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El presente articulo pertenece al desarrollo del proyecto de grado ‘‘Disefio
y Construccion de una Turbina Hidraulica de 3 Kw.

"Haz que el fluido entre sin choque
y salga sin velocidad’’ (1)

Una creciente demanda de energia
asedia a la humanidad que ve en ella
el futuro de su desarrollo econdmi-
co y social y ha planteado la impe-
riosa necesidad de buscar fuentes
menos costosas y eficientes de po-
tencia, ya sea creando novedosos
sistemas de produccion o, en su de-
fecto, optimizando los ya existentes
y utilizandolos extensivamente. En
todo el mundo la mayor parte de la
demanda energética se satisface con
la electricidad, cuya generacion exi-
ge el mdximo aprovechamiento de
los recursos del agua.

De acuerdo con datos de la Confe-
rencia Mundial de Energia celebra-
daen el afio 1974, Colombia ocupa,
globalmente, el cuarto lugar en el
continente en cuanto a potencial
hidroeléctrico se refiere, precedida
tan s6lo por Estados Unidos, Cana-
dd y Brasil(2). No obstante, la ex-
plotacion de las corrientes fluviales
que recorren en todo sentido la geo-
grafia de la nacioén, esta lejos de sa-
tisfacer totalmente la demanda,
agudizandose el problema en las re-
giones apartadas que deben recurrir
a sistemas de generacion energética
que den solucién parcial y en pe-
quenfa escala a esta situacion.

Dentro de este contexto, la Univer-
sidad Nacional decidi6 realizar, por

intermedio del Departamento de
Hidraulica de la Facultad de Inge-
nieria, una serie de estudios referen-
tes al tema y propuso la construc-
cion de un modelo de turbina hi-
draulica de pequefa potencia y ba-
Jo costo para satisfacer las necesida-
des de energia de zonas no conecta-
das por los sistemas eléctricos ac-
tuales.

El modelo ha sido disefiado para ge-
nerar 1 C.V. de potencia aprove-
chando un salto util de 1.50 metros
de aguas y un gasto de 62 1ps.y
corresponde a una turbina de hélice
con las dimensiones fundamentales
qgue se muestran en la Fig. 1, insta-
lada en el patio de modelos del La-
boratorio de Hidraulica.(3).

El presente articulo ilustra una de
las etapas de estudio en que se halla
dicho modelo, correspondiente a la
optimizacion del angulo de las héli-
ces, en el cual se describen los ensa-
yos que hicieron posible encontrar
experimentalmente el angulo de in-
clinacién de las hélices con el cual
la turbina produce la mayor poten-
cia con el mejor rendimiento.

Las paletas de una turbina de hélice
deben tener un desarrollo helicoi-
dal, llamado también " alabeo, debi-
do a la modificacién que sufre la
direccién de la velocidad relativa
con relacion a la distancia respecto
del eje de giro de la turbina, mante-
niéndose constante la velocidad an- p

alabes directores

Fig. 1. Dimensiones fundamentales del modelo

le turbina de hélice
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<qgular. Puesto que el modelo es una
méquina de pequefa potencia vy,
por lo tanto, de dimensiones redu-
cidas, puede suponerse que un rotor
de 4&labes rectos podria estar en
condiciones de competir ventajosa-
mente con uno de dlabes curvos.
Razones de indole econdmica exi-
gen realizar esta prueba comparati-
va, ya que la produccion de alabes
rectos es mas simple que la de ala-
bes curvos. En resumen, debe estu-
diarse si la variacion en el rendi-
miento y la producciéon de poten-
cia, con los dos tipos de &labes, es
lo suficientemente apreciable como
para prescindir de uno u otro.

EFECTOS DE LA REGULACION
DE LA TURBINA

Las turbomaquinas que trabajan
con rotores provistos de hélices son
muy susceptibles de alterar sus con-
diciones de operacion segun el an-
gulo con que el agua incida sobre
los alabes, puesto que cualquier va-
riacion que sufra el caudal hace que
facilmente se produzca separacion o
choque de la vena fluida con rela-
cion al contorno del perfil del ala-
be, lo cual induce vibraciones extra-
flas y una drastica reduccién del
rendimiento global del equipo.

La turbina se opera maniobrando el
distribuidor, cuya funciéon esencial
consiste en controlar el caudal que
alimenta la turbina, con el proposi-
to de ajustar el angulo de incidencia
y asi evitar los efectos perjudiciales
ya mencionados, logrando de esta
forma una buena operacion de la
turbina que lleve a conseguir el
mdéximo momento angular en el eje
de la turbina (4). En la préactica es-
ta situacion se obtiene buscando la
apertura del distribuidor para la
cual la turbina alcanza su maxima
velocidad. Hidrdulicamente, para
evitar estas influencias novicas, la
velocidad relativa a la entrada del
rodete debe incidir tangencialmen-
te sobre las paletas del rotor.

En caso de tener sobrecarga o car-
ga parcial con respecto del caudal
de disefio, la velocidad relativa se
modifica tanto en magnitud como
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en direccion y la incidencia sobre
las paletas no se realiza en forma
tangencial, razén por la cual se pro-
ducen caidas bruscas de la eficien-
cia. Esta situacion puede obviarse
si, junto con la variacion de la velo-
cidad relativa, se modifica simulta-
neamente la inclinacion de las héli-
ces del rotor de acuerdo con las
nuevas condiciones de gasto.

La idea fue originalmente propues-
ta por el Ingeniero Victor Kaplan y
plasmada en la turbina que lleva su
nombre, cuya particularidad mas re-
lievante es mantener elevados rendi-
mientos dentro de un amplio rango
de caudales.

DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS

Para cumplir con el objetivo del en-
sayo deben realizarse pruebas con
diferentes angulos de hélice que va-
rien en pequefa magnitud y dentro
de un amplio rango. Puesto que la
construccion de una serie de rotores
reclamaria un ingente trabajo, se
optd por construir un cubo provis-
to de cuatro alojamientos cil indri-
cos en su superficie periférica en los
cuales se acoplan sendos discos por-
tantes de los alabes rectos y provis-
tos, cada uno, de dos ranuras anula-
res que permiten hacer las pruebas
para diferentes colocaciones de las
hélices, fijandolos-al cubo mediante

NOTAS:
1. Escala 1:25
2. Dimensiones en m
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Tacometro
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tornillos adecuados. Se busco, en
cada caso, la abertura del distribui-
dor que resultara mas favorable pa-
ra el funcionamiento de la turbina,
es decir, se hizo una simulacién de
la operacién de una turbina tipo
Kaplan, en la cual la regulacion de
los alabes directores del distribuidor
y los del rodete se hace en forma si-
multanea.

Los ensayos realizados al modelo de
turbina se hicieron con la instala-
cion que se muestra en la Fig. 2.
Los elementos de medida utilizados
fueron: un piezémetro a la entrada
de la turbina en el cual se observa la
altura de presion de dicho punto,
un tanque vertedero con el cual se
mide el caudal utilizado y un freno
tipo Prony que, junto con el dina-
mometro y tacoOmetro mostrados,
sirve para calcular la potencia gene-
rada por la turbina. El procedimien-
to seguido para la toma de datos
fue el siguiente: manteniendo cons-
tante una determinada carga hidrau-
lica H, se procede a aplicar fuerza
a la turbina mediante el freno hasta
tener una lectura constante registra-
da en el dinamdometro, tomando
lecturas en el piezobmetro de entra-
da (hp), en el gancho del vertedero
(hy), en el eje de la tubina (N) y en
el dinamémetro (F). Variando la
fuerza o la carga hidraulica, segun el
caso, se toman nuevas lecturas.
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Fig. 2. Instalacion de la turbina y disposicion de los aparatos de medida



Posteriormente se realizan los célcu-
los, que comprenden los valores del
saldo atil (Hp), gasto real (Q), po-
tencia suministrada (Pg), potencia
atil (Py) y eficiencia (9§ ) para cada
caso.

Sin embargo, las caracteristicas rea-
les de operacion de la turbina se es-
tablecen con parametros unitarios
que permiten comparaciones efecti-
vas. Dichos parametros indican las
condiciones de trabajo de la turbina
sometida a un metro de salto Util y
son: potencia unitaria (P, ), caudal
unitario (Q,), velocidad unitaria
(N;).y velocidad especifica (Ng).
Para el presente estudio el gasto es
la magnitud mads relacionada con el
dngulo de inclinacién de las hélices
del rotor.

ANALISIS DE RESULTADOS

Se construyo la grafica en la cual se
muestra la relacion entre el caudal
unitario y la eficiencia para cada
uno de los dngulos considerados; di-
cha gréfica se presenta en la Fig. 3,
y de ella se concluye que existe un
angulo de inclinaciéon de las paletas
del rodete con el cual se obtienen
los mejores rendimientos y que se
llamard “dngulo éptimo *. La envol-
vente trazada tangencialmente a las
curvas correspondientes a cada an-
gulo indica las condiciones de ope-
racion de una turbina Kaplan simi-
lar a la turbina de hélice ensayada.

En esta grafica puede apreciarse que
el caudal aumenta con el angulo de
los alabes, ya que al incrementarse
éste se hace mayor el area perpen-
dicular entre ellos facilitdndose, por
lo tanto, el paso del agua. Se nota
también, que el dngulo 6ptimo no
esta claramente definido; el valor de
dicho angulo se determina tomando
las maximas eficiencias de cada
prueba, dibujando el grafico contra
el correspondiente angulo de las
hélices y obteniéndose la curva
mostrada en la Fig. 4. De esta grafi-
ca se halla el valor 31,5° como el
angulo de las paletas del rotor con
el cual se consigue la mejor eficien-
cia. El rendimiento obtenido con
dicho angulo, aunque es el mejor,
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Fig. 3. Campo de aplicacion de una turbina de hélice para diferentes valores del angulo de incidencia

es aun bajo para una méaquina de
este tipo debido a irregularidades en
el montaje del equipo que ocasio-
nan pérdidas considerables. Esta cir-
cunstancia, no le resta validez al es-
tudio ya que todos los ensayos se
realizaron bajo las mismas condicio-
nes y el angulo hallado como dpti-
mo, es de todas maneras el que pre-
senta mayores ventajas —reflejadas
en la mayor eficiencia— para el fun-
cionamiento de la turbina.

Por ser recto el perfil de las hélices
consideradas en este estudio su su-
perficie presenta simultaneamente
diversas clases de contacto con el
agua, siendo en algunas zonas cho-
gue o separacion y en otras un con-
tacto perfectamente tangencial. Pa-
ra el 4ngulo de 31.5° se ha logrado
que las pérdidas ocasionadas por
choque y separacion sean minimas,
siendo por ello, el angulo con el
cual se logra el mejor comporta-

miento del modelo.

El estudio de la turbina sera com-
plementado en un proximo articu-
lo después de realizar ensayos simi-
lares con hélices de perfil curvo que
permitan establecer un analisis com-
parativom
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