022 2027

Year

Nota: Al tener varias ramas de investigacion se denomina una grafica de tendencias
inestables, pero es muy bueno ya que todas las investigaciones son importantes al momento de

hacer el desarrollo al filtrar una sola rama es decir la de nuestra de solo disefio muestra una grafica
estable. Mostrada a continuacion.

Fuente: Scopus (2022)
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Anexo 02. modelos graficos de la seleccién de datos Scopus

Graficas de disefios y desarrollo

Figura 24
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Figura 26
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Figura 27
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. Tipo de Documento/ Documentos,.  Documents by type
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Figura 30

Fuente: Scopus (2022)
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Vigencia De los articulos actual de la historia

Figura 31

documentos por afio

Documents per year by source

Figura 32

documentos por autor

Documents by author

40
Avellan, F. -
Daihaug, O.C.  EG—
a Favrel, .
Chitakar, 5.
Neopane, Hp.  EEEEG—
20
Nicoler, C. I
Decal, ).
10 Landry, C.
Maller, A I
Thapa, 85,
o
016 7 HNIE 019 2020 2021 20727 0E3 o 10 0 0 40
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Figura 33

Documentos por afiliacion

Documents by affiliation

Ecole Polytechnique ...
Morges Telknlsk-Mat...
Kathmandu Unkversity
Tsinghua Unkversity
University of Applled. ..
Indlan Institute of Te....
Unbversitat Politéenl. ..
Wolth

Wuhan Unlversity
State Key Laboratory. ..

Figura 34

Documentos por pais

Documents by countryfterritory

China
Switzerland
India

Narway
Megal
United States
Spaln
Canada
Germany

Romankz

=

Figura 35
Documentos por tipos clasificacion

=Y

b
]

-
=

kS

b
=

)

w
=

g

2

Fuente: Scopus (2022)

Fuente: Scopus (2022)

Fuente: Scopus (2022)
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Figura 36

Documentos por areas tematicas

Subject area

Documents

25

166

Energy 151
Earth and Planctary Sciences 12
Physics and Astronomy 87
Mathematics 60
Computer Science 3
Materials Science 29
Agricultural and Biological Sciences 27
Chemical Engineering 19 -

Documents by type

Fuente: Scopus (2022)

Documents by subject area

Other (4.3%) \

 Engincering (22.6%)

emical Engine... (2.0%)
8%)
Mat
Compute
Mathematics (6.3%)
Physics and Ast... (9.2%) ""
" Environmental S... (17.5%)
e
Earth and Plane... (11.8%)

Energy (15.9%)

Fuente: Scopus (2022)

Anexo 03. Criterio de busqueda de Scopus top 5 de la historia

Tabla 4

Criterios de la busqueda de los mas citados de la historia

Criterio de la busqueda mediante las palabras

TITLE-ABS-KEY ( ( "power generation” OR "pico
hydro" OR "power plants” OR "hydroelectric
plants") AND ( "pelton turbine” OR "Kaplan
turbine” OR "francis"))

Fechas de documentos

1979 al 2022
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Total, de documentos encontrados 3,703

Filtrado Por mayor citados y acorde al proyecto

Aplicando filtrado

Se usaron las &reas teméticas de: Ingenieria y energia con un total de 792 documentos y
las palabras claves dentro del filtrado para guiarse fueron; centrales hidroeléctricas, energia

hidroeléctrica, Generacidn de energia Eléctricay Turbinas Francis los cuales tenian mayor citacion.

Tabla 5
Los articulos seleccionados fueron:
Avrticulo Autores Afio Citados
study of cavitation in hydro Pardeep kumar
turbines-a review r. p. saini 2010 223
Impulse (Turgo and Pelton) Bryan r. cobb, kendra v.
turbine performance sharp 2013 74

characteristics and their impact

on pico-hydro installations

Basic Modeling and Simulation | Hongging fang, long chen,
Tool for Analysis of nkosinathi Dlakavu, and
Hydraulic Transients in zuyi shen 2008 151
Hydroelectric Power Plants

Cost determination of the electro- | B. ogayar*, p.g. vidal
mechanical equipment 2009 92

of a small hydro-power plant

Variable-speed  operation  of | Igor iliev«, chirag trivedi,

Francis turbines: A review of the | ole gunnar dahlhaug 2019 49

perspectives and challenges
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Anexo 04. Criterio de busqueda de Scopus top 5 actual de la historia

Tabla 6

Criterios de la busqueda de los mas citados de la historia

Criterio de la busqueda mediante las | TITLE-ABS-KEY (( "power  generation” OR "pico

palabras hydro™ OR "power plants” OR "hydroelectric
plants") AND ( "pelton turbine” OR "Kaplan
turbine” OR "francis"))

Fechas de documentos 2016 al 2023

Total, de documentos encontrados 509

Filtrado Por mayor citados y acorde al proyecto

Figura 36

Analisis de busqueda

Documents by year
2019

77 documents in Scopus

100

Click point to view document list

80

60

40

Documents

20

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Year

Nota: El andlisis de busqueda nos indica que se tiene una estabilidad de los afios positiva

en la carga de documentos por afios constante con leves perdidas de interés por los temas.
Fuente: Scopus (2022)

Tabla 6

Areas tematicas seleccionadas
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AREAS DOCUMENTOS
Ingenieria 215

Ciencias medioambientales 166

Energia 151

matematicas 60

Nota: De los cuales se seleccionara los que tengan mayor citacion y de desarrollo mediante

el filtrado se redujeron a 430 documentos.

Tabla 7

Articulos seleccionados

toward sustainability - A case study

Fabio Ambrogio,

Maurizio Rosso

Articulo Autores Aio Citados
Hydraulic Transient Simulation of Wei Zeng 1,2,
Pipeline-Open Channel Coupling Systems | Chao Wang 3,* 2022 0
and Its Applications in Hydropower and Jiandong Yang
Stations 1
A review of methods for vortex Yuning Zhangx,
identification in hydroturbines Kaihua Liu, 2018 185
Haizhen Xian,
Xiaoze Du
Physics Based Hydraulic Turbine Model Dean R. Giosio,
for System Dynamic Studies Alan D.
Henderson, Jessica 2017 29
M. Walker and
Paul A. Brandner
Operational Evaluation of a Small Natalia Walczak 2018 11
Hydropower Plant
in the Context of Sustainable Development
Mini-hydro power plant for the Elena Comino,
improvement of urban water-energy nexus | Laura Dominici, 2020 10
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Nota: Mediante la informacién aportada por (Wei Zeng) analiza las bases de datos de la simulacion
basada en pequefias hidroeléctricas mediante el trasporte de agua por tuberias calculando las
inclinaciones y la durabilidad de los proyectos que se puedan desarrollar a partir de las

simulaciones aportadas en la investigacion, por lo tanto.
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Anexo 05. Descripcién fotografica geogréafica de la ubicacion de la anterior instalacion del

modelo de investigacion

Figura 37

Mapa de la vereda

Nota: mapa, se ubica el pueblo de san José y al costado izquierdo la vereda el Guarangal

Fuente: Google maps

Figura 38
Mapa del lote

Se indica el lote y su caudal.
Fuente: Google maps

Fotografias del lugar del caudal

Figura 39
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Quebrada de toma de agua

T T o <« a2

w: S
“t > " g'l ?'\. >

Fuente: Autoria propia

Figura 40
Zona del caudal

Fuente: Autoria propia

Figura 41
Casa de la instalacion
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Fuente: Autoria propia

Figura 42

Lufar de la instalacion de la turbina michell Banki

.

Nota: Se indica desde el punto de la casa hasta la opcion del caudal la cual es donde se mira

el bosque.
Fuente: Autoria propia

Figura 43

sendero

Nota: Sendero desde la carretera hasta la casa.

Fuente: Autoria propia
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Anexo 06. Célculos y disefio 3D del primer modelo de Analisis

Figura 44
Mapa hidrico de Narifio

Nota: Narifio es uno de los lugares con mayor fuente hidrica entre rios principales y

nacimientos de agua.

Tabla 8
Método volumétrico

Fuente: https://www.todacolombia.com/

Método VVolumétrico Método Volumétrico
Variables Formula o Relacion Variables
\%4
Caudal (Q) Q= T para el caudal (1) Caudal (Q)
Altura (Hd) Hd = 4 metros Altura (Hd)

Datos del Disefio

. Caudal (Q) = 0.01867 m%/s

. Altura (Hd) = 4 metros
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Potencia Tedrica

. Potencia especifica (P) =g * h * Q * e, para la potencia especifica (2)
Parédmetros

. Potencia especifica (P) = Potencia especifica en Mw

. Hd = Altura de caida en metros

. G = Aceleracion de la gravedad en m/s?

. Q = Caudal del disefio en %3

. E = Eficiencia de la turbina (0.9)

. Pe = 0.665 Mw

Resultados

. Tipo de turbina a disefiar = Axial Kaplan
. Velocidad especifica (Ns) = 1725 RPM

. Potencia del disefio del generador = 0.372.80 kW

. Altura = 4 metros
Figura 45
Datos de la disefio preestablecidos
W 2 = i B %
| 1 o
A o
7 i
" (Pelton) e .!
§ oA ‘
i i 1 SEL s
: e amE s
02 /. l -yrj

Nota; seleccionamos los valores del disefio de la turbina
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Fuente: aprovechamiento energético de un curso de agua

Figura 46

Para seleccionar la turbana

2000

Altura neta Hp

(m) I\ 6 inyectores

200 300

Kapan

400 500 600 700 800
N? especifico de revoluciones n

Nota: aqui seleccionamos la turbina dptima para el caudal

Fuente: aprovechamiento energético de un curso de agua

Tabla 9

Fabricacion y Ecuacion de Regresion

Ecuacion de Regresion

Periodo de Fabricacion

Ecuacion de Regresion

1970-1976 N’s = 2419 * hd(0-489)
Velocidad Especifica Corroborada

Hd 2 metros

Pe 0.372.8 kW

N 1723 RPM

Célculo de la Velocidad Especifica

Corroborada

Ns 441 RPM (velocidad especifica)
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Pardmetros para Céalculo de Dimensién
Méxima (DMX)

C Velocidad periférica
@ 1.45

Dimensién Maxima (DMX)

DMX 39.2 cm (diametro)

Dimensionamiento de la turbina datos de entrada

Figura 47

Datos de la turbina

Nota: Se identifica los valores de disefio

Tabla 10
Relaciones de Dimensiones

DM
am 0.25 + 94.64 / N'S

HM
W 6.94 * (Nus)0.4003

H1
DM 6.34 +5.17109 * NS

Ht
DM 6.24 +7.821009 * NS
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Tabla 11
Resultados de Dimensiones
DMX 39.2¢cm
Dm 33.4cm
HM 23.3cm
H1 42.6 cm
Ht 24.5cm
Tabla 12
Relaciones de Dimensiones de la Carcasa
(A1) / (DM) 0.40 * (NS)*-2
(B1) / (DM) 1.26 + 3.79 * (10¢% + NS
(C1)/ (DM) 1.46 + 3.24 * (1009 * NS
(D1) / (DM) 1.59 + 5.74 * (1004 * NS
(E1) / (DM) 1.21 +2.71 * (10¢4 * NS
Tabla 13

Resultados de Dimensiones de la Carcasa

Al 0.529 m

Bl 1.325m

C1 1.516 m

D1 1.689 m

El 1.256 m
Figura 48

carcas de la turbina
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I

—T— e

2.1.2.3. disefio del tanque en 3D analisis de resistencia

Figura 49
Analisis de tension

Tipo: Tensién de Yon Mises
Unidad: MPa

19/05/2023, 11:06:
758 Max.,

| &

Tensién de Von Mises : 2536 MPa

at,

Nota: La tencién maxima soportada con los dos mil litros de agua es de 303.2 Mpa en

unidades de von mises.

Figura 50
Analisis de despazamieto
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Tipo: Desplazamiento Z

Unidad: mm

19/05/2023, 11:14:34
57.51 Max.

46.01

34.51

e

Nota: Al no ser el material y las condiciones Optimas de estudio podemos mirar un

aproximado de si la estructura soportara la presion del agua.

Disefio del primer modelo propio de turbina

Anélisis de la turbina software para resistencia maxima

Figura 51 Figura 52

Turbina tension de von mises

Tipo: Tensién de Yon Mises

Unidad: MPa

18/05/2023, 6:31:49 p. m.
0,8429 Méx.

/ 0,6743

¢
0,5057
4 0,3372
0,1686

0 Min,

Figura 53 Figura 54

Analisis desplazamiento tension
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’ " Tipo: Tensién ZZ
Tipo: Desplazamiento Unidad: MPa
Unidad: mm 18/05/2023, 6:34:28 p. m.
18/05/2023, 6:32:50 p. m. 0.0811 Méx.

0.00301 Méx.
0.02
0.002408 o
0.001806 -0.1024
0.001204 01631
-0.2242 Min.
0.000602
0 Min.

Nota: el deslazamiento en mm es de maximo 0.0024 mm Nota; La tensién en z es nula

Figura 55

Desplazamiento en z

Tipo: Desplazamiento Y
Unidad: mm
18/05/2023, 6:36:19 p. .

5.356e-05
4.017e-05
2.678e-05
1.339e-05

0Oe+00

i

Nota: El desplazamiento es nulo

Figura 56
Ensamble de la turbina
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Figura 57
Desplazamiento del cilindro

Tipo: Desplazarmiento X
Unidad: mm
18/05/2023, 7:23:32 p. m. Ad
5.616e-06 Méx,
7

Nota: Aungue no lleva presién solo soporta la tension de la turbina de igual forma se aplica
los 20 N.

PLANOS DE LA TURBINA

Figura 58

planos turbina
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Cilindro
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~——|» 10.00

00°00T

L

Figura 60

soporte del eje

335,5

DETALLE A
ESCALA1/2

> } DETALLE B A
; ESCALA1/2 ?
| [is
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Figura 61
eje de la turbina

,/E-\‘ #2000
A

B #25.00

T
475,50

DETALLE A
ESCALA 1 /2

Figura 62
ensamble
T 1
LISTA DE PIEZAS
ITEM QTY PART NUMBER
1 1 caja
2 2 %3% BS 290 - SKF 61804
3 1 eje
4 1 turbina cilindro
5 9 Bolt GB 8 M12 x 45
6 2 turbina modelo 2 espejo
7 2 turbina modelo 2
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Anexo 07. Disefio 3D del prototipo de la turbina

Figura 63
Alabes

Figura 64

Tapas turbina

Figura 65

Eje

Figura 66 Figura 67

Recubrimiento turbina Tapas laterales del recubrimiento
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Figura 68
Camisa y rodamiento

Soporte de la estructura de la turbina.

Figura 69

Figura 70
Ensamble de turbina
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Figura 71

Maquina de fluidos hidrodinamico bésico sede laboratorios Alvernia Universidad Mariana

Anélisis de fuerza
Material >
s Rayado Personalizado Datos de aplicacién  Favoritos 4]+
. redeterminaga, Para editar un
Guardartipa de modelo n 13 bit i
Descripoion:
E origen
= Sostenibilidad: | Definide
= Propiedad [Valor Unidades
>
>
>
>
>
>
>
> = sus ras -
< >

Presion ejercida por el agua
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Altura =26 cm = 0.26 metros
El area de la base del canal sigue siendo la misma:
A = Altura x Ancho

A =0.26 m x 0.20 m = 0.052 metros cuadrados (m”2)

Utiliza la misma densidad del agua (p =~ 1000 kg/m?), la aceleracion debida a la gravedad

(g~9.81 m/s?) y la nueva altura:

P:pxgxh

P = 1000 kg/m® x 9.81 m/s? x 0.26 m = 2547.6 N/m? (pascal)

La presion que el agua ejerce sobre la base del canal, con una altura de 26 cm, es de 2547.6
Pa (pascal) 0 2547.6 N/m?

Para calcular la fuerza total que actla sobre la base del canal, utiliza la presion y el area de
la base:

F=PxA
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F = 2547.6 Pa x 0.052 m? = 132.7 newtons (N)

La fuerza total que ejerce el agua sobre la base del canal, con una altura de 26 cm, es de

aproximadamente 132.7 newtons.

Figura 74

Resultados de la prueba deformacion

Figura 75

Desplazamiento

URES (mrm)

1,446e-01

l 1,3026-01

- 1,157-01

‘013&01

- 433%-02

2,893e-02
1,446e-02
1,000e-30

Figura 76

VonMises
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wvon Mises (Nfm*2)
2,238e+06

2,016e+06

- 1,793e+06

7&571"05

6,812e+05
4,589 +05
2,365e+05

1,408 +04

Figura 78 Figura 79

Simulacion de ruedas de paleta de soporte Material

Figura 80

Fuerza ejercido

¢
‘.

sl |
=]

Figura 82
VVonMises

Material >
Buscar... Q| Propiedades aparienda Rayado Personalizado  Datos de aplicacién | Favoritos (4!
Prapicdades de material
P No se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
~
v [iE) Plasticos material, Copielo primera a Una biblioteca personalizada
f=
o= Tipo de modelo: 13080 2 U] [ Guardartipo de modelo en Ia bit|
= agspC o Isotrépico eldstico lineal
= Adilico impacto medio-alto) nidades S1-N/m-2 (Pa) v
= Categoria: Plasticos
£ Delrin 2700 D10, coplimero de aces R Sl (mpacto mecio e
= Epoy, sin carga
= erom
= Resina de melamina Descripcion: | PA
£= Hatton 101 origen
5= natton 610
o— Sostenibilidac;, | Definide
§= PaTipo &
£ PBT General Purpase Propizdad Valor |Unidades D
= FC Attaviscosidad
8= PE Alta densidad
$= b Densidad baja/media
= Perspex TM) GS Aaylic Cast Sheet
=
8= Polibutadieno (PE)
i per
j =) v
< >

.
o

Figura 81

Deformacion

Figura 83

Desplazamiento
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9,033¢+08
8,940e +08
- 7,047e+08
6,954e +08
L 5,960e+08
[ 406708
| 3,972e+08
_ 2,980e+08
1,987e +08
9,936e +07

2,358e +04

Figura 84

Eje material hierro

Matesial X
() Provietates ppmiencs Rsysdo Personsizsdo Datosde spiacin Favoitos *]>
Propiedades de materal
S - Mo se pueden editabos materiles en s bibloteca predelerminada. Para editar un
[ soiavors pnteras e copei s 3 s B Pl

DIN Aicaciones g shuminio

 eatones e cooee Isotrépico etisbcn ineal
S1-Nme2 Faf v

ENGR-250)
ENGA30

EHe350-22.T)

Propiedsd vaior Unidades
Z g
Cosfcerde de Paisan 3 o
Wbdulo cotarts esonom00s | Wimr2
Densidad o¢ nasa = i)
Umie Ge tacaon E
Uit de compreson Wwa
ey s
Cosficent de expansién temica =3 3
Conducimdad timica = Wi
Galor spediiea = =
Cosente Ge amorbguameento Gelmateral o

ot = =

Figura 85

Puntos de presion del eje

wvon Mises (Nfm*2)

— Limite elastico: 2,757e+07

URES (mm)

1,486e+00

1,337e+00

- 1,189e+00

1,040e +00

- 8914e-01

7,428e-01

- 5,943e-01

- 4,457e-01

2,971e-01
1,486e-01

1,000e-30
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Figura 86
VonMises y Ures en mm

URES (mm)

van Mises (N/m"3) 1,3426-07

2868e3 l 1,208¢-07
l 2581e+03 - 1,074e-07

- 229%.03

- 939708

- 20083 805408

L 1T2esD3 6712608
143l | 5370608
1,147e+03

L 400708
. BEMe<02

2,6856-08
576

1,3426-08
2,868e+02

1,000e-30
3597605

— Limite elistico: 1456¢+03

Nota: procedimiento de la construccion de la turbina con el modelo Michel balnki.
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Anexo 08. Corte y Armado de la estructura

Figura 87
Corte de las palas

una vez obtenido los planos en 3D procedemos a medir y cortar cada pieza de la turbina.

Figura 88
Acabado de las palas

Primer modelo de la turbina

Figura 89
Corte de las ruedas
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Nota: al ser el primer modelo se cort6 a nano usando como cilindro la parte superior de un
tarro de pintura y trazando con los angulos del disefio en 3D de 15°.

Armado del primer prototipo

Figura 90

Primer modelo de la turbina

Nota: Se desarrollo en materiales reciclables y con cortes a mano.

Al mirar el funcionamiento se desarrolla el siguiente prototipo que se deja, a continuacion,
los procedimientos del arado, Se manda a cortar a laser las piezas de soporte y a cortar el eje de
una varilla de 12 mm
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Figura 91

Corte de los soportes de las palas

Figura 92

Eje y parte de la estructura de la turbina

Figura 93

Finalizacion de la turbina prototipo dos
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Nota. Con este prototipo se ara la evaluacién de funcionamiento.

Figura 94
Finalizacion de la estructuta y montaje de la turbina

Figura 95

Capsula de la turbina
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Anexo 9. Complemento de la investigacion y enlace de video

1. Anexo de drive organizado por carpetas de documentacion, fotografia y videos

Link:
https://drive.google.com/drive/folders/1b2 Mma28StsAny qyloAoo9rRfwlL cT27?usp=drive

link

2. Fotografias de lo mas relevante de los objetivos

2.1. Disefno 3D

Eje de acero

/—

Tanque canal hidrodindmico bdasico vertedero de agua
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Tapa de la estructura ruedas soporte de las aspas

Modelo del tanque de recoleccion de agua carcasa exterior

Siporte de la turbina
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Anclaje de la turbina palas de arrastre
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Armado de la turbina

2.1.2. planos

g
2 =
b a2
o
g
=0
wy
< gy .
w o| < “q‘j‘ A
z< 5| O of “rC
RS ® - [e o]=
I.I.IU =F- =
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3. Construccién

primer modelo de prototipado

eje y rodamientos

Corte de los soportes de turbina corte de los alabes

Primer modelo armado
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Nota: de este primer modelo se tiene video de funcionamiento
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Segundo prototipo

Corte mecanizado en laser 3D alabes con nuevas medidas

Eje de acero camisas de los rodamientos

Construccion de la turbina
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Construccion de soporte de acero

Corte de los materiales puntos de soldadura

Armado de la estructura
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Modelo de vertedero tipo U vertedero tipo v
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Instalaciones del vertedero tipo v

Ensayo del fluido

Prueba de funcionamiento
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Nivel del cudal de agua medidas del canal profundidad  ancho
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Conexién del motor

Funcionamiento

126



Desarrollo de una microturbina Michell-Banki para pequefios caudales

Velocidad de la turbina en RPM

Velocidad de RPM del generador
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