
ASPECTOS INSTITUCIONALES RELATIVOS AL OESARROLLO DE PEQUEÑAS CENTRA- 
LES HIDROELECTRICAS oladQ INSTITUTIONAL ASPECTS OF THE DEVELOPMENT 
OF SMALL HVDROPOWER STATIONS oladca ACTIVIDADES DE CAPACITACION DEL 
PROGRAMA DE HIDROENERGIA EN EL CAMPO DE PEQUEÑAS CENTRALES HIDRO- 
ELECTRICAS olada HYDROENERGY PROGRAM TRAINING ACTIVITIES IN THE FIELD 
OF SMALL HYDROPOWER STAilONS 9laelca DISEÑO, ESTANDARIZACION y FABRl- 
CACION DE TURBINAS PELTON olacJQ DESIGN. STANDARDIZATION ANO MANUFl\C- 
TU RE OF PEL TON TURBINES olada INVENTARIO REGIONAL DE FABRICANTES DE 
EQUIPOS y MATERIALES PARA PEQUEÑAS CENTRALES HIDROELECTRICAS oladG 
MAJOR ASPECTS OF THE REGIONAL INVENTORY OF MANUFACTURERS OF EQUIP- 
MENT ANO MATERIALS FOR SMALL HYDROPOWER STATIONS 

Organización Latinoamericana de Energía 
Latín American Energy Organization 

Mayo Junio/84 
May - Ju ne/ 84 

REVISTA 
ENEROETICA 3184 

AÑOS 

Organización Latinoamericana de Energía



Anexo Nº l 
Anexo Nº 2 

. Anexo Nº 3 

1. Descripción general y parámetros de diseño. 
2. Diseño y cálculos hidráulicos 

2.1 Diagramas de velocidad 
2. 2 Geometría de lo tobera 
2.3 Geometría del rodete 

3. Diseño de detalle y cálculos mecánicos 
3.1 Diseño y cálculos de la tobera 
3.2 Diseño y cálculos del rodete 
3.3 Cálculo y diseño del eje. 
3.4 Diseño del soporte de rodamientos 
3.5 Diseño del mecanismo de regulación 
3.6 Diseño de la carcasa 

4. Estandarización y selección 
4. 1 Estandarización 
4.2 Selección y reubicación 

5. Recomendaciones para la fabricación 
5. 1 Fabricación de la tobera 
5.2 Fabricación del rodete 
5.3 Fabricación del eje principal 
5.4 Fabricación de los soportes de rodamientos 
5.5 Fabricación del mecanismo de regulación 
5.6 Fabricación de la carcasa 

Introducción 

El volumen 11 tiene el siguiente índice: 

1.1 Indice 

l. DESCRIPCION DEL VOLUMEN 11 

PROGRAMA REGIONAL 
DE HIDROENERGIA DE OLADE 

o;?"\ 

En este artículo se tratarán las principales caracte- 
rísticos y alcances del volumen 11 del Manual, así como 
las modalidades de cooperación de OLADE hacia los 
países miembros, para promover lo fabricación de es- 
tos turbinas empleando la tecnología desarrollada por 
la Organización. 

A diferencio de otros documentos preparados por 
OLADE, cuya difusión es amplia e irrestricta, en rozón 
del carácter metodológico o informativo de su conte- 
nido los manuales que incluyen tecnologías de diseño 
de equipos con un nivel suficiente de información de 
detalle que permita utilizarlos como base del desarro- 
llo de producciones industriales, tienen una difusión 
principalmente orientada hacia los países que confir- 
men su interés en desarrollar lo fabricación de equipos 

. a que se refiere el Manual, mediante una solicitud ofi- 
cial de asistencia técnica dirigida o OLADE señalando 
la institución o empresa designada para el desarrollo 
de le producción de equipos, la cual se constituiría co- 
mo depositaria de la tecnología desarrollada por OLADE. 

El Programa Regional de Hidroenergía de la Secre- 
taría Permanente de OLADE, dentro de los aspectos re- 
ferentes a capacitación, se encuentra trabajando en la 
elaboración de un Manual de Diseño, Estandarización 
y Fabricación de Equipos para Pequeños Centrales Hi- 
droeléctricas, el cual constará de 9 volúmenes. El vo- 
lumen !, correspondiente a Turbinas Michell-Banki yo 
fue editado a mediados de 1983 y en el transcurso del 
presente año será editado el volumen 11, correspon- 
diente o Turbinas Pelton. 

- DISENO, EST ANDARIZACION Y 
FABRICACION DE TURBINAS PEL TON 
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En este capítulo se presentan los triángulos de velo- 
cidad en el punto donde el chorro toma contacto 
con la cuchara y en el punto donde la abandona. 

El diseño y los cálculos hidráulicos de una turbina se 
realizdn con el objeto de determinar las dimensio- 
nes de sus elementos principales; en el caso de la 
turbina Pelton, éstos elementos son la tobera y el 
rodete. 

Capítulo 11: Diseño y cálculos hidráulicos 

Asimismo en este capítulo se presentan fórmulas 
para el cólculo de potencias y velocidades de giro, 
tablas y figuras para seleccionar el tipo de turbina 
más conveniente dependiendo del salto y caudal 
disponible. 

El rango de aplicación de las turbinas Pelton lo de- 
finen los números específicos de revoluciones. 

En este capítulo se ilustran los principios de funcio- 
namiento de la turbina Pelton como una máquina 
de acción de flujo tangencial, que posee una o más 
toberas de sección circular y un rodete de cucharas 
o cazoletas ubicadas en la periferia de un disco. 

Capítulo 1: Descripción general y parómetros de 
diseño 

b. Descripción de cada capítulo: 

120 páginas 
17 figuras 
7 tablas 

21 planos de detalle 
15 tablas de dimensiones de los planos de 

detalle. 

a. Especificación general del contenido: 

l. 3 Resumen del contenido y alcances 

OLADE, y su preparación fue encomendada al lng. Car- 
los Alberto Hernández Bazo, experto contratado de 
OLADE. 
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El volumen ti del manual está desarrollado en cin- 
co capítulos y tres anexos )1 fue realizado bajo la orien- 
tación y dirección del Dr. Ulises Ramírez Olmos, Secre- 
tario Ejecutivo de OLADE y del lng. Luiz Claudia Magal- 
haes, Director Técnico. La supervisión de su elabora- 
ción estuvo a cargo del lng. Enrique lndacochea R. de 
S., Jefe del Programa Regional de Hidroenergía de 

Entre los objetivos de este manual se pueden men- 
cionar: difundir los principales criterios que intervie- 
nen en el diseño de la turbina Pelton, presentar una 
metodología para el cálculo y dimensionamiento de la 
turbina, proporcionar un documento de consulta a los 
ingenieros y técnicos interesados en el desarrollo y adap- 
tación de tecnología de este tipo de turbina y facilitar in- 
formación de diseño completa, incluyendo planos de 
detalle, para una serie estandarizada de turbinas Pel- 
ton, adecuadas para una amplia gama de aplicaciones 
en pequeñas centrales hidroeléctricas. Cabe señalar 
que la información relativa a la serie estandarizada, 
contenida en este volumen del manual, es suficiente 
para iniciar la fabricación de turbinas Pelton, requirién- 
dose solamente complementar datos en cuanto a ajus- 
tes y tolerancias. 

El diseño de esta turbina se viene perfeccionando 
desde 1880, año en que fue patentada por Lester A. 
Pelton de los Estados Unidos. En la actualidad existen 
numerosas fábricas en el mundo que la producen e 
instituciones que realizan actividades de desarrollo y 
adaptación de tecnología y fabricación de este tipo de 
turbina, para utilizarlas principalmente en proyectos 
de pequeñas centrales hidroeléctricas. 

La turbina Pelton, es una turbina de acción de flujo 
tangencial, llamada también de impulso, que se utiliza 
en grandes y pequeñas centrales hidroeléctricas, en 
donde se aprovechan grandes saltos y pequeños cau- 
dales. Está provista de una o más toberas cuyas fun- 
ciones son las de regula'r y orientar chorros de agua 
hacia las cucharas en la periferia de un disco, transmi- 
tiendo de esta forma potencia al eje de lo turbina. La 
principal ventaja de esta turbina radico en su buena 
eficiencia cuando opera a carga parcial reducido. 

1.2 Reseña de la introducción al Volumen 11 
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En el caso de acoplamiento directo entre la turbina 
y el generador, además del criterio basado en la re- 
lación 01-v'H, se utiliza la característica de la tur- 
bina Pelton de presentar una buena eficiencia en 
un rango ± 20% de su velocidad óptima, lo que 
permite definir poro cada turbina un rango de salto, 

En el caso de acoplamiento mediante bandas o en- 
granajes se utiliza el criterio de estandarización ba- 
sado en el parómetroQ/~ (Q -caudal, H - salto), 
mediante el cual se puede determinar los caudales 
máximos a los que debe trabajar la turbina cuondo 
se la instala con diferentes saltos para que opere 
a eficiencia constante. Considerando una disminu- 
ción de la eficiencia, dentro de límites tolera- 
bles, se pueden definir áreas de aplicación para di- 
ferentes tamaños de turbinas Pelton, que se com- 
plementen y puedan aprovechar todos los recursos 
hidroenergéticos ubicados dentro de un rango de 
aplicación definido previamente. Como resultado 
de lo aplicación de este criterio dentro del rango es- 
pecífico definido en el manual, se obtiene una se- 
rie de ocho turbinas (figura 16) que en realidad co- 
rresponde a cuatro tamaños básicos que pueden 
utilizar una o dos toberas. 

En este capítulo se proponen dos criterios para esta- 
blecer series de turbinas Pelton estandarizadas, de- 
pendiendo del tipo de acoplamiento que se utilice 
entre la turbina y el generador. 

Capítulo IV: Estandarización y Selección 

Carcasa y estructura base: Se presenta un diseño 
de carcasa que contempla la posibilidad de dise- 
ñar turbinas Pelton de una o dos toberas como 
máximo. 

Mecanismo de regulación: Se muestran algunos di- 
seños de sistemas de regulación realizados a través 
de la aguja y el deflector. 

y del número máximo de revoluciones, se seleccio- 
na el rodamiento, de los catálogos comerciales. 
Con los dimensiones de este rodamiento se diseña 
el soporte de rodamientos. 

o; 27 

Soporte de rodamiento: Se determina la capacidad 
de base dinámica y con ayudo del diámetro del eje 

Eje: En base a un diagrama típico de fuerzas y mo- 
mentos en los ejes de la turbina Pelton y con ayuda 
de fórmulas, se determina el diámetro del eje y la 
velocidad crítico. 

Rodete: Se presentan criterios para determinar las 
.dimensiones en base a la relación Diámetro Pelton/ 
Diámetro del chorro (Dp/d). 

Tobera: Se presentan fórmulas para calcular el es- 
pesor mínimo que deben tener las paredes del tra- 
mo recto y el esfuerzo a que está sometida la aguja 

. en el momento de la apertura. 

Por medio de cálculos mecánicos se define si la re- 
sistencia del material utilizado para cada pieza es 
suficiente paro soportar los esfuerzos a los que se la 
solicita. Con ayuda de estos cálculos y utilizando 
algunos criterios expuestos, se determina la geo- 
metría de las piezas que conforman una turbina 
Pelton, las que están plasmadas en una serie de 
planos que se incluyen en el anexo Nº 2 de Manual, 
para cada uno de los siguientes componentes: 

Este capítulo tiene por objeto definir las dimensio- 
nes de detalle de cada una de las piezas que con- 
forman la turbina Pelton, considerando las diferen- 
tes alternativas de producción para cada pieza, sis- 
temas adecuados para su ensamble, aspectos rela- 
tivos a buenos sistemas de lubricación y hermetici- 
dad para evitar fugas externas de agua. 

Capítulo 111: Diseño de detalle y cálculos mecánicos 

En base a la ecuación de Bernoulli se determina la 
velocidad del chorro de agua a la salida de la tobe- 
ra, mediqnte la cual se expresan todas las demás 
velocidades, quedando de esta forma expresadas 
en función de la raíz cuadrada del salto ( v--¡:¡--' ). 
También se presentan expresiones para determinar 
la eficiencia hidráulica de la turbina, así como fór- 
mulas para determinar sus dimensiones principales 
(tobera y rodete). 
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EJEMPLO DE ESTANDARIZACION DE TURBINAS PELTON CONSIDERANDO 
ACOPLAMIENTO DIRECTO 

Figura N~ 17 
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b. Compromiso de lo institución o empresa en el sen- 
tido de que en el coso de decidir lo implementación 
de la fabricación de turbinas Pelton empleando la 
tecnología de OLADE facilitará o lo organización co- 
pio de los planos de fabricación que se elaboren así 
como detalles sobre cualquier mejoro que se produzco, 

o. Interés de la institución o empresa en desarrollar la 
producción de turbinas Pelton con asistencia técnica 
y tecnología de OLADE. 

Asimismo, lo solicitud deberá estar acompañada 
de uno corta de intención de la institución o empresa 
designada, la cual deberá contener lo siguiente: 

b. Nombre de la institución o empresa designado co- 
mo beneficiaria de la asistencia técnica de OLADE y 
depositario de lo tecnología desarrollado por lo 
organización. 

Lo solicitud del Ministerio o Secretaría de Estado 
responsable, será dirigido al Secretario Ejecutivo de 
OLADE señalando lo siguiente: 

a. Interés del país en el desarrollo de lo fabricación de 
turbinas Pelton y definición preliminar de los alcan- 
ces de lo Asistencia Técnica solicitado {ver 2.2). 

La iniciativa para recibir asistencia técnico de 
OLADE para desarrollar lo fabricación de turbinas Pelton, 
puede nacer de cualquier institución o empresa, pero 
paro que puedo concretarse, debe ser solicitada oficial- 
mente a OLADE por el Ministerio o Secretaría de Estado 
responsable de asuntos energéticos, que representa 
al país en el seno de OLADE. 

2.1 Procedimiento 

En esta parte se proponen procedimientos a seguir 
para obtener asistencia técnica y documentación tecno- 
lógica de OLADE (Volumen 11 del Manual), se definen 
los alcances de esta asistencia y las alternativos para 
su financiamiento. 

2. COOPERACION TECNICA REGIONAL PARA EL 
DESARROLLO DE LA FABRICACION DE 
TURBINAS PEL TON 

O)':¡() 

A título ilustrativo, o continuación se presentan al- 
gunos planos incluidos en el manual, y en solo uno 
de los casos, su tabla de dimensiones correspon- 
diente. 

Anexo Nº 3: Tablas de dimensiones de turbinas Pel- 
ton estandarizados para potencias de hasta 5.000 kW. 

Anexo Nº 2: Planos de detalle y tablas de dimen- 
siones de turbinas Pelton estandarizadas. 

Anexo Nº l; Ejemplo práctico de diseño y cálculo 
de uno turbiña Pelton. 

En este capítulo se proponen alternativos de pro- 
cesos productivos metalmecónicos poro lo fabrica- 
ción de cada una de los piezas que conforman lo 
turbina Pelton, lo mayor parte de las cuales se debe 
producir mediante procesos de fundición. 

Capítulo V: Recomendaciones para la fabricación 

En este capítulo también se proponen criterios poro 
lo selección de turbinas a partir de catálogos de fa- 
bricantes y un método para definir los posibilidades 
de reubicación de turbinas existentes que tengan 
que operar en condiciones distintas de las que fue- 
ron originalmente especificados, empleando crite- 
rios semejantes a los adoptados para el proceso de 
esto nda rizoció n. 

los planos de detalle con sus correspondientes ta- 
blas, para codo pieza de las turbinas de lo serie se 
incluyen en el anexo Nº 2, poro un limite de poten- 
cio de 1000 kW y en el anexo Nº 3, poro un límite 
de potencia de 5000 kW. 

dentro del cual se garantizo que el número de revolu- 
ciones con que operará lo turbina estará muy pró- 
ximo o su número óptimo y corresponderá a la velo- 
cidad síncrona del generador. Como resultado de lo 
aplicación de este criterio se obtiene uno serie de 
16 turbinas (Figura 17), que en realidad correspon- 
de o cuatro ta.maños básicos en combinación con el 
uso de una o dos toberas y utilizando diferente nú- 
mero de revoluciones del generador. 
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TURBINA ESTANDARIZADA 
81MBOLO 11 TP - ~ TP - ~ 

41 151 61 TP - 12 TP - 42. TP - S! TP - 62 

A 115 135 170 200 240 280 
B 120 140 175 205 250 300 
e 125 150 200 225 255 305 

o 120 125 160 165 170 180 
E 100 120 170 210 170 210 
F 271 330 548 664 550 665 

G 160 190 240 260 320 370 
H 157 194 402 514 400 515 

1 148 170 215 260 300 360 
J 30 30 50 50 75 75 
K 123 143 180 210 356 366 

L 110 130 165 195 236 275 
M 1073 1254 1895 2238 2080 2470 

. 

MANUAL DE DISEÑO DE TURBINAS PELTON 
TABLA DE DIMENSIONES 

{mm) PLANO N~ TP-04-01 
oJ01ade 
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Modificación de la serie estandarizada. 

Definición de requerimientos complementarios 
de equipos de producción. 

Preparación de planos de fabricación 

Definición de procesos productivos 

Asimilación de la tecnología 

a. Asistencia técnica para algunas de las diversas fa- 
ses de implementación, toles como: 

En el caso de países que tuvieran mayores requeri- 
mientos de asistencia técnica, la "ayuda podrá compren- 
der algunos de los aspectos que se señalan a continua- 
ción, además del envío de copias suficientes del volu- 
men 11 del Manual: 

En el caso de un país o institución que cuente con 
uno elevada capacidad de asimilación tecnológica y 
recursos financieros propios, el proyecto puede limitar- 
se a un nivel mínimo, consistente en el envío de copias 
del volumen 11 del Manual y el otorgamiento de asis- 
tencia técnica de algunos días de duración, con la fina- 
lidad de aclarar la aplicación del manual y definir las 
actividades que es necesario realizar para desarrollar 
la producción. 

Los alcances del Proyecto de asistencia técnica po- 
drán variar según requerimientos particulares de cada 
país o institución y según las disponibilidades de asis- 
tencia técnica y recursos con que cuenta OLADE. 

2.2. Alcances 

Luego de culminar los procedimientos señalados, 
se procederá a la ejecución del proyecto, para lo cual, 
OLADE coordinará directamente con la institución o 
empresa designada. 

birán un Acuerdo simple, mediante el cual se formali- 
zará la ejecución del proyecto, pudiendo actuar como 
testigo el señor Ministro o Secretario de Estado respon- 
sable de las actividades energéticas en el país. 

Contando con la aprobación definitiva del proyec- 
to, OLADE y la institución o empresa designada, suscrí- 

La conformidad a la ejecución del proyecto y su fi- 
nanciamiento será dada por el Secretario Ejecutivo, sea 
que el proyecto involucre solamente el envío de copias 
del Manual y asistencia técnica directa del personal téc- 
nico de la Secretaría de OLADE o que se requiera con- 
tratar expertos para la prestación de asistencia técnica 
o cualquier otra ayuda económica con fondos del PLACE. 

La formulación del proyecto que se adopte con mo- 
tivo de la visita técnica, será luego enviada por OLADE 
al Ministerio o Secretaría de Estado pertinente, para so- 
meterla a su conformidad. 

Financiamiento de la asistencia técnica. 

Compromisos de la contraparte. 

Programa tentativo de ejecución de la producción 
(a nivel de prototipos o a nivel industrial). 

- Alcances y programa de asistencia técnica requerida. 

Número de copias del volumen 11 del Manual y pla- 
nos requeridos. 

Capacidad de la institución o empresa designada. 

Perspectivas de la producción de turbinas Pelton en 
el país. 

luego de evaluar la solicitud, se podrá programar 
una misión técnica de la Secretaría de OLADE al país 
solicitante, con la finalidad de preparar conjuntamente 
con la contraparte nacional la formulación del Proyec- 
to PLACE respectivo, el cual, entre otros aspectos, de- 
berá contener planteamientos respecto a: 

en beneficio del conjunto de países de la reqion. 
Igualmente se compromete a que toda turbina que 
se fabrique sobre la base de la tecnología antes 
mencionada, deberá incluir en forma destacada, 
en lo placa de la máquina, la frase "TECNOLOGIA: 
OLADE". 
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La institución receptora pagará a OLADE una su- 
ma mutuamente convenido por la entrega de 
copias del volumen 11 del Manual en español y/o 
inglés, además de copias de los planos corres- 
pondientes . Esta suma será una contribución 
poro cubrir parcialmente los costos incurridos 
por OLADE en el desarrollo de la tecnología y 
podrá ser financiada directamente por el país 

Tendrá un tratamiento favorable en el morco de 
lo cooperación sur-sur. 

a. Cooperación con instituciones oficiales de países 
del tercer mundo. 

Si bien los funciones específicas de OLADE tienen 
un carácter regional limitado a sus países miembros, 
es posible que lo organización otorgue asistencia o ins- 
tituciones y empresas ubicadas fuera del rnorco regio- 
nal, en forma similor o lo establecido en 2.1 y 2.2 en 
cuanto o procedimientos y alcances, pero consideran- 
do las siguientes limitaciones: 

3. COOPERACION EXTRARREGIONAL 

Marco jurídico de la institución o empresa designa- 
da; si bien será competencia del Ministerio o Secre- 
taría de Energía del país interesado designar a la 
institución o empresa responsable, pudiendo ésta 
ser de caracter público, privado, mixto o de cual- 
quier otra naturaleza, cualquier asistencia financie- 
ra de OLADE que signifique desembolsos a favor de 
la institución o empresa, sólo se podrá realizar si la 
entidad designada depende del sector público. 

Efectividad mostrada en el establecimiento de una 
contraparte nocional adecuada. 

Requerimientos específicos de asistencia técnica. 

Dificultades económicas del país para financiar ac- 
tividades de asistencia técnica. 

Nivel de desarrollo relativo del país. 

bricación de turbinas Pelton en el país. 

ft! 
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Perspectivas de desarrollo e importancia de la fa- 

Evidentemente, los alcances del financiamiento 
que otorgue OLADE en el marco del PLACE, podrán va- 
ri9r de caso a caso, para lo cual se tomarán en cuenta 
entre otros, los siguientes criterios: ' 

En determinados casos, dependiendo de los crite- 
rios aprobados para la ejecución del PLACE, será posi- 
ble una mayor asistencia financiero de OLADE em- 
pleando recursos del PLACE, principalmente para otor- 
gar la asistencia técnico que resultare necesaria. Tam- 
bién en determinados casos sería posible financiar par- 
cial o totalmente lo fabricación de un prototipo. 

El resto de las actividades necesarias para desa- 
rrollar la fabricación de turbinas Pelton, serán en ge- 
neral financiadas y determinadas por el país y la Insti- 
tución o empresa encargada. 

También será gratuita cualquier asistencia técnica 
inicial y de corto plazo que otorgue OLADE para facili- 
tar la asimilación de tecnología. 

Uno vez aprobado el proyecto de asistencia técni- 
ca, la documentación tecnológica (volumen 11 del Ma- 
nual y copias de planos) que será entregada por OLADE 
a la institución o empresa designada, será totalmente 
gratuita, al considerarse como una actividad de coope- 
ración en el marco del PLACE. 

2.3 Financiamiento 

En cualquiera de· los cosos que pudieron ser mate- 
ria de asistencia técnica de OLADE, deberá existir una 
contraparte técnico nacional que esté en condiciones 
de asimilar la ayuda que pudiera otorgar OLADE, con- 
siderando que ésta deberá tener la más breve exten- 
sión posible. 

d. Asesoría para la fabricación y prueba de prototipos. 

c. Asesoría en el establecimiento de criterios para la 
evaluación del mercado. 

b. Entrenamiento de personal de diseño. 
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En el caso de instituciones de investigación de 
países desarrollados, será posible realizar acti- 
vidades de asistenciO técnica y transferencia de 
tecnología como parte de un acuerdo de trueque 
por otras tecnologías desarrolladas por esas ins- 
tituciones que pudieron tener interés paro OLADE 
y cuyo valor sea estimado como equivalente. 

En general esta cooperación se realizará bajo 
condiciones comerciales de transferencia de tec- 
nología que sean negociados y convenidas mu- 
tuamente mediante contrato. 

b. Cooperación con países desarrollados y directa- 
mente con-empresas particulares: 

La transferencia de tecnología y asistencia téc- 
nica serán convenidas mediante un acuerdo for- 
mal de cooperación técnico. 

Los plazos y alcances de la asistencia técnica 
que OlADE otorgue, serán establecidos de mu- 
tuo acuerdo pero limitados al envío de expertos 
de OLADE. La institución beneficiaria pagará a 
OLADE los costos de la asistencia técnica que 
sean acordados. Asimismo, cubrirá los costos 
de pasajes y viáticos de los expertos de OLADE 
por el tiempo que dure la misión de asistencia 
técnica. 

beneficiario o por un organismo internacional 
que acepte apoyar al país interesado. Estas con- 
diciones podrán ser sustancialmente modifica- 
dos en el morco de los acuerdos que eventuol- 
mente se realizarían entre OLADE y ONUDI para 
el desarrollo y difusión del manual. 
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Appendix Nº l 
Appendix Nº 2 
Appendix Nº 3 

5. Manufacturing Recommendations 
5.1. Manufacturing the Nozzle 
5.2. Manufacturing the Runner 
5:3: Manufacturing the Main Shaft 
5.4. Manufacturing the Bearings Support 
5.5. Manufacturing the Regulating Mechanism 
5.6. Manufacturing the Casing 

4. Stondardizalion and Selection 
4. 1. Standordization 
4.2. Selection and Relocation 

3. Detailed Design and Mechanical Calculations 
3. l. Design and Calculation of the Nozzle 
3.2. Design and Calculation of the Runner 
3.3. Design and Calculation of the Shaft 
3.4. Design of the Bearings Support 
3.5. Design of the Regulating Mechanism 
3.6. Design of the Casing · 

2. Hydraulic Design and Calculations 
2. 1. Speed Diagrams 
2.2. Nozzle Geometry 
2.3. Runner Geometry 

1. General Description and Design Parameters 

lntroduction 

Volume 11 has the following index: 

REGIONAL HYDROENERGY 
PROGRAM OF OLADE 
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1.1 lndex 

1. DESCRIPTION OF VOLUME 11 

This article deals with the main features and scope 
of the manual's second vol u me, as well as the modalities 
of cooperation between OLADE and its member coun- 
tries to promete. the manufacture of these turbines 
using the technology developed -by the organization. 

Unlike other documents prepared by OLADE, the 
dissemination of which is bread and unrestricted 
becouse of the methodological or informative nature of 
their contents, the manuals which include equipment 
des_ign technologies with sufficiently detailed infor- 
mation, permitting their use as the basis for develop- 
ing industrial production, are primarlly geared to the 
countries that confirm their interest in undertaking the 
manufacture of the type of equipment referred to in the 
manual, through an official request to OLADE far tech- 
nícol assistance, and noting the institution or firm 
designated to develop such equipment production and 
to serve as the depository far the technology developed 
by OLADE. 

Within the ospects referring to troining, the Regional 
Hydroenergy Program of the Permanent Secretariat of 
OLADE has been working on the preparation of a 
Manual on Design, Standardi:zation and Manufacture 
of Equipment for Small Hydro Power Stations, which 
comprises níne volumes. Volume 1, · corresponding 
to Michell-Banki turbines, was published in mid-1983; 
and Volume 11, corresponding to Pelton turbines, is 
expected to come out in the course of this year. 

DESIGN, ST ANDARDIZA TION ANO 
MANUFACTURE OF PEL TON TURBINES 
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This chapter gíves speed triangles for the poínts ot 

The hydraulic design and calculatíons for a turbine 
are aimed at determíning the dimensions of its 
main components; in the cose of the Pelton turbine, 
these are the nozzle and the runner. 

Chapter 11: Hydraulic Design and Calculations 

This chapter also presents formulas for calculating 
power capacity ond speeds of rotation, as well as 
tables and figures for selecting the most conveníent 
type of turbine, as o function of available head and 
flow. 

The range of applicatíon of the Pelton turbínes is 
defined by specífic number of revolutions. 

This chapter illustrates the operotíonal principies of 
the Pelton turbine, as a tongentiol-flow impulse 
turbine with one or more circulor-section nozzles 
anda runner with buckets located on the edge of a 
disk. 

Chapter 1: General Description and Design 
Parameters 

b. Description of each chapter: 

120 pages 
17 figures 
7 tables 

21 detailed drawings 
15 tables of dimensions for the detai led 

drawings 

a. General specificotion of contents: 

l . 3 Summary of Contents and Scope 

Dr. Ulises Ramirez, Executive Secretory of 
OLADE, and Luiz Claudia Magolhoes, Technical 
Director. Enrique lndocochea R. de S., Head 
of the Regional Hydroenergy Program ofOLADE, 
supervised its elaboratíon by engineer Carlos 
Alberto Hernández Bazo, the expert hired by 
OLADE for this express purpose. 
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Volume 11 of the manual is developed through 
five chapters ond three appendices. lt was 
prepared under the direction and oríentation of 

Among the objectives, menlion shouid be 
made of the following: to disseminate the majar 
criterio thot play a part in the design of Pelton 
turbines; to presenta methodology to calculate 
and dimension the lurbine; to provide a 
reference document for engineers and tech- 
nicians interested in the development and 
adaptation of technology for this type of turbine; 
and to facilitale complete design information, 
including detailed drawings for a stcndordtzed 
series of Pelton turbines suitable for a wide 
range of applications in smoll hydro power 
stations. lt should also be noted that the 
information relative to the standordized series 
series contained in the second volume of the 
manual is sufficient to begin manufacturing 
Pelton turbines, requiring only complementary 
data on fits and tolerances. 

The turbine design has been perfected gradually 
since 1800, the year in whích it was patented 
by Lester A. Pelton in the United States. Currently, 
there are numerous foctories worldwide which 
produce it and numerous institutions that hove 
activities underway to develop and adapt the 
technology and manufacturing processes for 
this type of turbine, mainly for its use in small 
hydro projects. 

The Pelton turbine is a tangential-flow impulse 
turbine which can be used in either lorge ar 
small hydro power stations, to tap lorge heods 
and smoll flows. lt is provided with one or 
more nozzles or injectors whose function is to 
regulate ond direct jets of water towards the 
buckets located on the edge of o disk, thereby 
transmitting power to the turbine shaft. The 
main odvantage of this type of turbine lies in its 
good efficiency when operating with small 
portia! loods. 

l .2 Summary of the lntroduction to Volume 11 
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In the cose of direct coupling between the turbina 
.ond the generator, in addition to the criterion based 
on the ratio Q/ÍH, the foct thot the Pelton turbine 
offers good efficiency (in o ronge of ± 20% of its 
optimum velocity} is token into account. This 
mokes it possible to define o ronge of heads for 
each turbine and thereby to guarantee that the 

In the cose of coupling through belts or gears, the 
stondardizotion criterion based on the porameter 
Q/VH (Q= flow; H = head) is used to yield the 
maximum flows with which the turbine can work 
when it is instolled with different heods, so that it 
will operote ot constan! efficiency. Considering o 
reduction in efficiency, within tolerable limits, 
oreas of applicotion can be defined for different 
sizes of Pelton turbines; these complement each 
other ond can therefore embrace ali the hydroenergy 
resources folling within o previously defined ronge 
of applications. As a result of this criterion, ond 
within the specific ronge defined in the manual, ·o 
series of eight turbinas (Figure 16} con be obtained; 
thís octually includes only four bosic sizes, eoch of 
which can be used with eíther one or two nozzles .. 

This chopter propases two criterio for estoblishing a 
series of stondordized Pelton turbinas, depending 
on the type of coupling used between the turbine 
ond generator. 

Chapter IV: Standardization and Selection 

Casing and base structure: A casing design is 
presentad contemplating the possibility of designing 
Pelton turbinas with a moximum of one or two 
nozzles. 

Regulating mechanism: Sorne designs are given for 
reguloting systems using the needle and the 
deflector. 

is determinad; and with the diometer of the shoft 
and the moximum number of revolutions, the 
bearings are selected from commerciol catalogs. 
With the dimensions of the bearings, the bearings 
support con be designad. 

Bearings support: The copacity of the dynamic base 

O) 77 

Runner: Criterio are presentad for determining the 
dimensions on the bosis of the Pelton diameter/ 
water jet diometer ratio (Dp/d). 

Shah: Based on o typical diagram of stress and 
moment in the Pelton turbine shoft, ond with the oíd 
of formulas, the shcft diameter and critico] speed 
can be determinad. 

Nozzle: Formulas ore given to calculate the mínimum 
thickness thot the walls of the straight section must 
hove, and the stress to which the needle is subject 
at the moment of opening. 

This chapter is geared to defining the detailed 
dimensions of eoch one of the pieces that moke up 
the Pelton turbina, considering the different production 
alternotives f6r eoch, suitable assembly systems, 
and aspects relatad to good lubrication and her- 
meticity to avoid water leaks to the outside. 

By meons of mechonicol cálculotion, it can be 
determined if the material used to moke each piece 
is resistan! enough to withstond the stress to which 
it will be subject. With the help of these calculotions, 
and moking use of certain criterio set forth, the 
shape of the pieces that comprise the Pelton turbine 
can be determined. Each one of the following 
components is then pictured in a series of drawings 
included in Appendix Nº 2 of the manual: 

Chapter 111: Detailed Design and Mechanical 
Calculations 

On the bosis ,of the Bernoullí equalion, the speed ot 
which the jet of water exits from the nozzle is 
determined; and os o result, all of the other speeds 
can be determinad os a function of the square root 
of the heod { YH ). Formulas ore olso províded 
to determine the hydroulic efficiency of the turbine 
ond its principal dimensions (nozzle and runner). 

which the jet of water makes contoct with the bucket 
ond then leoves it. 
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b. lts ogreement, in the event that the manufacture of 
Pelton tvrbines is undertaken using OLADE tech- 
nology, to provide the Orgonization with a copy 
of the manufocturing drawings elaborated as we11 
as details on any improvements made, in benefit of 
the regional countries; likewise, its commitment 
that any turbine monufactured on the basis of the 

o. The interest of the institution or firm in developing 
the production of Pelton turbines wíth OLADE tech- 
nical assistance ond technology. 

The request of the Minister or Secretory responsible 
for energy activities in the country should be cccorn- 
ponied by o letter of intention from the designated 
institution or firm, which letter should signa! the 
following: 

b. The name of the institution or firm designated os 
beneficiory of the technical ossistance from OLADE 
and as the depository for the technology developed 
by the Orgonízation. 

a. The country's interest in developinq the manufacture 
of Pelton turbines ond the preliminary definition of 
the scope of the technlccl ossistonce requested (see 
point 2.2) 

The request of the Minister or Secretory of Stote 
will be directed to the Executive Secretory of 
OLADE and will expressly stote the following: 

The initiotive for requesting OLADE technical 
ossistonce in developing the manufacture of 
Pelton turbines con be token by any institution 
or firm, but such o request must be officially 
submitted to OLADE by the Minisler of Secretary 

. of Stote responsible for energy affoirs and for 
representing the country in OLADE. 

2. 1 Procedures 

obtoining technicol ossistonce ond documents from 
OLADE (Volume 11 of the manual), in defining the 
scope of such cid, and in identifying olternotives 
for finoncing. 
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This port. propases procedures to be followed in 

2. REGIONAL TECHNICAL COOPERATION FOR 
THE DEVELOPMENT OF PEL TON TURBINE 
MANUFACTURING 

For the sake of illustrotion, sorne drowings included 
in the manual ore presentad herewith ond, in only 
one of the cases, the corresponding table of dimensions. 

Chapter V: Manufacturing Recommendations 

This chapter propases alternative metal-mechanics 
production processes for the fabrication of eoch one 
of the pieces that moke up the Pelton turbine, most 
of which hove to be ccst. 

Appendix Nº 1: Practico! example of the design 
and colculotion of o Pelton turbine. 

Appendix Nº 2: Detoiled drawings and tables of 
dimensions for stondordized Pelton 
turbines. 

Appendix Nº 3: Tables of dimensions for standard-. 
ized Pelton turbines for power 
outputs of up to 5000 kW. 

number of revolutions ot which it will work is very 
close to the optimum number and in line with the 
synchronous speed of the generator. As a resu.lt of 
the application of this criteríon, a series of 16 
turbines can be obtained (Figure 17); this actually 
includes only four bosic sizes in combination with 
the use of either one or two nozzles and different 
numbers of generotor revolutions. 

The detailed drowings for each piece of the turbine 
series, with the corresponding tables of dimensions, 
are included in Appendix Nº 2 for a power capacity 
of up to 1000 kW, and in Appendix Nº 3 for a power 
copocity of up to 5000 kW. 

This chapter olso proposes criterio for the selection 
of turbines from monufacturers' catalogs, as well os 
a method for defining possibilities for the relocation 
of existing turbines that would hove to operate 
under conditions different to those for which it was 
originally specified, by applying criterio similor to 
those odopted for the stondordizotion process. 
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ST ANDARDIZED TURBINE 
SYM80L 11 TP - ~ 31 41 !51 61 TP - 12 TP - 32 TP - 4Z TP - 62 TP - 62 

A 11 !5 135 170 200 240 280 
\ 

B 120 140 175 205 250 300 

e 125 150 200 225 255 305 

o 120 125 160 165 170 180 

E 100 120 170 210 170 210 

F 271 330 548 664 550 665 

G 160 190 240 260 320 370 

H 157 194 ~02 514 400 515 
1 145 170 215 260 300 350 
J 30 so 50 50 ns 75 

K 123 143 180 210 356 366 

L 110 130 165 195 235 275 

M 1073 1254 1895 2238 2080 2470 

DRAWING Nº TP.04-01 (mm) 

DESIGN MANUAL FOR PELTON TURBINES 
TABLE OF DIMENSIONS Ola de 
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b. Dasiqn training for personnel. 

modification of stondardized series 

detinition of complementary equipment 
production requirements 

preparation of manufacturing drawings 

definition of production processes 

assimilation of technology 

a. Technical assistance in sorne phases of implemen- 
tation, such as: 

In the case of countries having greoter technical 
needs, the aid could include sorne of the aspects 
listed below, in addition to the submission of o 
sufficient number of copies of Vol u me 11 of the 
manual: 

In the case of a country or institution with a 
large capacity far technological assimilation 
and financia! resources of its own, the project 
can be reduced to o mínimum: submission of 
copies of Volume 11 of the manual and technical 
assistance overa period of jusi a few days, in 
order to clarify the application of the manual 
and define the activities it will be necessary to 
undertake to implement production. 

The scope of the technicol assistonce project 
may vary according to the particular require- 
ments of each country or institution, ond 
occording to the availability of technical 
assistonce and resources from OLADE. 

2.2 Scope 

Upan the culmination of the aforemenioned 
procedures, the project will be launched and for that 
purpose OLADE will coordinate dírectly with the 
designated firrn or instítution. 
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Once the project has been definitely approved, 
OLADE and the destqnoted firm or institution will sígn 
a simple agreement, by means of which project 
implementation will be formalized, the Minister or 
Secretary of State responsible for the country's energy 
offairs being oble to actas witness thereto. 

Agreement with the execution and financing of 
the project must come from the Executive Secretory of 

·oLADE as well, whether the project involves only the 
delivery of copies of the manual and direct technical 
ossistance from the OLADE Secretaría! staff or requires 
the hiring of experts to provide technical assistance 
or any other economic aid from PLACE funds. 

The project formulation odopted on the occosion of 
the technical visit will loter be sent by OLADE to the 
pertinent Ministry or Secretaria! of State for approval. 

Funding of technical assistance. 

Counterpart commitments. 

Tentative time-schedule for implementing production 
(at the level of prototypes or industrial models). 

Number of copies of Volume 11 of the manual and 
full-size drawi ngs to be sen t. 

Scope of the required technical-assistance program. 

Capabilities of the designated firm or institution. 

Prospects far producing Pelton turbines within 
the country. 

After the request has been evaluated, a technical 
mission can be programmed from the Permanent 
Secretaria! of OLADE to the beneficiary country, for 
the purpose of jointly preporlnq, with the national 
counterpart, the respective PLACE project, which 
among other aspects should contain proposals with 
respect to: 

above-mentioned technology, will include an 
easily-seen phrase "Technology: OLADE" on the 
machine's plate. 
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- The receiving institution would pay OLADE o 
mutually-agreed sum for the delivery of copies 
of Volume 11 of the manual in Spanish and/or 
English, as well as full-size copies of the draw- · 
ings. The amount would work as a contribution 
to portially cover the costs incurred by OLADE in 
developing the technology, and it could be 

This would receive a favorable response within 
the context of South-South cooperation. 

o. Cooperation with official institutions from Third 
World countries. 

While the specific functions of OLADE ore of o 
regional nature, limited to its member countries, it is 
possible for the Organization to grant assistonce fo in- 
stitutions and firms from outside the regional framework, 
in o way similar to thot established in points 2.1 and 2.2, 
insofor os procedures and scope, but with the following 
restrictions: 

3. EXTRA - REGIONAL COOPERATION 

While it falls to the Ministry or Secretaria! of Energy 
of the interested country to designate the responsible 
firm or i nstitution, the latter can be public, private, 
mixed, or any other kind; but any financia! assistance 
from OLADE thot entoils disbursements to thot firm or 
institution can only be made if the designated entity 
depends on the public sector. 

Legal framework of the designated firm or inslitution. 

Effectiveness shown in the establishment of o suitable 
national counterport. 

Specific technical assistance requirements. 

Economic difficulties of the country in financing 
technicol assislonce octivities. 

Relative leve! of development of the country. 

Prospects for the development and importonce of 
Pelton turbine manufacturing in the country. 

o; 86 
Obviously, the scope of financing gronted by 
OLADE in the framework of the PLACE could 
vary from one situation to another; in this 
regard, the following criterio will be token into 
account, among others: 

In given cases, depending on the criterio 
approved for the execution of the PLACE, it wil 1 
be possible for OLADE to provide more financia! 
ossistance from PLACE resources, primarily to 
cover the technical ossistance that might prove 
necessary. Also, in given cases, it would be 
possible to partially or totally fund prolotype 
manufacturi ng. 

The rest of the activities necessary for the 
implementation of Pelton turbine manufac- · 
turing will usually be determined and 
funded by the country and the institution or 
firm in charge. 

Any initial, short-term technical assistance 
granted by OLADE to facilitate assimilotion of 
the technology wil 1 also be free of charge. 

Once the technical assistance project has been 
approved, the technologica! documentation 
(Volume 11 of the manual and copies of the draw- 
ings) to be handed over by OLADE to the 
designated firm or inslitution will be totally 
gratis, since it will be considered part of 
cooperation activities within the framework of 
the PLACE. 

2. 3 Financing 

In any of the cases that coll for technical assis- 
tance from OLADE, a national lechnical counterpart 
should be available to assimilate the aid lent by 
OLADE, which should be as brief as possible. 

d. Advising in the manufacturing and testing of 
prototypes. 

c. Advising in the establishment of criteria for market 
evaluation. 

Organización Latinoamericana de Energía



O) 87 

In the cose of research instítutions in developed 
countries, it would be possible to undertake 
technicol ossistance and transfer of technology 
activities as part of o borter agreement in exchonge 
for other technologies with an estimoted 
equivalen! value, developed by those institutions 
and of interest to OLADE. 

In general, this cooperation would take place 
under commercial conditions of tronsfer of tech- 
nology, to be negotiated and mutually agreed 
upon in a controct. 

b. Cooperation with developed countries and directly 
with prívate firms: 

The transfer of technology and technical ossis- 
tonce would be agreed upon through a formal 
technical cooperation agreement. 

The time-schedule ond scope of the technical 
assistance granted by OlADE would be established 
by mutual agreement, but limited to the sending 
of experts from OLADE. The beneficiary institution 
would pay OLADE agreed-upon technical 
ossistance costs. Likewise, it would cover the 
cost of air fares and per diems for the OLADE 
experts for the duralion of the technical assistance 
mission. 

funded dírectly by the benefíciary country or by 
an international organization that agrees to 
support the interested counlry. These conditions 
could be substantially modified in the frame- 
work of agreements that might be signed 
between OLADE and UNIDO for the development 

.ond dissemination of the manual. 
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