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De acuerdo a este criterio, las turbornáquinas rueden ser hidráulicas y térmicas. 
En las turborn.iquinas hidr.iulicas Ja densidad del fluido de trabajo r.o varfa sensible- 
mente y es el caso de fas turbinas y bombas hidr.iulicas y de los vcntiladorcs , en cambio 

b, Según la variucián de la densidad del fluido a su paso a través un [a már¡r!!!la 

De acuerdo a este criterio las turbomáquinas pueden ser turbomaquinas motrices 
o turbinas y turbomaquinas generatrices o bombas. Las primeras transforman la ener- 
g(a de flujo en cricrgra mecánica y las segundas transforman la encrgfa mecánica en 
energía de flujo. 

a. Según el sentido de la transfarancia de energía 

Las tu rbomáq ui nas pueden el asifica rse scgú n diferentes critcri os. siendo 1 os más 
importantes los siguicntes ; 

En la actualidad, con el término turbornáquinas se denomina en forma general ,1 la 
familia de transformadores de cncrgla que transfieren cnergra entre ur. rotor y e! flujo 
de energía. que transfieren cnergra entre un rotor y el flujo continuo de ur. fluido: lí- 
quido, gas o vapor, resultando en una variación de la entalpía de estancamiento del 
fluido. 

A diferencia de los dos grupos anteriores, las máquinas rotodinarnicas o turborná- 
lJ"ín,,~ aprol"t-.!ictn J;,:; variaciones de la energfa cinética que experimenta el [luido a. su 
paso a través de IJ máquina. 

Las máquinas hidrostaticas , también llamadas de dcspla?arniento o volumétricas, 
aprovechan fundamental mente las variaciones de la cncrg1'a de presión del tl uício y se 
constru yen en sus variantes rcc i proco n í es y rotar i vas. A este 1 i :in pe rtenccen r: or e ¡e m- 
pl o las antiguas rn:íquinas de vapor, las bombas y motores hidráulicas ;·cciprorc.ntes, 
las bombas de engranajes, entre otras. 

LJS máquinas gravimétrícas utilizan la variación de I:'. cnergja geodésica del fluido 
y a ellas pertenecen por ejemplo las antiguas rucd :s hidráulicas. 

Máquinas rotodinamicas o turbomáquin.is c. 

Maquines hidrostaticas o de dcsplaza micnm b. 

Máquinas gravi métricas a. 

En el proceso de transformación de la cncriJa de un fluido en cncrg{<1 rncc.inic.i o 
viceversa, se emplean diferentes tiJ'JS de maquines las cuales pueden clasificarse en tres 
grupos principales: 

u. GEr~r:nnrnMlES 

¡.:¡p,uras 

í. 7 Curv<t'.: caraclcrísticas 

1.5. P{rdid;is y eficiencias 

1.4. Leyes ele semejanza y cifras carac!er(sticas 

·1.3. Fund . .uucntos teóricos 

l .2. Chsifiución )' tipos de turbinas hil.ir~iulicas 



Si tni íarrnen te, Sch wam krug (Alem;rn ia) propuso en 1850 SLi tuíbina radiaf-centr (. 
fuga de ;1cción, de adn-;isión parcial con un inyecto;· de '.->Ccción rcctangula~· (Figura (l) y 
Girard (F randa) presentó en 1851 su turbina de acción en sus versiones axial y rad!;~J (rigura 7). 

Este elcnwn'o llamado lJ111bién rndctc, rueda, etc .. •:·e e! órgano fund;:imenta! en 
todas las turl101n;í q u! nas. Cons Lt e 1~ escn e¡ 1 de un d i'.;co pruvistc de un sis1 e ma de_ ál.:1- 

. hes, paletas o rncharas, etc .. el cr_¡,J! estí ar1im:1J(~ de un,' cierta ve:loc:dad .mgl'la:-. Er; el 
rotcr se ¡:nod('U' b lJ;rnsfur1~:1ción de IJ encrg,'a hiddulicz, e11 cncrgr'a mccínica rne- 
di;1n tc un proceso de aceleración y dcsvic1ción, o simpfcmcn:e µor desviación dd flujo 
de agua J. su paso por el ~i<>kir:J de álabes. 

IJ. El rntnr 

El esl<::!()f rPcibc a menudo diferentes rwmh:·es t2lc-s cnrno distribuide;r, rueda o 
cc;rnna dircct1 ix, ir1yector, etc. De acuc¡·do ;e !;1 dirección de! flujo poc!r<í adoµtar t2m- 
bién l;i formJ radi;il, :1xial, scrni-axial, recta, etc. 

Cumpk diversas funcione:, tales como: auuar como to!w:-,;¡ a) tr<rnsfonn;¡r la cner-- 
g({ de rrcsiÓ!1 d,·! ;'.,:~Ua en ('ólV:g1'a cinética, c!irigi1 CO'l\·Cni1'fiiCíllCrlfC el ,1gu~ h¡:cia cJ rü· 
tur, pro rore ion ar :d f! u jo UllJ cicrt <: compo!1c;n lt' ,;e vórtice ~· <1 c1 uc: r come organ o reg~- 
f ador de cawU. 

htc ci:-tn;·111n es fijo, ('S cfrcir no po52c vclo~id<'d ang1;iar, y en él no se produu~ 
transfc:·enci;! (·: Uicrg1'a. 

Posteriormente, Barkcr p:·esentó en 1824 fa turbina de su nombre, basada en ia 
turbina di.: Hcrón y muy scmcj;mte al ti;ulí11ctc hidráulico de hoy; Fon1(!)'ron (Fran- 
cia) prop~su en 1827 su turbina de reacción, de flujo iacli;iJ-ccntrifugc. (figura 3); 
Zuppingcr (Alemania) en 1840 presentó su turbina tangcnci?i de inyección parci~d (Fi- 
gura 4 ); J lL'nschel (A1crn;inia) en 1873 y Jonval (Francia) c·n 1843 presenta.ron unct tur- 
bina de reacción de flujo axi;d dotada de un tubo de succión (Figura 5). 

Se ~on::idcra como un momento irnponante en este campo el c!csarrol!o !YX 
!_eonha.rci !.:u!cr (S1iiza, J 707. 1783) en 1751 de la ecuación de las 1uíbi11<'.s que lleva 
su nornbrC' ~, de la turbina de su nombre (Figur;i 1 ). !gua!rncntc, en 1759 J. Smcaton 
(Gr;1n BrcL11ia.) presentó ant(' ia Royal Socict '.'' de Londn:s, un informe '-Obre los pr i- 
mcros ensayos de laboratorio que se ten~~;¡ noticia sobre modelos a c~ci.l;, referentes al 
comporLtrnicnio de ruedas hidf<iuficas y de molinos de viento (Figura 2). 

Durante rl periodo ele IJ. revolución industrial (1750 ·· 1850) se pr(:dujo fa transi- 
cron dei molino de viento y de la rueda hidr<Íl:lic~1 a la 1urbin<1. hidr;ÜJlica y a. la máqui- 
na de va por. La rna yorta de las con tri b uci oncs más i mport<rnte:s, sobre ! u rbi nas h idrríu- 
f icas se rcc;lilaron antes de 1850. 

La evolución y apl icación de las turborniquinas desde ías épocas de! primitivo mo- 
lino de viento en el J\sia Menor (1000 AC.) p;isando por!;' turbina de Hcrón de Alejan- 
dr (a (100 /\_C.) h:!sla la acll':dicad, han cxpcrimentJdo un gran avance gracias a los 
adelantos de la ciencia y tccnologfa moderné:s. 

1.1.3. Antr.i:erlentes y ümdencias act1J<:ks 

Este elemento se instala a continuacíón del rotor y por 10 general tiene la forma 
de un dueto divergente, recto o curvo, cumpliendo la. funció!1 de crear wn depresíón :1 
la salida del rotor de modo de utilizar la altura de rnonLtjc de !J turbina r''~pccto ai O·· 
nal de dcsaguc y de recuperar parte de la cnergra cinética del <tgU<1 a la s.:líJa ócl rotor. 
Se le usa a1;1p!iam·~ntc en fas turbinas de reacción y en cienos casos, adoptando Ja for- 
rna ci! 1'ndrica, en las turbinas Michcll-Banki. 

Tuuo rlr; :;~Jcción. 

Fstc elemento tiene le: función general de cubrir y soportar a las p<1ncs de un.l tur- 
bi na como c:1 el caso de las turbinas Pe! ion, M.i chcll-Ban ki, T urgo, etc. o to mando cí 
nombre de carcaza e; piral, cama ra-espiral, vol uta o c:i rae ol, actúJ co rno un d ucto a1 i- 
rnen ta dor de sección decreciente en el sentido del flujo, circundando ;1l c!istribuid01, 

como en e! caso de las turbinas Francis y Kaplan. En i;1~ turbinac. de nujc axial tipo 
bulbo, tu!,u!ar, etc. tiene la forma de un tuL10. 

Existen otro, clrmentos de· carácter c:;1.::í1:co que ne s!c1nprc su¡: c;·,n•uncs <! t1y;,1s 
ras turbin.ts. Fn1 re cilos flOÚC!1lO:; citar a los ~.iguicn!e:s: 

d. 

Las partes funcbrncn:;iles de una turbina hidráulica son !c(S siguientc:s: 

De arncr1b a ia cl<tsificaci/Jll general anterior se pucd~ definir 2 las tu~binas :·ii- 
dr;íulicis corno 111.:q11inas rntudi11;fmicas o lurbumziquin;1s rw.uiccs de flujo incornprc - 
sib [c , l;.¡s cua l<:s p<:cdcn ~e r ;1¡.;ru p:i das en (111;( p: hiera clas i i'i ::;v í on, en cuan í o a la varia- 
ci ú:-i de fa p:c;íi',n estática en e! rotor: en turbina~ de é1cci,'ln y de reacción, y cr1 cuanto 
a l;1 dirección ckl flujo a su p;;s!.J por e! rotor: en turbinas ck Ilujo tangencial, transver .. :;cd, rarlial, semi .. r1>-.ial y axial. 

Es!c !i:'o ,!:' c';L;ific2cíó1; d~·tc; mina Ja íu;·ma de rotor de una turborr;;Í~¡uin2.; mas 
;idcb!1tc se r'~·<,!i(,!lará el c;-i1crio C:c los nürr:cto<; cspec(fi::os de revoluciones que per- 
mitid ca!ificu en forma cuJn1Íf<itivJ este tipo de clasif:cMic':n. 

Según esrc e! ire rio el rotor ck !as turbinas hidráulica~ r·'Pdr;{ ser de flujo radial, de 
flujo scmi-a.;;ia!, de [lujo axial, dí..: ílujo tan¡;cnci;d y de ilu¡ei !:ans·:crs:,d. 

()cptín c<t· pun to de vist: in:; rotores podr.ín ser rk ;;r1'~ió11 constante o de acción 
y de pr;:siÓ'l v;"1 :.-,:,!t: o de rc,1cci1.Jr~ •. [I ~~nccptu d?I br;1?,º d:_: icacci~)n ~){'[t.-niti_ri ~nafi- 
·· ·· 1- 11,-15 .,,l(·l,1-111, , .. ,.1,, m(;iío Cit' ci;1s1f1cirion v sir utrlr1;1cwn ¡·,;1Y.o crncrro e.e ,_fL::c:-,o de / (i , • (~ ., _- f • ' ' '- - ' ~ - ' - 1 



El sistema de distribución consisic ck un inyector o tobera de ~ccción rectangular 
y de una compucrn de rq;ulación pJra la regulación del caudal. El rotor posee fo_r::na 
cil lnorica o de tambor y está con.pucslo por un par de discos entre los cuak:; se r11an 
periféricarncnte un cic;.to número ck <Íi<1bcs de gran lorrgitud. La cJractcr(~ti.ca cil{ndri- 
ca dct rotor permite que l<l turbina upcrl.' dentro de un gran rango de variac1on de cau- 
dal con solo variar su longitud_ 

Esta tui-bina puede describirse ccrn'J efe acción, de flujo transversal, de doble paso 
o efecto de admisión p.:.ircia! y de flujo r;idiai centr(pclo-ccntr(fug0. Su caractcri'stica 
principal es que un amplio chorro de agua de sección rectangular incide dos veces, cru- 
zando por el interior del 1otor, sobre lo'., álabes. Li! ciifcrcncia fund<1mcntal respecto a 
otras turbinas es que no se produce clcf!cxión axial de! aguai la que se mueve sobre pla- 
nos perp~~nd i cu la res al e je del rotor. 

Turbimi Mic!rnl-Banki (Fin:.m: ¡ n) 

F.I campo de utilización varía desde los 2 kW hc:sta los 300,000 kW por. unidad, 
siendo artas parJ. su uso en pequeñas y grandes centrales; !os saltos p~1cdcn vanar,entre 
los 30 m y 1800 rn y !rabajan con caudaks hasta ck 50 rn3 /s dependiendo del numero 
de inyectores. 

Las turbinas Pclton pueden instalarse con el eje horizontal o vertical y cst<"Ín pro- 
vistas de 1 a 6 inyectores, 

El retor consta de un disco provisto de una ser ir de cucharas montadas en su pe- 
riferic. Debido a que el chorro de agu:i aLICa a la rueda en la dirección tangC;~lci~I, ~· hs 
turbinas Pelton se fes suele llamar turbinas tangenciales aurquc por el reccrndo axial a 
su paso por las cuchara$ podr(a cla~ificarselcs como del lipo axial. 

EstJ turbina opera con gran eficiencia en condiciones de gran altura y pequeño 
caudal manteniendo buena eficiencia a carga parcial. El sistema de distribución está 
constituido por u11 inyector que consiste en una tobera de sección circular provista de 
una aguja ele regulación 111on1<1da coaxialrncnte y una placa deflcctora para fines de des- 
viación del chorro. Tanto la. aguja como la placa dcflcctora son operadas por servomo- 
tores pci o pueden serlo l'fl forma manual en el caso de pequeñas turbinas. 

En este tipo de turbinas sofo se aprovecha 12 variación de la cnergra cinética del 
3gua ~ni'ntc:1iéndose constante la presión estáti~a, del agua a su ~aso por el ro~~r. Est;1s 
tu rf~ i !1.:s tr;i bajan general mcn te a pres ion a trnosféri c2 pero es posrbk_ (} :ic ta.111l~1r?n 1 o ha- 
gan en depresión o en sobre presión; se caracterizan por ser de admisión parcial y se les 
puede montar con el eje horiz ontal o vertical. 

i.2.1. Tmlúna;, d'.! accion [Figura 26 -a) 

Turbinas axiales en sus variantes: bulbo, tubular y de flujo directo. 

Turbina'> K<iplan 

!J. 

Turbinas Michell-Banki 

Turbitus Turgo 

Turbinas Pclton de l o más invcctorcs 

Dentro de estos dos grandes gru;1os se ubican los tipos de turbinas modernas mas 
e rnplcad?~ hoy en d i'a tan to en las gran des corno en las peq ucñas centrales h id rocléctrl- 
cas: 

Las tu! binas hidr.iulicas S(' pueden clasificar en dos grandes grupos: Turbinas de 
acción y turbinas Je reacción. 

1.2. C!;¡~ifü:aciím y tipo:: ¡fo turbinas hid1-Gl:!ic;;::s 

Con fines ric comparación, podemos ver por ejcmp!~; que la efic.encia de las anti- 
guas turbinas era del orden de un 75 o/o mientras qL'C' hoy en día se alcanzan valores 
por encima del 90 ol«. En cuanto a la potencia dc3arro!l;ida por unidad merece citarse 
a las turL:irn::; Fr.incis flr~ la central de Grand Couicc (ECUU) donde se preven tres tur- 
binas Fr;rnc1s de ó00,000 k\'J por unidad y tics de 716,0GO k'.V por unidad. Referente a 
la mJgnitucl del salto se es\.:irS bordeando los 1800 rn llZ'!·a las turbinas Pelton y respec- 
to aJ caucf2I, valores de! orden de los 1 ()Q(J r;13 /s(·g. para f;~<; turbinas i<aplan. 

A lo L:; go ck esta rápida visión en el íít:mpo, podernos ver que las turbinas hidráu- 
licas .;e~ cu;1<;1:-uyrn desde hace unos 150 ailv: y han experimentado un.. evo] ucié:n tanto 
en su corn:x'rtam:ento hidr.iulico corno en s!rs aspectos Je diseño y construcción. 

, Fiílal1wn1c, P. Deriaz (Suiza) presentó en )91)6 al \! Cc:.grcso M:J11dial de la Ener- 
gía de Viv:1J, la turbina de su nombre, de 1·cacción, de ífojo diagonal con áiabcs orienta- 
blcs desan ollada en la comp;1i1(a E:n1:lish ~~lcctrrc de ln,,l;,:c:11¡¡ (Figura 14L ~ ~ , 

En 19!2, Víctor f(ap!:1n (Austri2, 187() · 1931), profesor de 1: Universidad de 
Burno en Chccccslo·.-;l'¡ui;~, patentó q~ turbina de reacción de flujo axial dotada de un 
rotor efe ,[l::hcs oricntablcs (Fi[;ura 15). l'oco dcspu,;_,, Leroy :=. Harza (EEUU) propuso 
"ll 1 o·¡ fí 1 1·· rbina ..,, : ,¡ '" TJu¡· ·j· ' - r ' • r ! ·r · ~ _, _,. :,• u, L, "' <L•l'\ u.~ . o e u cc;o 'un e, gcr.{·raoo;- incorporar:o en a pen:cr¡~ 
d~I rotor u··igura 17} y luego Kuhnc en 19:30 patcnló la turbina axial de tipo tubular 
{t-igura 16) seguido ck Hugcnin quien en i 933 palcntó l:i turbina axia: de tipo bulbo 
( F '<·• ¡ ' • )' \ lhd ,. ,..._,;· 

Fn d presente siglo, A.G. iv1ichcf! (/\u51 ralia) patcr;¡·} en 1903 la turbina de flujo 
ttansvcrsc:' ele doble paso, !J CU<(I fue cstudi;id¡i en ia lJ,,ivcrsidad de Budapest por D. 
Banki (Hur1g1h) entre 1~n1 y 1919 {Figura 1 CJ\. 



, . La pot~ncia entregada al eje ab;nca la ot~nr' , - 
pcrdrdas, as1 comü l;ts pérdidas en volant p _': -fd en lu:-:. ~~mes del generado:-- y sus 
etc. es, Cdfds de rcducc1011, elementos auxiliares, 
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1.3.1. Pütcilcia de una turuipa hidráulica 

La potencia a! eje de una turbin h'd., 1·. , , a ' iau ica P.sta dada por la relación: 

1.3. FürJDMt1EfJTOS TEOB!COS 

Efrangocl···1·1·- ., d .L ,,.11icJc1on e este grupo de t ·[. . 
30 r:i desarrollando potencia de has1;:¡ 1 ÜÜ ÜÜÜU¡'}//l:l~ per:n.!tC s_<l USO Crl saltos de 5 m a 
turb111as Kaplan. ' 'i1 c0r1 ef1c1cncras tan a.Itas como en las 

Las turbin;is Kaplan se aplican en s"'ltos l ·. 
r)ot "nCl."'5 ' t · 2 r , " Jd!C1S entre 'os 'i 80 ' ·" en ie - r:Vv y 200 noo ¡,1v 1 _ , . • • ' - - m Y m, cfcs2rrollan ··J p . • 1 ,v ni. a.canzandc cf1c1er1c1(l 1' ·1 ' r,i nLnte se rnst;i1.:;n con d -·•e V', .. 1 · ·5 cci 01cc~n de 93 o/'1 Gene· 

1• 
. , . . · '1 cr uca Y en e! caso de 1 º - . . · '· · • 

.;:use en ca.mara ;:hrert·a al :oua; (llJ" !· t ·'. - . iJequ1:nas ccntiafes pucdcr! instil- 
b ( ¡ l e ,¡<; U! oinas I· r2nc1~. 

Una variante rlcntro de este ti n de . . . . . ,.· 
c1 lJE· i)o-;ee u i·· •,'<.)t·ci1· . i r~o I< ... ¡ . . P- . tur b1 ncts 1a con si¡ tu,11cn las b. t ' , , 11 ..,r 1'{ -1 b . tur :nris c·1·1.·, •re'l.icc 

'. ·"'r "1 t''1ocona.a esfij()s. 1 
• 

Turbinas axiales tipo hdmla• btrllw l! fl· . ,.,, . ( . 
•, · - 1 d)G ui1ecto Frg1ms 16, 17 y Hl) 

. Ei~·as __ t~rbinas ~onstituycn una variante de bs turb: . ' (... - - .. 
IC . .l!or .... aplc11. pc:o d15pucs10 en f . 1 . . ,n,¡_ f"'11l,i.1 Yct OU(' util:l;rn el 
.· · j d" . ·· Ol!lla lOí!ZOntal n OSI ho··- .... · [· ' e!! as rmens1cncs de fa turbina en I· d. . , ~ .. :: . 1 IL.ur1Ul. . sto pcrmi1c reduc:;- 

costos de c.xi:::av<:cí t'm. sicnd o ·1pta ..,.,r~ JI reccron \ ci i 1 cal con el síguic nte afw1 ro en 1b. s 
r - -' · · ' ' !''" u e uso f'll cent ·ar -1 b · · · · · .; carnara-csp1ra! \!la lrancic1"o'p (~.., 1 ,. . , . ·. i . es e.e ilJa ca!da. /\1 <'¡im1n·>n:e 
1 · • J ·" ' .11.: d GI rrcc1 CW r' ¡ - I f - • - f · . ""-' ~ )!en adopta la forma axial de modo P ,· . '."(Id ldCU .ªaxial, eí distribuidor tam- 
1.., '··;iii, ¡ ·. . , r· . · qu _ J tUI bitl"1 C.(' (f~PJ11Cj.1 - ., . b b 
';' L1 < ! eC.Qr!J dC! ÍUJO recta 0 CilSÍ ¡-('rt s · 1 . f.. - , .. ' « ~tM ()fil,(\ a:(i¿d SÍCrlcfO 
,. ,. u r1 ¡ - ~ a. • o o (' n , is t UJ h in" , . t ¡.. ! '".· )Cqucno c.:inh!o de dire~c·1'c'"1 d. J . ¡. . ..•.. , i!po ·u Ju.ar s: r.::¡¡uine 
,- ' • 1 • ·" · • "ºº 4uc e f'cn~r d · · . - 1.r1 ,,;:; üir.,,;·,a:; ¡ip,· 1 •.• 1L0 ~• _J ,, -· '--a or esta !·lstalado ..,11 ··¡ e,··cric. 

1 
. , , _,J uu1u ,,., g-cncr<~dGi~ va in ... 1--.!~,<-1 i ~ 1. J ' . . . "-· ' .. ,t _,,·1. 

ª. vcr.sfOn más i11tcrcsa·1te la f , 1 . (. _,,.,,u. ,{ ocn 1 o e"' c.ui-10 del distri!rnir!or y 
, 'd . - ·.·' o rece .a tur)ma de flu¡·o ,f··. 1 . ·' 

n1on"1 o en Ja pcnfone del rot-r 1 , .. ' d . , . .11cc10 a poseer el g<:ncrador 
en la dirección axial. u ' og1 ctn ose as1 i11k gran reducción de las din!c11sione<; 

F-:f::i turbin. ,.;., .. • d r· · • - . e .•. ,, •. ,¡ : ,,_ ~IC ':: 111:!';(:' CO!ll() de - d qo-· ',. . - 
(;11-:ntib!c'.~ por lo que po .. cc buens r.r· .·,. _: d. 1 r : , :,,1011 toLxl. de flujo axial d,:: á"labe~ 

_, ' ' '·' .. 11e1,:nt_.1a a !.:arg . .<s parci;:Jc~ 

. - c~,n: _cxccrxió,11 d~! rotor, (os elementos de es - . ',- .. . - ' 
una tU!Oi!1:i Francis. U rotor tiene f . 1 1 · .. sta turb .. ia s.01i st:ntlarcs a d·~ los de 

• .J '-' " orn1a (e w11cc - ~ .tit .d " capaz ríe soportar ¡1·~rif(~~icarnC;;1tn . 1 'J t, • ' - 1.,~l.S l u1 o por un cubo robusto 
r . '. L 'I t.. , , a os a ;i.ucs }" en el 'nkr· ... .,¡ . . . . . c1un. os a aucs posc·~n Ed perfil d·· a!as r. . . · · w1 , .. ,11ecan1~mo ,;e regufa·· 

.-ío'n r"'rJ:.,¡ ,, . , po. tan!cs y son de fow'" -lab··-,-'- . ' d·: ..,.. G h.J.. . 11( __ a l'--~Ud CJ! 1¡1 rrcc .. 

Por sus caractcrfr.ticas puede aplicarse en saltos hasta de 140 111 con potencias has- 
ta !00,000 iw. 

Esta turbina puede considerarse como una turbina Francis de álabes oricntablcs y 
de flujo reversible, por lo que puede actuar como bomba-turbina, en las centrales de 
arurnulacióu. Fuucionaudo como turbina tiene mayor eficiencia a cargas parciales que 
la turbina Francls y funcionando corno bomba posee mayor eficiencia que una bomba- 
turbina de álabes fijos. 

Turbina De6az (figma 14} 

La turbina Francis se utiliza por lo genera' para saltos entre los 2 m y 700 m, ro- 
tcncias de 2 k\N a 700,000 kW, alcanzando eficiencias del orden del 92 o]», En el ca· 
so de pcquef10~ centrales, se les puede instalar e11 cámara abierta (f .. igura 12) tanto con 
eje vertical co mo l iori z on tal, siendo es te tipo de montaje recomendable para sal tos has- 
ta. 5 m y potencias hasta 200 kW. 

E'.;t~l turbina V'·.':k definirse corno de re;:irc!ón, de flujo radial o mixto, centr rpe- 
to y de admisión tm al. La turbina corista de una cámara espir:i! de sección circular o 
rcct a11gul ar la que puede construí rse median te fundición, pl ar. cha sold ada o de con ere- 
to. El sistema de distrihución es del tipo Fink, de flujo radia] y dotarlo de álabes orlen- 
tables y perfilados. El rotor es de álabes fijos y muy semejantes de ia~ bombas ccntr rfu- 
gas. La turbina cLÍ dotilda de un tubo de succión recto para las turbinas de eje hori- 
zont al y recto o curvo ¡lara las de eje vertical. 

Tushinas Franeis (Fi'.JIOC' 12 y í3) 

Por lo general se las emplea en centrales de saltos medianos y bajo y con caudales 
mcdi anos y altos. 

Este tipo de turbinas aprovechan tanto la encrg ia de presión como la energja ciné- 
tica dd agua, por lo que existe un gradiente de presión en el rotor. 

1.1.2. Turbinas d~ reaeclen (Fi¡]Hrn 26 - b) 

Esta tui bina puede describirse como de acción, de flujo d!a~'onal y de admisión 
parcial. rosee un inyector similar <1.Í de !r. turbina Fclton y el rotor se asemeja a un me- 
dio rotor Pel ton. Se le recomienda. para pequeñas centrales con montaje horizontal o 
vertical. siendo a pta pa ra sal tos de hasta 300 in y potencias hasta 6000 k \V, con efi- 
cien cia de:! orden de! 85 o/o. 

Turbina Turqo (Figurn 1 í) 

Las turbinas Miclll'l!-Banki permiten aprovechas económicau.cn.e :=,é]!·c~s. d'' baja 
poten da sic ndo por e;! o re cornenda bles para su u~c en peqc;cr1as ::ent.D les. '''-k 1: ~·~~; de 
poseer buen a efi cic ncia 2 cargas fMrci;dc<:. Por lo g·~ ncral son a pt .is para sal tos {k 1 rn a 
50 m y caudales de 25 lt/s :-i 200 ltjs, pudiendo desarrollar potencias entre 1.0 kY1 hasta 
250 kW. Rccicn tcrnentc se: inforrna de turbinas que trabajar; con saltos de :>OO m, y 
caudales de hasta 5000 lt/s. llegando a desarrollar potencias del orden de 750 kW. Su 
eficiencia puede considerarse como mediana variando entre 75 o/o<: 85 o/o. 

En instalaciones de haia <t\1u1 ,1 sude iiH:o.-¡)v;•''-S L'n tULJO d1· succión c.!i ¡'¡;drico 
para re cuperar parte e: e l.1 al tura de montaje de la ¡ 1.i!'Í:'• :; J. 



Definiendo previamente l,1 geometría del csrator y rotor de cada turbina asf como 
los puntos notables a lo largo del recorrido del agua, se puede identificar, asumiendo 
por facilidad un flujo unidimensional, la existencia de un í!ujo absoluto y un flujo rela- 
tivo representados por la expresión general: 

La determinación de ta energ(a transferida requiere del análisis previo de la cine- 
mática del flujo del agua a través de la turbina. 

1.3.2. f. Cinemática del flujo 

1.3.2. Transferencia ele energía en d rotnr 

+ 
p c., 2 - e ~ 11 1 ----~ + (8) 
Yi 2g 

H 

b. Caso de rnon taje en cámara cerrada (Figura 20 - e): 

+ (7) 
e 2 r 2 

11 . c..l 
(-~·-··---·· ~-,t 

2g 

Caso de 1r10;11z.je en cámara abierta: ª· 

Turbinas Fr~m;)s, Deriaz, l{ap!an y axiales, 

La expresión de Hes similar a !J. de una turbina Peiton. 

+ (6) 
P,I c112 

------ + 
'X 2g 

Turbina Mic!wli B:nld (Fi¡¡ura 20 - a) 

c. El caso de turbinas de eje vertical se puede tratar corno el caso (a} utilizando la 
fórmula (4), 

+ 
pll e 2 

JI + (.5} ¿1 2g 
H 

Q 
-e- ------ ---- -. --·••••-.- •• ••• 

Q 

En este caso cabe la posibilidad de que la cnergra a la entrada de las turbinas [sec- 
c1011 f f) se mida antes de la bifurcación hacia los dos inyectores o que se mida después 
de la bifurcación, en forma separada para cada inyector. En cualquier situación se debe 
utilizar promedios ponderados, y as( por ejemplo, para la posibilidad de medir antes de 
la bifurcación S(' tiene (Ref. 7). 

b. Caso de montaje con eje horizontal y dos inyectores: 

2g 
= {4) + H 

En este caso le altura neta está dada por: 

a. Caso de monta]e con eje h01 izonta! y un inyector. 

La aplicación de la expresión (2) a loe; diferentes tipos de turbinas permite calcular 
1;,_ altura neta cu¡ respondiente. 

(3) 

La altura 11et~1 también puede determinarse a partir de las caractcnsticas oc lacen- 
tral hidráulica (Figura 20 - a): 

2g 
= + + -- H (2) 

P 2 C 2 
11 • ~r 

U término H, es la altura efectiva, salto neto a altura neta de la turbina. y repre- 
senta la diferencia de cnergja entre la. entrada y salida de la máquina. Su determinación 
se basa en la ;1_plic;ición de la ley de conservación de Ia cnerg ía para un flujo in compre - 
si ble y adiabático reversible, de modo de obtener un trabajo cspccffico equivalente a fa 
altura neta: 

F.f término Q, representa el caudal de la turbina e incluye las fugas a través de las 
empaquetaduras y el agua utilizada para aliviar el crnpu]e del rotor. 

c<:pcci'rico / , ruede asumirse como 1000 l<g/ni;¡, pero puede variar, aun- 
no sust,rnci.:!rnc:nlc, con la latitud, temperatura y la altitud. 

en p<'rÓntcsís rcprcscnrc ta potencia hidráulica y es fa cfi- 
i.i que depende del tipo, de la. torrna y dimensiones as( como 

;ui_o:-ión y acabado. El valor de la eficiencia se determina expe- 
ry,·r• d!culv; preliminares debe ser asumíd.. [Tabla l). t • - 



o 2 ' 
3 = 

Esta ecuación propuesta por Eulcr en 1751 permite determinar la energ(a espccf- 
fica global transferida en el rotor para condiciones ideales de flujo, es decir: flujo unidi- 
rncnsional, lscntrópico (sin pérdidas), número infinito de álabes: 

1.3.2.2. Ecuación de Euier 

finalmente debe ad ararse que los valores de las velocidades y ángulos de flujo ob- 
tenidos de los triángulos son valores promedios a causa de las simplificaciones asumi- 
das, pero que en fa realidad la situación es mucho más compleja ya que el flujo real es 
bi o tridimensional existe efecto viscoso (efecto de la capa 1 Imite) y distribución no 
uniforme de la velocidad relativa dentro de los canales, etc. 

En el caso de las turbinas Michell-Banki se debe trazar dos parejas de tr!á1~gulos de 
velocidades, una para cada paso o efecto. En el caso de las turbinas Pelton los triángu- 
los son bastantes "aplanados" a causa cici pequeño valor de Jos ángulos de la cuchara a 
fin de producir una f uerte desviación de! chorro de agua. 

La igualdad de las componentes meridianas [axiales] del flujo permite que los tri· 
ár:gu!os de velocidades en las turbinas ruedan superponerse facilitando así su análisis. 

(14) 

En el caso de las turbinas de flujo axial (Figura 24) debe tenerse en cuenta que d 
proceso de flujo se realiza sobre cilindros imaginarios que cortan ios ;íla.bes a diferentes 
radios. El estudio de I<•~ tti~ngu!o~, de velocidades debe realizarse sobre el desarrol lo ex- 
tendido de los corres para cada radio, de modo que se teridran tantos juegos de triangu- 
los como cortes se hayan realizado. DeíJc recordarse que la velocidad tangencial p;_ir;~ 
cada cilindro de cune t~:. igual entre I;;. entrada y salida de los alabes: u1 = u2. Como 
el agrn se supone que íl uye a trzvés de anillos de espesor 6r, entonces el caudal par» 
cada cilindro de corle sera: 

Finaln-ente, el agua con la velocidad eº ingresa al tubo de succión donde S(' desa- 
cclcra, abandonándolo con la velocidad ca que generalmente es muy parecida Q !;1 velo- 
cici<Hl del canal de desaguo. 

(13) 

- o (l 2) 
p 

tg /·~· ·¡ lg 

Las relaciones que r:gcn en la salida del rotor son: 

A confin tiación el ,1~;i.i 1 ,_-ru,:;1 !~)S v1Lks del rot<;r suJTi'~t1ti~, 'J;;;•_ :'c·~lc1 ación y oos- 
vic1cit::11 dísm•nuvcndl' 11uc1';;rncntc su presión estat.ca de modo que .11 lkg:¿r a! Punte o, 
las condiciones dri flujo S'.' h.m modificado de modo que: 

( 11 ) 
o 

t2 - s2 

Por el principio de continuidad, el caudal en la perifcríe externa puede calcularse 
mediante las relaciones: 

(10) --·-~--~--- ,. 
---- tg ,e 3 

:.. tg ,_ 2 

Si se desprecia el efecto del espesor del álabe y el efecto del número finito de ala- 
be.s, lo .. s ;hgulcs de rlujo y de álabe son iguales, es decir: 

3 
= :~ v '-·. =~ , . 

L ¡- ., d , .__ 2' _,º -1 
a c_o1!c.rc1u11 e numero finito de álabes puede no considcr;i.rs.:: y el efecto del espesor 

dC.I alabe qu~ produce una reducción del ;Írca neta a fa entrada de! rotor, puede deter- 
rrnnarse n1ed1a.nte !a relación: 

. . To1-11ando.como ejcmpf_~ el caso de tina turbina Francls oodenio;, ver que el agua_ 
ingresa ?e !,1 t~;:·nal en la scccion 11 y llega al punto 6 en la pcriferie del disí:·ibuidor dor:- 
de se ,acelera disminuyen.dn_su presión est,i1ica desde r6 hasta P-:¡. Cor. la velocidad C-. 
Y el ai'.gu!o. ~3 el agua. incide sobre el rotor descnmronié:1dn:>c en k~ vectores U2 y w3 
A c,ontrnl!<.',Ci·~:n el agua rngrc:q al rotor S{'[;Lrn la dirección ta.ngc111c al ?'fabc con el <Íngu- 
lo {../ 2, es drc11 con una entrada sin choque. 

Las '.~iguras 21, 22, 23 y 24 nos rnueqr;w los tricínguios de vclocicfadrs para los di- 
fercn le'~ 11 pos de tu rbi nas. 

e = ecos o:: u 
Componente periférica o de vórtice 

cm = e sen o: = w sen/::.} 
Cotnpcnrnte meridiana: 

w Velocidad relativa 

e Velocidad absoluta 

/D, -W e_ /u1eulu rcbtivo 

<x--/ü,c Anr:u!o J bsoíuto 

De acuerdo a la Figura 23, los elementos de un triángulo de velocidades son ios si- guientes: 

_ . [n el (:~so del rotor, !<._expresión (9) permite representar el movimiento del i!g~ia 
111<~dJJnlc tn¿ngufos de velocidades tanto e11 fa entrada y salida del rotor corno en cual- 
quier punto interno de! rotor. 

! __ ;1 rc!~~ción (9) puede ;1 pi i carse <l cu_al quier parte de Ja turbina. Lle r<-, te modo, en 
los cf1·nicr!_los estairco:. tales como la espiral, rueda directriz e inyector y tubo de ~uc- 
c10'.1, rfontlc L.1 velocidad angular.es n~Ja: w = O, existe una coincidcnrí., de las traycc· 
l_~inas <1b:,01uta y_ rel<t:.rv~ de! flujo asr como una igualdad de las velocidades corrcspon- 
dicn tes: e '"' W. 

(9) W X 1 -1- \V C=U4\N 



Luego: 

(26) o O y R 

2g 
(25) ;¡ h. H 

i 

_Observando los triángulos de velocidades en la Figura 21 se obtiene !a~ siguientes 
relaciones para u2 = u1 = U y W0 = Kf . w3: 

Turbina Pelton 

.La aplicac.ión de la ecuación de Eulcr en sus dos formas y del grado de reacción a 
l~s diferentes t1 pos de turbinas nos permitirá obtener ecuaciones particuiares y aclarar 
diversos conceptos sobre su funcionamiento. 

(24) 

Luego: 

(23) ; h 

Si se toma en cuenta la suma de las pérdidas por fricción, separación, etc. que tic- 
nen lugar desde la entrada hasta 1<1. salida de la turbina, la eficiencia hidráulica de la tur- 
bina será: 

1.3.2.2. Eficiencia Hí rlráulica 

E~ grado de r:c,1~ción es un parámetro importante en el di'.;~110 de las turbinas y de 
cualquier turbom.iquina, pues de su valor dependerá si una turbina es de acción 0 de 
r~ac~íón, Y además, Ja forma de los álabes de! rotor por influir directamente en el valor 
del angulo ,L 2. 

(22) 
+ Wo2 • W32 

-:::::; .._ __ ·-~---~·-·-···-·-----~---- ·--- R 

Despreciando las pérdidas en la turbina, el czi·au'o 0'0 r ·' d 1 1 ~ - eacc1on pue e c<1 cu arsc 
aproximadamente mediante la relación: 

1-1 1-1 
R 

(20) 

o también: 

U22 - U 2 Vi.,.02 - W32 
··-·- ------ _j_ + ··-~---~-~ 

2g 2g 

La altura estática del rotor puede entonces escribirse como: 

El primer término de la ecuación (17) representa la altura dinámica del rotor y el 
!l:rmir.o encerrado en e! paréntesis representa la altura estática del rotor la cual está 
compuesta del efecto de la fuerza centrífuga y de la aceleración del agua en los canales 
del rotor, respectiva mcn te. 

2g 
+ (18) 

También: 

(17) 
Wo-:. - W32 

--·--··----------) 
2g 2g 

1 -1 ·R 
U22 - U12 

(--- . -· -.·--·- + 
2g 

Aplicando b. iey de los cosenos a los triángulos de velocidades se obtiene la 2a. 
forma de la ecuación de Euler: 

La ecuación o altura de Eulcr representa el trabajo específico del agua y se aplica 
j ridistin tarnentc a CLu! qu ier tipo de rotor. Para m.í xi mo a provccharni cnto de la en erg (a 
transferida es útil anular e: sustraendo: U 1 C0u = O, de modo qLW o::0 = 90°, lo cual 
:.igní'ic1 que el tri.ingulc de velocidades a la salida del rotor es rectángulo, debiendo S<'"- 
l ir el agua sir. componente de vórtice: C0u = O. 

(1 G) 

w 
(15) 

lor :1nlicac;{;11 d(:I pi:;~!. irio de l.i variación del 1110111..:nto del momcnturn entre !'1 
cut r.ida y ~·;:;!id<i (:~-! roi'.~r, se o·•.11icnc;1 sucesivamente e! torquc y !;1 ecuación de Eulcr: 



cm3 
---~ ----·-··- - --- ( 3 5) 

U2(2R- r) 

(34) HR 2 (U22 I g) ( 1 - R) 

r t2 
tg ~- 2 ···-·------·---- 

t2 - s2 

La relación (33) sólo es válida para cm3 = Cmo y un flujo sin pérdidas reernpla- 
z.índola en la fórmula (33), se obtiene que: 

(33) 

Q 
) (32) 

U2 
-----~ (U2 

g 

Las relaciones particulares de esta turbina son muy similares a la ele las bombas 
ccntnfugas, de modo que para o:0 = 90.p 

A diferencia de las turbinas ele acción, esta turbina trabaja con todos lo:; términos 
de fa ecuación ( 17), o 2da.. Iot ma de la ecuación de Euler, ele: modo que tanto su altura 
estática corno e! grado de reacción son diferentes de cero. 

Turbinas Franeis 

En cuan lo al resto de parámetros que in fluyen en la ecuación (29}, se requiere que 
para que el agua ingrese al segundo efecto sin choque: 1 = 90°, el coeficiente de 
fricción l<r puede asumirse 0.95 y el número de álabes Z v'ar(a entre 24 y 30 de acuer- 
do al tamaño del rotor. 

Ei fogul•,) o¡ del inyector varía norma r mente entre 15 o y 20°, siendo muy común 
asumir 16°, e! coeficiente de velocidad del inyectos var ra entre 0.95 y 0.97 y en cuanto 
a! ángulo de admisión parcia! O que depende del caudal no debe exceder los 120º. 

(31 ) . 2 . 1g e-¡ 
,. 

tg (180 - ,t: 2) 

Luego: 

Observan do Li ecuacion (2~)) vemos q ue existe cierta se mcianza en su est ructura 
con la correspondiente a la tur11ina Pelton. Se puede adelantar que la velocidad tangen- 
cia! óptima teórica es: (U/C¡) = 0.5 cos ce¡, con fo cual se ruede obtener el valor de! 
ángulo /:..'.2 a partir del triángulo de velocidades de entrada ;11 rotor (F:gr1ra 22). 

P3 = P 0 "'" P at: (sin tubo de succión] 

luego: 

(30) o y R.:::.:: D :...; 
''est 

(29) 

e~ . (C' )1 .;.~-, ¡...1 1- - o 
! h. 1 = 1R :::e-------··- 

2g 

.. En esta turbin~ debe aplicarse la ecuación de Euler dos veces, y fuego sumarse pa- 
ra ol:t~ner el. lr;:b~¡? de lo~ (~os_ pasos o efectos, observándose que solo interesan las 
cond1c1oncs c111crrn.tr.::.as y dinarnicas de la perj Icr ic externa. De este modo se obtienen 
las siguientes relaciones: 

,. 
Angulo de salida de ta cuchara, r 1 = Gº a 12° 

Turbina Michi:H-Bírnld 

A l !' ,,, ngu o en e borde entrada a la cuchara, /~,2 = 7º a 15º 

Coeficiente de fricción, Kf = 0.95 

U/C¡ = 0.45 a 0.48 Relación de velocidad tangencia! óptima: 

Coeficiente de velocidad é'n el inyector: \~ v ""~ 0.96 a 0.98 

Al fin de 1n1::'.r un orden de magnitud, los vaf ores pr.íctlcos mis frecuentes usados 
en la evaluación de la ecuación (2.'i) son: 

Observ .. "l ·1< '~ e ·' 1~, o ' · · . 
•. · _,. ,, .:J '·') :,, .cuac.on \Lu) vernos que es necesario prcvocar una fuerte desvía- 

~ion de.r a~ua en las cucharas par.: obtener una alta transfcrTncia Je encrg(a:, ¡0 cual se 
1ogr3 drsenando las cucharas con ;íngulos mu>' pequeños tanto en Ja arista de entrada 
corno en la :.1! id J.. Sí a esto se Jgrega que la turbina trabaje c011 una adecuada relación 
U/C¡, que c?n:io veremos m~:; adelante es de! orden de 0.5, que el inyector debe poseer unª!.:? coe!:c!cn_ie .~e v~ioc1cJad y que las cucf1a1·Js roscan un buen acabado tal que el 
coeficiente de f11cc10n Kf sea alto, entonces ci!ca11zaremos una alta eficiencia e:: la tur- 
bina. 

Esta rel;ic!ón :10s indica que la turbina Pelton debe usarse en centrales hidráulicas 
ue gran ª!t.u;a Y cVi~;efi;Ü1dola oc tal modo que el '1gua zibandonc las cuchar¡is con la me- 
nor velocidad <.hsc.iuu posible. Por otro lado, el caudal corrcsp8ndiente debe ser relati- 
\'J!~c~:tc pequeño a. fin de obtener cucharas no muy grJ.ndcs, pero de ser ncccsar¡o que 
tr;w(l¡c cor~ un gr;1n_ caudal, este puede subdividirse empleando de 2 hasta G inyectores 
Y contar as: con cucnaras de dimensiones razonables. 

(28) 

entonces: 

C¡ = C3 = ·P V {2gH)1/2 

, . :;e la c!):,~~1 v.:c!on d.; las ~l'f<t"iuncs <:nteri(:res vernos que la turbina Pc!ton carece 
üe. <"1i1u.-a c~;;;i1:c', es ..-Jcur que se trata cicctivarncnte de un;( turbina de i!..::ción y que 
so!_q (u::-n~:i co'~ ¡, '. :1: tur .• 1 din~Ír:<ica para su trabajo. Si <isurnimos que la velocidad a Ja 
sa!!d<i del :n~1ccror '-¡ es igual ,i ia ,,cfocidad c3, es decir que: 

(2 7) [' ·c_c p . 
o ar 



De Ja Figura 23 se puede demostrar que la presión estática. en lo. entrada del tubo 
de succión tiene el siguiente valor: 

1.:l.2.4. E facto ele! tubo d!! succión en les turbinas de reacción. 

Los valores de C se obtienen de ias características del perfil de ala seleccionada y 
la relación L / t de las 

5 
características geométricas del sistema de álabes. 

La figura 25 nos muestra una típica variación de los diferentes parámetros a lo 
largo del radio del rotor. 

{45) 

(44) 
Q 

g . H . ·:·: h cons 
e ~· --··· -----··· '· -·- = -·· ··-··--··- 

3u - U U 

La evalr radón de esta ccuacron requiere conocer previamente los valores de los 
componentes de los triángulos de velocidades para cada radio (Figura 25} fo cual pu~tlc'. 
obten e rsc asumiendo que tan to la energra transferida corno la. efi cien ci <~ h idrául i G', n o 
var ían con 81 radio, y que el flujo aban dona el rotor sin e ompon en te de vórtice ('~0 "~ 

90º} de modo que C ., ='=O y e! producto 1·. Cu sea constante para cad.i r adio. Esta tri· 
tima relación pcnnit¿\1ue fa velocidad meridiana Cm también se mantenga constante 
i.Júd 1.,C:Úa r<~1.h.l. De (ilUt'.lllú et :ds condiciones anteriores se tiene finalmente que: 

(42) C5 • (Lít) 
2g 

J.-? ,_, 1 h · $' 

Despejando L\Cu y reemplazando su valor en la ecuación (37) se obtiene la expre- 
sión particular: 

t 
(41) 

L1C u 2------ 
Woo 

L 

Dado qur: el diseno de los áiabcs de 1:15 turbinas ~~;ipi:>.:l y de hélice se realiza me- 
dian le: ¡., .uilicaciór: de la tcorra del ala portante, es posible expresar iambién la ecua- 
ción de Euier c11 función de las caracter isticas aerodinárr-icas de una aia, De acuerdo a 
la Figur<l 24 es posible demostrar que el cocficlcnte de c~~t'p de un sistema de .ílabcs 
axiales ¡,a;íJ un radio cualquiera r, despreciando el rozamiento, está dado por la expre- 
sión; 

La i· i¡~ur;:;. ;;,~ nos mi!L'S1Ta ios di.igr amas de velocidades superpuestos para un radio 
cual(]uici~~ :·que cum~ik con la condición anterior. 

0.5 u « woo.u <u 

Las turbinas Kaplan y axiales se diseñan por lo genera! con un grado de reacción 
comprendido entre 0.5 y 1 .O de modo que: 

Es importante aclarar que las expresiones anteriores, aunque similares a las de una 
turbina Francis, varían para cada radio del rotor y no tienen un valor único corno en la 
turbina F rancis. 

(40) HR = 2(U2 /g) (1 - R) 

con lo cual la ecuación de .Euler asume la forma: 

{39) R = 1 - (C3u / 2U) 

90° para cada radio, la relación anterior puede escribirse como: o:: o Haciendo 

(38) R ~ W~ /U 

Si se reemplaza U1 = u2 en la expresión (22) se obtiene una relación aproxima- 
da (sin fricción) para el grado de reacción en turbinas axiales: 

(37) 
2g 

W i - W32 
o 1 ) + ------ ~-·· \36 

2g 

c~2 - e 2 
.J o 

2g 

u 6 cu 
H R = --· ·--···-·- 

g 

Remitiéndose a la ecuación (17) observamos que las caractcr{sticas de diseño f?s 
turbinas axiales no utilizan el término correspondiente al efecto de la fuerza centrúu- 
gaya que U1 = U~, de modo que para cada radio: 

Tu ruinas Kaµlan y de f!ujo axial 

Las turbinas Francis se diseñan por lo genera! con un grado de rcaccion de 
R = 0.5 o algo más, con ángulos r.:.:) 2 menores de 90°, siendo común escoger entre 
60° y 85 °. 1-- 

O es decir que c3u =i O, y no existe cncr- Nótese además que para R 
gía transferida. 

Es1as !Tl<1cioth" nos muestran la im;-:o; t.uuia que ti<"lC e] grar.io d:'. ,c;>cción eri ;,1 
cnergra transferida en el rotor y en su diseño. /\s( por cjc1~·1plo, si :,e c~~og<" :,; ·~ O.S, 
entonces ·c3u = u2, resultando uri triangulo de entrada c,:_1n r: ~ 9Jº, :::.~ dec:ir con 

,1 I o ' un angulo de .ílabc L\ 2 cercano a Jos 90 · y HR '"~ u21 / g. · 
~ ' 



f] discf\o y C"ilStrucrn-:n de turbin.is hidriul ica rcouiere de la solución de una se- 
rie de problemas que no ·,i.:111rre pucdc11 ,•fronLtr:.e m<J1c.mátic11n(:ntc y deben resolver- 
se en íorm;i C\peri:ncn;,11 mcdi.inlc !.1 1: l'iización de !11<;dcl(''::.. De cstl' modo se 0~~1 icnc 
u.n'.i. tcduccir';n en el costo de los cnsavn,; u:pc1·i1n·-~n1;i!c, y rn!_:ch,1 mayor control y prc- 
C!'>U>n cr; la <.nnducción de !r)~ í:nsayos. 

Número de Rcvnolc'< del rotor: Re 1.4.1. G1Jnernli1b!us sobre semejanza 

Q/DJ N Cifra de caudal: 1.i'I. LEYES I)[ SEMFJ/~NZA Y CIF::lJ\2 CAílACTEíllST1GAS 

(49) 

(SO} 

(51) 

Cifra de> altura: 

cas: 
teorema de Buckingham (Teorema tr) se obtiene las siguientes cifras 

Es decir, que la existencia del tubo de succión nos permite utilizar la altura de 
rnonta¡c )' ~~l luga•· de perder la energra C02 / 2g solo perdernos C/ / 2g a causa de la 
desaceleración del agua en el tubo. No se debe olvidar entonces que ei rotor de la rurbi- 
na y el tubo de: succión constituyen una unidad hidráulica. 

f ( Q, gH, D, N, ~ , }J, ) O 

Las variables c;u~ intervienen en e! trabajo de una turbina pueden representarse 
mediante la función: 

La aplicación de !as leyes de semejanza está asociada con los coeficientes o cifras 
caracr e r (sti D<; basados en 1 as variabl es de funciona mi en to de una turbina. 

1 A.2. Cifras careeterístiees 

C3 ?. p eº 2 eº 2 e, 2 3 - 
HR (- + ----) + H' + a 

Hp,s s - 
2g '-¿ 2g 2g 

o también: 

C3 2 P3 ca 2 

HR ""' ( -- -·-~ + - \ +- H' ···~----~~ - Hp, s (48 ! 1 s 2g \ 
2g 

Si¡; embargo, es dif ( cil que oucda 1 ogr arse una co rnpic t~i scrne janza y es sufi cicrue 
trabajar con una scnicj'1nz,, parcial. Así por ejemplo, no es posible que la ru¿,osid?d re- 
lariva de las superficies y la magnitud de fas luces o intersticios puedan mantener una. 
semejanza geométrica, z:.sr corno también es difrcil obtener una igualdad del número de 
Reynolds en fo referente a la semejanza dinámica. 

e~, se 
l· 

y se reemplaza P0 por la ecuación (ff) asumiendo que P 
0 

~ 
obtiene: 

Esta condición indica que [a relación de fuerzas que actúan sobre e! fluio en pun- 
tos corres pon dientes deben man ten cr un a relación constan te , . 

e, Semejanza rlrn5mrca. 
e~ 1 P2 eº 2 Po 

HR ·- ( - + ·-----) (--~--- -1- -- 
2g 2g \. ¡, 

Esta condición establece que los triángulos de velocidades deben ser semejantes 
as ( como también las 1 e des de corrí ente 

Semejanza cinemática. b. ~i se escribe la altura de Euler (despreciando bs pérdidas en el rotor] la ccu:,c:ón 
(18) puer!c escribirse: 

[sta. condición establece que las dimensiones correspondientes dei modelo y el 
prototipo deben mantener una relación constante. E! perfil, disposición y número de 
á!zb::_; del rotor y cstator deben ser iguales. 

Se puede observar que en la. scr rron de entrada c:ci tubo de succión existe una 
cierta depresión compuesta Lic la altura ;~ludésicJ de succión H', que represente [a utili- 
zación de la altura de ~ro;,t;,¡.-~ por parl•.· de !a turbina y de l;i -3ltlir.1 dinámica 1-1 1 oue 
rcprtscr.ra la recuperación ch; parte de I;¡ z·11erz(~t cinélÍ·'.:2 C02 j 2g ;1 L; s.-lida del r(~to0r. 

a. Semejanza 91rnmé~rir.:1. 

2g 
l.as relaciones curre e! modelo y d prototipo requieren de! establecimiento de las 

siguientes leyes de semejanza o similiturí. 
(47) 

r 2 - e 2 ·~o a 
f-1 ·d 

donde: 

{ 4G} 1.: \ > 

' 'f•, ~) 
¡ 4: 
, J s ' 

[! modelo p.::t ,._.,¡~n5 verificar L-~,s c.iiculos tcó1}cos -~~nie~; de construir r.l prorotipo 
{t:.Jrhinc real) y que: sele ;~L~~ct!q1il~n f~~s 1T1~~_fo;;::t5 ncresa.1 ~as para al( ~~nzlir uqd bucí-rJ cfi- 

. . ¡-·· . . ' ' j \ ' 1 . • ' 
:;!('.!IC.I?. ""I empico r;c i(UUC!O'.; pl:Cí C cLX\l"Cdr (!(;,(,;,>:·U (.>i~i'cri:U(:<.10!1 '/ Cl15:1VO p?:·¡;¡ de .. 
term1r1a1· las curvas cw ~o;·np01"tam1cnt0, hasta la realización e~ ''.n:;;r11os de cavitaciórr. 
obscr1'<t•jÓn directa del f!ujo, mediciones de piTsién y de velocidad cici flujo ~r: t;umos 
impo¡-tJ.ntcs de I;; turbina, medición de esfuerzos, etc. Como fl11íclo de ensayo puede 
ut H i z&rsc agua o aire. 

( / r> 2 
·-~ (' " r (' 



Comprenden la suma de las pérdid;:is por fr'.~ción Hp,f' 1:~rdidas por choqu_e al in- 
rotor H h oérdidas por camoro de dirección, cte. que exncrunenta - p, e '. . . 

Este tipo de pérdidas son aquellas que producen un incremento de la entropia del 
siendo las ni/is importantes las siguientes: 

1. Uí.1. Pérd1das internas 

Las pérdidas en las turbinas hidráulicas pueden clasificarse en dos grupos principa- 
las pérdidas internas y las pérdidas externas. 

1.!:i.1. Pfar.fülas en una tu r!•ina 

1.5 PERDID!\S Y EFICIENCIAS 

En ambas rc!;1ciones i es el número de caudales parciales. Se puede ver que: ambos 
números espccificos son más pequeños que los correspondientes a toda la turbina y son 
los que se emplean en el diseño del rotor. 

{60) N I = N s s i 1 /2 

(59) N, = ~~ ¡ i ·1 ¡2 
q q 

En el caso ch: que el caudal se distribuye en paralelo: turbinas Pelton de varios in- 
yectores y rotores F ra n cis de doble descarga, 1 os nú meres es pee (fi cos de revol ucion es 
referidos al ro: or simple o a un inyector, se calcular mediante las siguientes expresio- 
nes: 

Turbinas l<Jfhll: 

Turbinas Fi «neis: 

25000 
N - -----··~--· {56) s 

H + 800 

13000 
Ns -- + 50 (57) 

H + 20 

20000 
Ns -·-·-~ -f 50 (58) 

H + 20 

rprn: 
De «.ct:crd1i ;' cstJ ecuación se:· puede utilizar (Rcf. 4) para P en kW, en rn y Nen 

b ¡. ~ -:·· 
e + N s 

J 

(52) 

La Tabla ll nos muestra la clasificación de las turbinas hidráulicas de acuerdo a los 
números específicos de revoluciones y la Figura 28 nos muestra los rangos de aplica- 
ción de los distintos tipos de turbinas para distintos saltos en función del número Ns. 

A fin de facilitar !os cálculos se han propuesto también fórmulas emprricas de fa 
forma: 

Se recomienda también tener rnucho cuidado en la utilización de los r.úrneros es- 
pccificos ya que dependen del sistema de unidades elegido. 

(55) 

La relación entre ambos números espectficos es la siguiente: 

Ns Np1/2 / H5/4 

(53} 

{54) 

N 01¡2 / H3/4 

Es costumb-e todavja el empleo de !os númcrrJs espec rficos de revoluciones en la 
siguiente forma dimensional: 

Los números e;,pec rf cos de re vol uci enes pcrrn itcn dasificar a las turbin a:s en una 
forna cuantitativa cst.zbleciendo una secuencia scgtín la forma ckf rotor y tipo de turbi- 
na. Así por e je ni pi o, si sa be mos Cíete la turbin a Fcf ton t ra Laja s.1.tisfactoriamcnte con 
grandes a! turas ). pcq uc fios ca udalcs en ton ces su mí mero es pre lf i co de rcvolu cienes se- 
rá pequeño; r<t/(:nando en forma similar la sc,;ui·r;;r, en Oi den c;cciente la turbina Fran- 
cis con valores tr;tcrn1cdios y las turbinas Kaplan y de rlujo axial con valores altos, esta- 
blcciéndosc al mismo tiempo una ley de evolución de la forma del rotor (Figura 27). 
Dado que los 111'1m,·ros Nq y Ns representan una velocidad de rotación 58 acostumbra a 
llamar a las turbi:ns Pclton corno turbinas "lentas" y en el otro extremo a las Kaplan 
y axiales como unhinzs "rápidas", denominaciones que no tienen nada que ver con la 
velocidad de rotación rea! de fas turbinas; inclusive, dentro de cada tipo de turbina exis- 
ten clasificaciones intermedias tales como lenta, normal, 1 .ipida, extra rápida. 

. Los número? .espc~1:fi~~~ de rcvofu~ioncs Nq_ y Ns son I<!~ cifras que mejor carac- 
teri zan a una turtnna hidráulica ya que intcrrefaclonan al caudal y a la altura rwta con 
I~ velocidad de rotación. El Número Nq representa 12 velocidad de rotación de una tur- 
bina cuando opera con una altura y un caudal unitarios, )' ci número N representa la. 
velocidad de rvt<~ción de una turbina cuando dcsanolla una potencia unltaria con una 
al tura unitaria. 

De los resu: !Jd,;s anteriores se desprende que para que dos turbinas sf';1n semejan- 
tes es suficiente que s•Js cifras de alrura. de c1.w3ai y' uno de iv .. números cspcciTicos de 
revol uciones sean iguales. 

i'' = h! p ! /2 1 f nH)5 /4 
'~ J b 

·¡ '2 ., '1 N ., '°-' N í! / ! {qfí):5/'· l, '"-.,: • L.)' 



:.') (-2 g H) l /2 ":" v. 
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C- 1 

mitiéndonos a fa ecuación (25) y sabiendo que: 

Si ahora utilizamos la expresión ce la eficiencia hidr.íulica dada por la relación 
.. . obtener ex presiones pa rticulares par a ! os ti pos rnás i m portantes de tur- 

la Tabla i nos informa sobre los valores promedios de las eficiencias según el ta- 
de las turbinas (R.ef. 11 ). 

•.. Debe con .cn rarse q uc en térrni nos gen eraies las turbi r as gran des poseen me jo res 
:iencias que las turbinas pequeñas por la. amplitud de b~ secciones de flujo y mayor 
lldad pa¡.;; un mejor acabado de las superficies y CJUC las turbinas axiales son m.is 
lentes que las radiales dr-bido a que en estas últimas el flujo de agua experimenta va- 
:C.ambios d~~ dirección a su paso por la turbina. 

F/P¡ es la cíicierida mc.ccinica de la turbina. . donde ;-: 
rn 

(68) ¡? = 7 h ·7v 

p p p. 
r 1~, 

l'Í ·-~ ~···· ·- _, ·--· -------~- '. (67) -- -- rn 1 i 'i Q H p. V Q H 1 
,, 

Si 1ho1,1 se divide la potencia al eje cnn e la potencia hidráulica, se obtiene la efi- 
total de 1 a 1Lirbi1121 

que ia~ pérdidas hidr?.ulicJ.s se calculan a través de lét eficiencia hidráulica utili- 
la relación (23). 

Dividiendo b potencia interna entre !a potencia hidráulica se obtiene la eficiencia 
interna de Ja turbina: 

(66) Q Q 

(64) p. 
1 

Realizando un balance energético (Figura 29) se obtiene que la potencia interna 
de la turbina esté dada por: 

1.5.2. UCTtance enr:rgstir:o y oficiencias 

Estas comprenden la pérdida por rozamiento en los cojinetes y empaquetaduras 
ele la turbina. 

Pé1t!hli!s mecánicas. 

? v miele la magnitud relativa de 
\ 

En cst;• última relación, la eficiencia vol u métrica 
fugas Jú'di;:;nte 11 siguiente relación: 

(63) P · D = K N" D5 p, 

Estas comprenden e! efecto de; roz amicnro del agua con las partes externas del 
,·o~c.¡ y e: ,,,f.octo de la fuerza c0nl.ríf uga sobre el agua almacenada entre el rotor y la 
carcaza (Figura :79). La potencia correspondiente es: 

Estas pt~rdidas son aquella que no están vinculadas con cí proceso ele flujo del agua 
a través de h turbina, siendo las rnás importantes las siguientes: 

'"' r .. 
i 
'· 

(62) \i e o, HR Pp,v 

Dado que el caudal Ov que escapa a través de los intersticios utiliza b diforencia de 
cnergra entre los puntos 3 y O dí."! rotor, la potencia que se pierde scr.í: 

Comprenden las fugas de caudal a tr.:ivés de los intersticios de la turbina, de modo 
que e! caudal que pasa por el rotor es Q R = Q - Ov (Figura 23 }. 

ti. Párdiríss vnkdtricas: 

(65) 
p. 

1 

(61) 

t·l Iiujo Ge ;:;:u(1 ;~ su paso a tL-i\"1is de cada uno de los eie::n!~·q;,.-l)~ Je l¡!: t~_,p-;_;.¡na¡ cntr e l;;_s 
secciones (k: J:¡,j<; ! ! y ! , incluvcn do también la enerr;f<• cinft!ca. remanente 'J: !<~ ~;alid:1 
dci rut or C0 ~ í :~g. En tc:rmi110~ ck potencia pueden expresarse corno: 



Re 
O {2gH)1 /2 

donde 

h ) - ( h M (1 

(1 - f h)P 

Si se asume que las pérdidas hidráulicas sen prcporcionales a la pérdida por frie- 
y que estas obedecen en forma general al número de Reynolds se puede escribir 

La determinación de la eficiencia de una turbina prototipo él partir de las caracte- 
del modelo ensayado se hace mediante las llamadas Iórmula« de transposición. 

uso de estas fórmulas se origina en el hecho de que no es posible legrar una semejan- 
completa entre ambas máquinas poi· !o que existirán discrepancias entre ÍdS eficien- 

debido a la diferencia entre las pérdidas por fricción al no ser idénticos los números 
Reynolds, la rugosidad relativa, los intersticios, etc. 

1.5.3. Fó!muh~· de transpnsíciún de eficieneias 

r: ) 
(__ 

w., 
1 + ---·-- 

u 

Turbinas de reeccion Francis, Kaplan V de flujo axial. 

Remitiéndonos a la ecuación (46} que rcprese1:;a la presión estática a la salida del 
rotor, podernos definir la eficiencia del tubo de s•1cc1011 corno: 

(78) 
tg - 

R 

(74) f') , = 0.5 io \? (1 + Kf) (cos o: .. , )2 ¡ h max 1,·- 

(77) 
t 2 

(73) O 5 í r) . (2 s 1-n 112 
. t V ' O ' '(' ) U2 ópt = ·-' \ 'i COS ce¡ 

de donde: 

ter i: 
C'I· .. , 

L VP ::.."':.... 

En el caso parti mi ar de las turbinas de f! ujo axial, es úti 1 conocer la magn ítud de 
y eficiencia del sistema de ;í:abcs para cada radio del rotor, expresadas en 

de 1 as cara ctcr (st i cas aerodi ná micas del perfil del a.L1 seleccionada: 

(72} u 7. u') 
L 

Kf) 2'" 2 {-~--) (cos (X. ----) ( 1 + 
h \ V 1 C- e ! 1 

An;;!i:;anc'o en una fornic.simi!ar a la turbina Pelton se obtiene: 

Turbina [J!ir:1-~!i-fümk! 

Las relaciones anteriores indican que para máxima eficiencia l;i. velocidad tangen- 
. 1 , ·}t. ,,1., de ¡ ~ turbi 11a debe ser la mitad de ta vcl oci dad del chorro'. aun q.· ~.·re en. la era o¡ ,,, ,, -~ 4 . ; • ·¡ . , ( r t d 

p;áctir;i es algo menor por causa de las pérdidas mecánicas y de venu acion .e eco e 
bombeo r!d aire dentro de la. careara}. 

2g H 2gH 

r-"' / ---·--- -.r / s 
1 

(71) ? h rnáx e-e. 0.5 v2 (1 

y 

(76) 
e 2 • e 2 o a 

e 2 o 

La eficiencia h id r ;tul ica de este tipo de iurbinJs csur<l da ch. po¡ l ?t ex pi esi 6n gene- 

(70) 0.5 . (.[! v (2 g H) 1 /2 
i 

0.5 C¡ 

luego 

{-11:; \ 
\ I ...I / 

o d ? h /d (U/Ci) 
' 

r •• _ 
( ¡ 

1 s 
\ 

( r)0\ 
~ ~" I ( 1 + V CO'" ,'/. \ \ .- .. r :J. l---01 

u u 
2 '.J) 2 1,-- \, 

\ V 
C¡ 



En estas fórmulas se recomienda calcular N -- . . . . ' , . 
na. Observando la ecuación (SO) vcrno ., f· _1 s para el ca~?ª· max1rno de la turbi- . · .( · ... os que a ·i tura de succror: pu , 1 .. va o negativa va que depende de ¡ . , , . cae resu tar positr- 
L . · - ' , a prcs1on atmosférica loca! ,. d ¡ · . . 

J tendencia a que H < o es dcci . . 1 .. , '" ; e upo de turbina. s , .cir que se 1 nsta e poi debajo del n ·1v,,.J d ,¡ .. 1 _, - e .... aria, uc 

0.3 (N5 / 444.G) 2 .s 0.1 + cr = 
(83) 

(84) 

r ' - 1 
L 0.28 + (N5 / 100)3 / 600 1.1 

Turbinas Kaplan: 

0.006 + 0.55 (N5 / 444.6)1 .º 
(81) 

(82) 

() = 0.0318 (Ns / 100)2 

donde ó h es la depresión dinámica del rotor La d . . , 
y se expresa por lo general como. una fu~c·1 ,; t ·I _:~erm111J.c1on ~-~ (Fes ~X~'erimental 
la F. 30 · 0·1 e.e .. umero c~¡.;·,c·T1co d · · - rgura nos muestra los valores de .·7- • f . , ,.J.. .:-,_e ,_ e revoluciones. 
~e!) · 

1 
, e,1 uncion llC N p<.ef 9) \/ ~ . . , ... roporcronan a gunas fórmulas para su cálculo: · "S · 1 a cont1nuacion 

Turbinas Francis: 

o=6h/H 

es el cceficicnte de caviración de Thorna cl<·r·, .,. 1 - .. 
• 1.11.io ¡:.01 a rclacion: 

El término ";- 

2gH 

e 2 - e 2 o a 

·." 
1 

En. esta relación, H rc1·~1-e'·(·nt··· la altura dé . , 1 " , e.. • ~ ,1 ' <" g~o esr ,-, '~(' , ~ . mas a to del bé;rc!,, de 5ar¡da del .• . · ~ . -" ' · succion rctcrida 21 puma r . J rGi.or y su unportancia ra r . en a magnitud de la depresión en fa salida del _, «nea en que su VJJ01 influye 
(46L la que se puede escribir como: rotor, tal como fo muestra la ecuación 

{80) 

pmin > Pv 

con el cual se obtiene I?- importante relación: 

Los efectos de la cavilación se manifiesta. en una variación del comportamiento de 
la turbina al disminuir la potencia, el caudal y la eficiencia, en la producción de ruidos 
y vibraciones y er: la destrucción de las superficies de los alabes a causa de la condensa- 
ción violenta de las burbujas, la que origina altas presiones localizadas de muy alta fre- 
cuencia (20,000 Hz), y por efecto de corrosión por parte del oxigeno del aire disuelto 
en el agua. 

En las turbinas hidráulicas la cavitación suele ocurrir en las zonas de baja presión 
tales como la parte convexa de los álabes y zonas adyacentes en e! tubo de succión etc. 
También puede ocurrir cavitación del tipo local, cuando el flujo encuentra alguna obs 
trucción tal como una rugosidad de la superficie que produzca una distribución desi- 
gual de la velocidad y por lo tanto ele la presión estática. En las turbinas axiales se pro- 
duce la llamada cavitación de intersticio, la que tiene lugar en la luz existente entre el 
extremo de los álabes y la carena 

La cavilación es el fenómeno de formación de burbujas de vapor cuando un 1 (qui- 
do fluye por regiones donde por causas de altas velocidades de flujo la presiór, estática 
absoluta es menor que la presión de vapor correspondiente a l<~ temperatura del l (qui- 
do. 51 las burbujas alcanzan posteriormente zonas de presiones mayores que la presión 
de vapor, entonces condensan violentamente originando serios problemas mecánicos 
que conducen a l:i destrucción gradual de la superficie. 

1.6.1. Cavi i;:dón en turbinas hidráulicas 

1.G. CAVITfl.G!CN Y EROS!Of~ 

Estas fórmulas se usan para cualquier fluido de ensayos y no se aplican a las turbi- 
nas Pelton. 

0.5 Ackcret 

Mcciici 

1 Moody 11 

Moody 1 

m n 

0.25 o 

0.25 0.01 

0.25 0.1 

0.20 0.1 

K {< ut o r 

l.os exponentes K, m, n puede asumir diferentes valores prácticas según diferen- 
tes autor cs. 

= 1 - K (79) 
HM n 
(-- .. ) 
Hp 

,) 

DM m 
·1 - (- ----) 

Dp 

¡.·, 
- i h p 



La Figura 32 nos muestra un resultado t]pico de este ensayo. Se pur.dc ob::crvar 
comparativamente las curvas de diferentes tipos de tu:binJ:; rudiéndosc notar qc.1e cada 
turbina posee un caudal mínimo de marcha en vac(o para vencer las pérdidas internas y 
ex1ern'1s, el cual es pequeño para las turbinas h~lton y Kap!an y mayor par::i las turbinas 
Francis por ofrecer mayores oérclidas por razones de su cJiscr1o. Es importante observar 
que le.~ curvas de Ja turbina Pe! ton y !<ap!an ofrecen un perfil aplanado ma;iteniendo 
una buena eficiencia a carga parcial. Esto s(~ debe a que en l;i turbina Pclton el chorro 
de agua se aproxima a la cuchara con el rnisrr.o ángulo, independiente de :a carga y 
cualquier imperfección por un ingreso del agua no tangente a !a arista de fa cuchara 
puede despreciarse. Lo rn¡smo sucede con la turbina Kapla11 por poseer un rotor con 
ábbcs orien tables, lo cual permite una entrada de 1 agu;i tangen te al álabe reduciéndose 
así las pérdidas µor choque. En cambio lil turbina Fr;i.ncis ;d poseer un rotor con áiab1es 
fijos es muy sensible a l<1s pérdidas por choque ofreciendo baja eficiencia a cargas par· 
cialcs. 

E 1 ensayo S(' realiza fijan rlo previamcn te la abertura del d istr!buido:- m id i cndo tan- 
to el cauddi ccmo el torque con ei cual se determine. la potencia al eje. R~piticndo 12. 
medidón para diferentes aberturas se obtienen la eficiencia de la turbi;ia inediantc 13 
relación: i( = ( Q. H / P, de modo que corresponda a 25 u/o, 50 o/o, 75 o/o y 100 o/o 
del caudal. 

1.7.1. Ensayo a condición de altura y v&!ocidad rla rot2cíón consta11tm; v cílrrla! varia- 
ble · 

Los resultados se pueden graficar niedi<mte 1 (neas C<i:-actcr(sticas o áreas c?.racte- 
rlsticas, también llamadas diagramas de conchoíde o 10rográficos, los cuales per- 
miten juzg;o1· el comporL:rniento de ur1~! turbina. 

b. Ensayo bajo altura H constante, abertura del distribcido; a constante y velocidad 
de rotación N variable. Este ensayo se realiz;i, generalmente en un laboratorio. 

a. Ensayo bajo altura H constante, vefocid;id de rotaci<'.in N comtante y con la aber- 
tura del distribuidor a variable, es decir con caud::f variable. Este eri:;a.yo consti- 
tuye h base de los ensayos ele acertación que se realizan en una c~ntral. 

L.o~ (;nsayos que generalmente se practicrn son los siguientes: 

Las curvzi:s caractcr{sticas de una turbin;1 hidráulica. rrprescntan el compo1 tamíen- 
to de la turbin<l frente a las condiciones var-íab[cs de servicio de una instahción y su de- 
terminación dclw hacerse en forma experimenlal. · 

1.7. GlHWl\S C/\RAGTERISTICAS 

Las Tablas l Ji y IV nos dan informaci{in general de: algunos rnatcria!c:s usados c1·, 
la construcción de turbinas hidráulicas (R.ef. 5) . 

La Figm<: 31 nos muestra !as curvas de pérdida de r·eco en funciór, del peso de:- un 
ci:::rto grupo de materi?.!es (Rd. 13). 

fJ (U;;~¡-·;;¡c~!fnÍr:iltO cL: llil nHteri:d rcsrcclo J. SU !'{:S¡·,U'.11(.ia <t :J. Cl'<''.".it';r1 de[w o[)1C· 
nu~;c ~1 1 r::iv,_:s de pru~b;-is de !abor:Jtorio rncd!ztnte ci cm<''/º de espcc:'inc:1(~S de <H.crcn- 
f es rn3 lcri~de,_:. c~n máquinas es p{·~ct:l! cs .. Lo~' resu~tados se e >q.:r·:~sctn, C(H.no ~~n !~'' casa d~:'. L.t 
cavitacíón, en L!;·mino:; de nntcrial pnd:du en gramos en f¡¡nción dr.1 iic¡-,;po. 

Í 6 .., ''en"raiirlílGE:s rn1:re erosión , ~~· U n ... 

. , , · · · · arrastra sóli- 
E ! ., . re va a ser utilizada en 1<1-S centrales hidráulicas casi siempre f-- 
- .,_gua 'll .· . . . . .d ·as ruc-::·'s ripio arena gruesa y m;:i, 

dos en suspe11sión, desde ramas, a1_bustos, pu t g CJ'~-.j~l,ad de '1os sólidos antes que 
cte. Es neccsa_rio pues se.parar Frev1arnent¡ da ~11ayor ·I; _" 1t~-ción natural cuando existe 

· · L .. ra~1nn puede 1;i_cc1sc por e ,i_.a1 o: • • 
llegue a las tut n.nas. a sepa '"'~.' 1 . , . ! co·11.,..,,1.-1() se deben separar mediante 

d -- lación o de regu ac1on (h~ o • ., "- .. un embalse ~- ;i_...,u,m.u ª , . . .. . . . i 1 más rueso suele separa~se utíllzando re- 
una dccantacion rápida y ai t1t1c1a1., Elf.rnater ª., a: p.ozg"S ele clºt"-''1ta,..ión o dcsarcnadorc:s. 

· · • " 1 - mas ino'> en ,ts '" r-. "" ~ [as y dispositivos s1n_i:1ares Y ?~ , 1 ... v f 5 IL>'tlt~n a casar por la turbina oca- 
Sin e mbargo ! es p'.Js1bk quc1 ~··~ ,p~:ti cu :~ ;~~~1' a~~:s po7- efe et~ abr;tsivo. La, magn i t~d 
sionando senos p1oblemas ce ~·c.sgaste ~1 1 ~- de te !1 i¡¡·nporción de parttculas sóli- _, del supp·f1c1esnoso.o(epc.n C(,." ~ -· .. - ., de la destrucc1m1 e as ·_1, 1 · _ de 11 de <:U perfil de su d1terenc1ac1on 
das en suspensión sino tamb1cn de .taina.no e e as, - ~ ' 
geológica y también del tipo de turbina. 

. ' d. ca te or acción mecánica y debe difercn- 
Debe aclararse que la eros1on dfcnota ~~'.':>:;is Ap menudo el dcsºaste en las turbinas 

· . - ·' ~ denota e ·ccto qui ni1co., 1 o . , 
ciarse de la cori osion qu ', , bi · 1- de .. sión y corrosión, caractenzandosc la su- 
puede producirse por ac<.:1011 com .nac ,d i l.; ~1 o 
perficie desgastada por su aspecto ondulado ¡ opaco. 

. , . .1 .. t suministrar datos referentes d ~1 f. t destructí '.'O por eros ion, es 1 m poi an e · _ 1 _ • , 
Da o e e.ce o - . , d '1 te ·ia! más (onve111cnte para'ª "onstruccton 

a la calidad dei agua para la_ 5~!?ccion_,, e 
0m~ d '' 'odc;:; Je rnantenimiento. 

de la turbina y para la rcp,11 auon dw ,,nh. lo,, pen 

. . 1 :-i . ·-1."' de la turbina de cavítaciéin, ella depen- 
Referente a lit rcststcncia de os rn;,tena c. . . : 'de t"atamienios térmicos 

• -Ór ' · ¡ ... y· del método a" maaumJoo > · - 
de de la cornposscton qui_111 L<'i 'd~-d' d 1-: uperficics Cualquier tipo de ranura, · l t -1, ¡ .. 1·1•0os· a e Gs s · • • · cm 1leados, especia men e uc .. t •0 ' • : ,- . _ • , 

· ¡.--' ... · , otro facilita V acelera la dcsuuccion por C<l.V\tJC!Qll. . r;i,_1auura, ª' 1s1J, '- , .. ,_, · , . 
. 1 . . b . d. Vcnt uri (Rr.f 8) hecho de ma- 

Se han r·~aiizado ensayos_ de materia es en tu os f:. . '30. ' De~a~uerdo a la pérdi- 
l l pucder v·'r en la . lºll, a . . . teriales difcrcntc:s, y los resu tac os.~e _d,; 1 t.' .., loe mat;c· i··,,1-.-s ensayados se les puede 

· ¡ - , "n función e 1cm1)0 ";:• '. ,, ' · . . da de materia en g1a1.1os " · . .. . 1_ 
' • ·, •• 0 aleado acero ínoxida- 

ordenar en orden dccrccíentc de su resistencu" cav1tac1on acci . ' 
ble, bronce, fierro fundido, plomo. 

(ºC) o 10 20 30 
T 

0.062 0.115 0.238 0.432 
Hv ( 11)) 

. ,• ~ . ·,..,, e tabla: la presión Je vapor se obucne de ia s113u1-ntc ta -k. 

(85) == ] 0.3J - 0.0012 X altitud (en m} H-.1 '-'. 

1 · · S · mediante la 'ttmc:Jirk'• pucc e csumar T Par? c~lt~~u!os aprc;-~~tri::dos, 
rcl.rci ór. (:~.d. 6). 

d(:::.a~).h~, si, pul_·(>-· ~J_cc:r-: L!._üP 
es pe e {fi cos <k· re vol tJ·(; !.'~:1e:s, 



< En el caso de "1s turbinas Kaplan (Figura 36) es W'ccsario tra;i:;;;r deis diagramas 
pogr;ífirns parciales debido al doble sistema de regulación: en el distribuidor y en el 

2.0 - 2.6 

2.0 Dcriaz 

1.8 - 2.2 normal y rápido 

1.7 lento En el caso de la turbina Francis (Figura 35) se puede observar que ·las curvas C:.c 
del distribuidor (caudal) prescnLm una curvatura más pronunícada respecto 

eje N11 !0 que rcflejJ el efecto de la fuerza centrífuga. Las curvas de eficie:-:cia -ya 
son un µaralclas al eje r11 corno en el caso de la turbina Pelton por efecto de J4s 

por choque a carga parcial. !gri«f lllente se muestran las c:urvas del coeficiente Thoma. 

Fra.ncis: 

1.7 - 1.8 Michcl! 

Pcl ton 

l:n el caso de la tt~rbina Pefton (Figura 34) se puede '.'er que bs curvas de zrertu- 
dcl inyector (cauda!) no estan mayormente influenciadas por la velocidad de rnta- 

y son por eso paralc!as a !a coordc1i<tda N1 l · las curvas de cficienci<a son alarga .. 
y G1si raralc!.:is_ al eje QJ 1, fo cua! si~?lifrca. que !a cíiciencia, º.° varr~ apreci~bie- 

a carga parcial. f:.stl.? dragrarr:a permite estimar f;:is caractenst1c;;s de_iuna turc;n;1 
semejante (prototipo) con e! mismo número espcc(fico de rcvolu"iom;s que el 

' 

rJ / r~e 
1.8 - 1.9 

1 itpn de Turbina 

Las figuras 34, 35 y 36 nos muestun !os diagrama:; topog1Miceis de ;una turbir.¿¡ 
f-'l·ancis y Kapfan respectivamente (Refs. lO y 14) .. 

Ensdyos rcaliz.ado en 
la velocid~1c; de ernbalatnicnto: 

(89) 

p 
-' 1 • · '· 1·1-i ncs ncro decrecerá conforme estas 2un;cnta~. Los 

el caudal ;1u111cntaia a najas .inid ucio .: - -,corrido ri,liat tienden a seguír mejor es- rotores Francis normales Y rapi us con p,h .. ~ ie · ~ :'' · 
ta ley lo mismo que !as turbina~ Kapl;in don·J~ U2 -- U 1 · 

diferentes tipo de turbinas ar;·cJjan los siguiente:; valores para 

(U• 2 .. tY 1 ) / 2g 

(88). 

Q 

D. H 1 /2 

¡ binas Francis Ien- la cual tratará de rechazar e! caudal de agua. De este modo, en astur )In ~ 

tas donde predomina el término 

F ~ f'-12 r e ' 

(87) 

N.D 

(86) 

Los parámetro, unitarios son aquellos que caracterizan a una turbina scrnejante 3 

ensJy;;d;1 cuyo rotor posee un diámetro unitario D¡ ¡ "º ·1.0 y trabaja con un salto 
füt11rio H11 ... 1.0. De las c;~prcsiones de la cifra de presión y de ca.uqaf se obtiene ····.·. gcner<'.! que: 

Su 1cprc:.crdación se hace utifizando los parámetros uni<::irios de una turbina: i 1, <?¡ ¡, P11, lc.rs_ que s~~. pueden _deducir.ª partir de las cifras c1c altura y de caudal, a1das por SH5 CCU;JC!Oll(>S (49) }' (50) rcspcct:vamente. 

- . _ ·---''' , ·. ,, ...... .,-.; •1d,1 c1 ::iíur:; v I;:: ;q::ci"lura constantes, frenando 1~ '-stL~ cnsavo ··-e l~.-d.1J_-·~ •..... ,L\.i.·~.. · f • t ~,1 - N y rnr- 
'-· · ' ~ · · i ·i· ¡._; ·-· U' 11 F', !- "1<ccidacl de •:mb;:;,;>m¡en o '' - e •· t ·t··-··c)c··,:ehve1·:Y11;1L •·· ·· ''J"'·'·-···· . [l ·yo-·· 

llJ)1t1" ,,,._ " .. -· ., ·-·. ·-l '-,vr>10.-·c•r1<1cr~•t;1cionyf.!torque. ·.cnsa ~-~ ,. j PJ.'·;:¡ cada VC!··¡c¡r:::•; .:l c.ll:•~<l '<e- _, .,1 "l. .r . 1 "Ün ' 
~;~~t~·ºp;;r,~ clif:~r;ntcs,<d}~'r~u.-:1s del disuil.uidor desde O o/o hasta e 1 u o¡o. 

! ¡:_-· -~ 3') Se pueden notar que Los ·.·:-sL1'1 lados t Í¡)icos se pucd en o!~ servar en a • igu l c. ..; • - ' • . . • - 
- - - ,. • .·,~ · ¡-.1 = O rprn y decrece ca.st li- la curva del torquc empieza en un '-'a!~), rna xuno p~r;i 'N ¡ turbina trabaja 

. • ' .. 1 /clocidari de cmbalarnicnto ' e en que .1 e _, 
r:ea!rnentc hasta cero p,1rct,.,. ''. '~ 1 ._, u vas de ootencia Y de eficiencia coscen una Ior- 
sn carga 1~e10 con caudal ,1111tc~ _,._:::. cli. 1 d.dor del )0 o/o de la velocidad de cm- 

-~i... ·¡¡~, v alcanzan st1 rnavo: va. 01 J re e ~ · !ll] pat <<•.JO · '-" . e e - , ' Ü 
balamicnto, es decir para (r'1¡Ne) = 1. · 

. . ud 1 rr::- .. , n 33} es importante resaltar que el caudal 
Referente a las CL1rv~s ele ca,.'. :i., \'~"~r o ··I· .: dad de rotación Y"- que solo depon- l · p lt 'S independiente uc ;l V~. OUa u' "- · . f de una tur )lt"!c. 'C on v: t .. , ... ~ r-: I , .1. • S ,•n ·-n-, .ción si nos apoyamos en a d 1 , .. d abertura 1-n as 1u101na ,Jc~ ·~"l_,. ,, - · 

de del salto y e arca ,e "~~ t. , (. • _- D ,= cons] veremos que responderán a esta ley 
relación (50) por la. ~ual Q .!'< P1ª1 a c. '. 1 ~ºÍocidaJ de rotación también aurnen .. según el tipo de turbina, ya que a au~L.11.ar a ~ . 
tara el valor ele la fuerza centr ifuga segun. 

E_sj 0'; r; i,i;~r2 n ;;~·; repr•,'';c·n tan el cumpoi-tarni ente l el al de una ttrd)in d'.~,:~::;:: cons t:u- 
s~:-!J :·~~la b~:st; cit: !1J:, r;.:~-..uu_-~;dcs de! ensayo anterior. · 

['.~~~-~~f~ ~· ;:(~-.!~~-· .. ~Z~_'c-~-~ ~~.: r.. •·, J 

fif: ~iJta:)D-n Y--~·-:~)~frr 



Número de división de! caudal en paralelo, adirnc nsi.on.il. 

!( Constan le, adi li'.''nsi onal. 

Altura de vapor, m. 

Altura de succión, rn. 

Altura. Euler, m. 

Altura estática en un rotor, m, 

Altura din.ímica del tubo de succión, m. 

Altura br uta, m. 

Altura de p1csíón atmosférica, rn. 

Altura neta, r». 

Espesor de un <d:1bc, 11L 

Diámetro interno (dei cubo) e!<~ un rotor axial, m. 

Diámetro externo de un rotor axial, rn. 

Diámetro interno de un rotor radial, m. 

Diámetro externo de un rotor radial, m. 

Coeficiente de sustentación de un ala porranrc, adirnensional 

Coeficiente de arrastre de un Jia portante, adimensional. 

Velocidad del chorro a la salida de! inyector 1fo una turbina Mic~H~ll, Turgo o 
Pcl ton, rn/seg. 

Velocidad zb:•o!uta. del flujo, m/s. e 
Ancho del rotor ele una turbina J'Vliche!! o Francis , m. b 

Constan te, arli mcnsiona! b 

Abertura 0ki distribuidor Fin], u carrcra de !a a¡;t,j<t del i,1yc;;~e:r de una turbina 
Pclton, m. 

H s 

HR 

H p 

H 

g 

e 

D: 
¡ 

. . ' i . . , < 1 ., 1 •. i f . • .. es el ang;,¡o r ·~ po.:,:cio!l o e .O':> J1aL1C'c t.C! !ua,1. donde 



Punto en e! flujc, no f'(':turbadc• muy prnxinw ~~ 1?. cntr;1Ja del rotor. 

Puntu dc111:0 de! rotor muy próximo a!" entrada. 

Punto dentro del rotor rnuy próxi.no a b salida. 

Punto en e! ilujo no p1~rturbado muy próximo a JJ. salida del rotor. 

Velocidad ;i¡;guiar, 1/s, 

Cifra de altura, ad!nwnsiunal. 

Cocficienre de velocidad, adirncnsional, 

Cceficicnu. 1j',' caviración {le Thorna, adin¡ensional. 

Viscosidao c:ncmática, m2 /':--. 

Angulo de r~}sición del álabe en u¡¡ rotor axial, gr;1dos. 

Angulo de ;_'.éltnisión parciai en una turbina l\i1ichcl l, ::;racJn.:-.. 

Eficiencia vciurn~trica., adimcnsional. 

Eficiencia 1::cdnica, <tdinic1'siona!. 

EficicnciJ "iC't<J! de una tU!()in?, adimcnslonat. 

Rugosidad .1h';oiuta, rn. 

Ancho d<.· un inters iic¡o, m. 

Angulo absoluto del flujo, gradvs. 

Sim!Julos !JFÍl:[Jns 

Altura geodésica, m. z 
Número de álabes de un rotor o de un estator , adimensional. 

\V .L w } / 2, rn/s. 
U• 

W Trabajo cspccffico, Kg - m / l<g. 

Velocidad relativa promedio de un rotor axial: W_. = (W3 

Velocidad relativa del flujo, rn/s. 

Velocidad tangencial de! rotor, m/s. u 

Paso de los ?!abes de! rotor o del estrator, t -· y ir D/Z, m. 

Espr sor periférico ele u11 álabc ; s = e/sen f~; , rn. 

Número ele Rcyno!ds, adimensional. 

Grado de reacción, ;1c111úensio11aJ. · l-Z 

r 

Caudal de fugas, 1113 /s. 

Ca.udzd a ua·;és del rotor, m3 /s. o., 
-, .!: ' 

j ! ' b' 3 t. Caur a oc u1H tur rna, 111 ¡<:.. 

Potencia de ¡H51 didas, k\V. 

Potencia interna de una turbina, kW. p. 
1 

Potencia c!r: cic de una turbina, kW. 

Presión estática, Kg/cm;.. p 

Número cspccúico de revolución de caudal, rpm. 1'1 u 1 

N úrne ro c:;pc(" (fico de rcvol ur.i oncs de potencia. rpm. 

Número de revoluciones de! rotor, rpm. 

! .ongi iUd de u 1 ~Kr fa o de la cuerda de un ala p01 tanto, rn. L 

., 
''·. 1 ,, 
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Referente a la dirección tangencial. u 

Referente a un prototipo. p 

Referente a un modelo. M 

m Referente al flujo meridiano. 

Punto en la sección de la vena contracta en una turbina Pclton. 

Punto en el ingreso del tubo de succión. e 

Punto en la sal ida del tubo de succión. a 

Referente a condiciones unitarias. 11 

11 Punto en la sección de entrada de una turbina. 

Punto en la sección de salida de una turbina. 

6 Punto en el flujo no perturbado muy próximo al punto 5. 

Punto dentro del distribuidor muy próximo a la entrada. 5 



NOTA: Los valores de Ns han sido calculados con una eficiencia promedio de 1 = 0.84 

rápida 

normal 

lenta 

Kaplan y axiales 

rápida 

normal 

lenta 

Francis y Deriaz 

M ichcl l-Ban ki 

Turgo: 

rápida 

normal 

1 - 3 4 - 10 

3 - 6 1 o - 20 
Propiedades mecánicas de 1 os materiales recomendados en la Tabla 111 (Hef. 5). 

6 - 9 20 - 30 Esfuerzo Esfuerzo límite 

3 - 7 1 o - 23 
ele fluencia de tensión de fatiga 

12 - 48 40 - 160 
kg / mm2 kg / mm2 kg I mm2 

18 - 45 60 - 150 al 13 o/o Cr 45 65 75 - 30 

18 - 45 60 - 150 

45 - 75 150 . 250 
15 40 - 50 13 

75 - 120 250 - 400 
35 55 - 65 22 

al 1.5 o/o Mn 34 50 - 60 18 

300 . 450 
al aluminio 30 60 - 70 15 

90 - 135 

135 - 200 450 - 650 

200 - 240 650 . 800 

lenta 

Pelton: 

TURBINA 

Tabla 11. Clasificación general de las turbinas hidráulicas según los números específicos N4 Y N5• 

Tabla l. Eficiencias de turbinas hidráulicas. 

TURBINA ? 7v 7·h {m abla 111. Materiales empleados corrientemente en las turbinas hidráulieas (Ref. 5). 

De acción: COMPOSICIOl\f 

Pequeñas 0.80 0.824 0.97 
e Mn Si Cr Ni 

Medianas 0.85 0.867 0.98 
0.10 0.5 0.4 12.5 0.9 

Grandes 0.91 0.92 0.99 
cero al 18 o/o Cr, 

De reacción: )o/o Ni 0.07 0.5 1.0 18.0 9.0 

Pequeñas 0.80 0.95 0.868 0.97 0.24 0.7 0.3 0.2 0.2 

Medianas 0.85 0.97 0.894 0.98 0.24 1.6 0.3 0.2 0.4 

Grandes 0.92 0.99 0.938 0.99 al aluminio Al Fe Mn Ni Cu 

1 o.o 8.0 5.0 2.0 resto 



Fi~uro. 3. TlnGINA FC .·.:~é:YRON. Figura. 4. TUaBINA :ZUPPINGER. 
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Figura. 1. TURBIN.A DE EULER. 
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Elongación Resistencia Dureza 
mínima al impacto Brinell 

mínima 
l = 5 d 

o/o l{g/cm2 kg/mm2 

15 4 190 - 30 

30 18 130 - 170 

18 6 155-195 

22 6 140 - 180 

7 190 - 230 

MATEHf/l.L 

Tall!a IV. (Continuación) 
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TURBINAS Ff\ANCIS Ei"J CAMARA ABIERTA. Figura. 12. 

Figura 

TURBINA TURGO 

N! 11 
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N~ 17 Figura 

TURBlUA /l.Xll\L DE TIPO FLUJO DI RECTO 

TURBINA AXIAL DE TIPO TUBULAR 

Figuro N~ 16 

K:"J..PLAN TU R B ! : : . ·, S 
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Figura N~ 31 

EROSION EN TURBINAS HIDRAULICAS 

Figura. 33. Ensayo a condiciones de H y g constantes: 
a) Franc is ra pida y Ka plan , b ) Francis lento, e) Pelton. 
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Figura. 32. Ensayo a condlclones de H y N constcntus y caudal vurlcble : 
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Dl/.S:1AMAS TOPOGRAflCOS DE UNA TURO!NA FRANC!S · Fi~Uf'Cl. 35 . 
Figura. 34 · DIAGRAMA TOPOGRAFICO DE UNA TURBINA PELTON. 

fj 11 RP r~ 
250 225 200 175 150 1<:5 100 

o L_. J_ _, 

O,! 

0,4 

p 11 

900 

BOO 

100 

600 

500 

4().'.) 

300 
70 



CARLOS A.. MERNANiJEZ B. 

02. ESTANDARIZACION Y SELECCIO!\I DE TUfWl!\lAS PP.RA 
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De esta expresión, podemos deducir que si diseñarnos una turbina para un salto H 
·caudal Q determinando, con las dimensiones y el di árnctro del rodete de la turbina 

.finimos un número especifico de revoluciones constantes para la misma. Por consi- 
icnte podemos deducir que la turbina estará en condiciones de operar en todas las 

.mbinaciones de salto y caudal que cumplan con Ja siguiente función: 

K Q 1/2 

D H 1/4 
Nq 

Corno resultado obtenemos el número específico de revoluciones Nq expresado en 
nción del diámetro de rodete; 

donde K es una constante que depende del tipo de turbina y O es el diámetro del 
.... etc expresado en metros, al igual que el salto H. 

D 
N 

donde remplazamos el valor del número de revoluciones de la turbina, por su 
general; 

N -~--- 
H3/4 

= Nq 
01;2 

6. Referencias Bibliográficas 
\Para establecer series de turbinas estandarizadas, se puede utilizar la fórmula del 
<ero específico de revoluciones expresado en función del caudal Q; 

5. Ejemplos pr~cticos de Selección y Reubicación 
de Turbinas f lidráuficas 

4. Reubicación de Turbinas 

/Estandarización de Turbinas: 

ita estandarización de turbinas consiste en diseñar un número adecuado de turbi- 
idc tal modo que se complementen en su campo de aplicación y que en su conjunto 
'an el rango de aplicación de un determinado tipo de turbina. 

3. Selección de Turbinas 

2. Estandarií'ación de fa Transmisión Mecánica 
entre Ja Turbina y el Generador 

Considerando que en ta actualidad muchos de los fabricantes de turbinas hidrauli- 
os presentan, en sus catálogos, series de turbinas estandarizadas, se ha elaborado el 
ntc documento que tiene como objeto, dar a conocer los fundamentos y criterios 

[cos que se deben considerar en la estandarización y selección de turbinas para Pe- 
as Centrales Hidroeléctricas. 

1. Estandarización de Turbinas 

ESTANílARIZAC!ON V SELECGION DE TUBBrrMs HIORAUL!GAS 
PARA PEQUEÑAS CErHRALES HIDROELECTAICAS 

INDICE 



CAUDAL 
o 

(m3/s) Figuro. N2 2 

20 30 ro 2 3 5 0.2 o.s 0.5 0.01 0.02. .03 .05 0.1 

donde el salto H y el diámetro de rodete D están expresados en metros y la cons- 
ntc K depende del tipo de turbina según el cuadro siguiente: 

N = K H 

Las RPM del generador están determinados por el número de pares de polos con 
se le diseñó. Las RPM de la turbina se determinan aplicando la fórmula: 

RPM de la turbina 
r = RPM del generador 

La transmisión mecánica entre la turbina y el generador se diseña para una deter- 
inada relación de transmisión, la cual se obtiene según la siguiente relación. 

... · La estandarización de la transmisión mecánica entre la turbina y el generador, 
iene como objeto determinar un número adecuado de tamaños de poleas y engrana- 
s, de tal modo, que nos permitan obtener sistemas de transmisión que garanticen que 
 turbina y el generador operen en sus velocidades óptimas de diseño. 

Estandarización de la Transmisión Mecánica entre la Turbina y el Generador. Figura 

10 20 ro 2 3 
Existen diferentes formas de estandarizar turbinas y en la actualidad la mayoría 

de los fabricantes han establecido series estandarizadas, como una forma de optimizar 
Jos procesos de fabricación y reducir los costos de Ingeniería y producción. 

0.2 0.3 0.5 

5 

Para establecer el número total de áreas de aplicación de turbinas estandarizadas,  deberá definir el 1 (míte inferior áel porcentaje de carga parcial con que operará la 
turbina cuando satisfaga fa máxima demanda de diseño que le corresponde. Este por- 
centaje se deducirá de la curva caracter(stica de la eficiencia de la turbina a carga par- 
cial, y deberá considerar también, que la máxima demanda de diseño se presenta ge- 
neralmente después de 15 o 20 años de instalada la turbina, según la proyección de la 

·. crnanda considerada para el proyecto. 

10 

20 

Determinada el área de aplicación de la turbina, podemos diseñar otras que se 
Complementen en su aplicación, consiguiendo con ello cubrir el campo de aplicación 

: de un determinado tipo de turbina. 

Como se puede observar en la figura 2, cada área corresponder(a al campo de apli- 
<cación de una turbina estándar, si consideramos que la transmisión entre la turbina y 

1 generador la realizamos por bandas o engranaje. En el caso que se considere realizar 
.· n acoplamiento directo, será necesario dividir el campo de aplicación utilizando tur- 
binas de diferentes diámetros de rodete, de acuerdo a las velocidades síncronas del ge- 
nerador. 

200 

Asimismo si esta turbina la operamos hasta un determinado porcentaje de carga 
\parcial, podríamos s.atisfaccr _mayores combinaciones de operación salto y caudal, tal 
como se puede apreciar en Ja figura No. 1. 
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figura. N2 4 

SELECCION DEL TIPO DE TURBINA 

CAUDAl- 
0 

(mS/s l 
En las tablas sólo se presentan sistemas de transmisión por bandas o engranajes 

hasta potencias de 1.000 kW, debido a que para potencias mayores resulta tamaños 
muy grandes de engranajes, recomendandose utilizar para esos casos acoplamiento di- 
recto entre la turbina y el generador. Esto nos hace suponer que cuando estandariza- 
mos turbinas hidráulicas es necesario considerar esta lirnitante, sobre todo cuando se es- 
tandarizan los diámetros de rodete. 

0.02 003 Q05 0.l 0.2 O.:S 

Con este procedimiento se tendría determinada las características generales de la 
transmisión mecánica. 

Seleccionado el sistema de transmisión, se busca en la tabla correspondiente, la re- 
lación de transmisión que más se aproxima a la deseada. En esta tabla se podrá ob- 
tener los diámetros de las poleas o el número de dientes de los engranajes según 
sea el caso. 

De acuerdo al número de revoluciones del generador y a Ja potencia que se va a 
transmitir, se selecciona el sistema de transmisión que se utilizará según las tablas 
No. 1, 2 y 3. Con ello se tendría determinado el número y tipo de bandas o el an- 
cho y módulo de los dientes, según se dé el caso de transmisión por banda o por 
engranaje respectivamente. 

A continuación se presenta una metodolog(a para diseñar la transmisión mecánica 
utilizando polcas y engranajes estándares. 

Con estos criterios se han elaborado las tablas No. 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7, donde se 
muestran diámetros de poleas y número de dientes estandarizados, relaciones de trans- 
misión que se pueden obtener con ellos y el número de bandas o ancho de engranajes 
blhe!icoidaks correspondtent- a cada potencia del generador. 

FitJura. 3 

N 
opl 

La estandarización de la transmisión se puede realizar si consideramos diámetros 
de poleas y número de dientes estándar, de tal modo, que con distintas combinaciones 
podamos obtener relaciones de transmisión que permitan operar la turbina en su veloci- 
dad óptima de giro con errores no mayores del 7 o/o, debido a que, como se puede 
apreciar en la figura 3, con desviaciones de ese orden la eficiencia de la turbina no sufre 
variaciones sustanciales. 

La potencia a transmitir, constituye otro parámetro para el diseño de la transmí- 
sión, y con ella podemos determinar el número de bandas y el tamaño del diente de los 
engranajes según el sistema de transmisión utilizado. 

TIPO DE TURBINA VALOR DE K 

Pelton de una o más toberas 38,00 
Michefl - Ban ki 39,85 
Francis Lenta 40,00 
Francis Normal 55,40 
Francis Rápida 74,50 
Kaplan 0,725 Nq 



RPM DEL Gl:'NERAOOR 

RPM DEL POTENCIA EN KW 
GENERAIDR 20 50 80 110 140 170 200 250 300 

900 1 2 4 s 6 7 8 10 12 

600 2 3 5 6 8 9 11 14 

450 2 4 6 8 10 12 14 

360 2 4 7 9 12 14 

300 2 5 8 11 14 

TABLA N2 2 

NUMERO DE BANDAS ESPECIALES TIPO 8 V DE ACUEROO A LA POTENCIA Y 

9 13 6 3 900 

8 6 4 1 800 12 10 2 

80 

PARA BANDAS TIPO 5 V 

OIAMETRO mm 200 220 290 460 660 800 

200 1.00 1.10 1.45 2.30 3.30 4.00 

220 1.00 1.32 2.09 3.00 3.63 
290 1.00 1.58 2.27 2.75 

460 1.00 1.43 l. 75 

660 1.00 1.21 
800 l. 00 

RELACION DE TRANSMISION CON DIAMETROS DE POLEAS ESTANDARIZAIX:lS 

TABLA N2 4 

45 50 50 35 45 25 900 

75 50 65 40 

NOTA: Anchos ele engranaje en mm, utilizando un acero nonnalizado cuya du- 
reza es.~e 140 BHN, ángulo de la hélice del engranaje 30º y ángulo 
de presion de 20°. 

300 

170 140 110 so 20 

100 85 75 

150 90 100 115 125 65 75 600 
5_0~ __ 7_0~ 85-r-_10_0~t~8_5--t-l_0_0--+_1~2~0-+-~1=35=-..,r--=15=0<--+~1~7~0'---+--_=o~ 450 

85 105 125 105 125 150 170 190 210 60 360 

75 100 125 150 125 150 175 200 225 250 

MODULO DEL DIENTE: 25 
200 250 300 400 400 500 60 

GENERADOR MODULO DIENTE: 20 

POTENCIA EN KW 

70 60 

RPM DEL 

ANCHOS (mm) Y MODULOS DEL DIENTE DE LOS ENGRANAJES BI HELICOIDALES DE 
ACUEROO CON LA POTENCIA Y LAS RPM DEL GlliERAOOR 

TABLA N!? 3 

POTENCIA EN KW RPM DEL 
GENERl\Th1R 

TABLA N2 1 

NUMERO DE BANDAS ESPECIALES TIPO 5 V DE ACUERDO A LA POTENCIA 
RPM DEL GENER/\DOR 



1.28 1.33 1.43 1.53 1.73 1.79 1.93 2.04 2.]9 
23 

27 1.38 1.48 l. 58 l. 80 l. 85 1.99 2.11 2.27 

~ 1.59 1-70 1.93 L9Q 2.14 2 27__ 2.43 
17 

23 1.83 2.07 2.14 2.30 2.44 2.61 

X 2.35 2.42 2.60 2.76 2.96 

y;; 2.52 2.70 2.86 3.07 

~ 
2.91 3.07 3.29 

.~ 
3.24 3.47 

~· 3.74 

=>: 1.15 l.21 1.26 1.35 1.45 1.64 1.69 1.83 1.93 2.07 

~ 

NUMERO DE NUMERO DE DIENTES QUE CONFORMAN EL 11 TREN DE ENGRANAJE 

DIENTES 
I TREN 

RELACION DE TRANSMISION CON 00$ TREi"JES DE ENGRANJAES ESTMTDARIZAOOS 

TABLA N2 7 

NUMERO DE 
1 

15 
1 

17 
1 1 1 DIENTES 23 27 29 

- 

15 l. 00 1.13 1.53 1.80 l. 93 

17 1.00 1.35 1. 58 l. 70 

23 1.00 1.17 1.26 

27 l. 00 1-.07 

29 LOO 

TABLA N!? 6 

RELACION DE TRANSMISION CON ENGRANAJES ESTANDARIZAOOS 

300 l. 00 1.10 1.46 1.86 2.47 3.00 - 

330 1.00 l. 33 1.69 2.24 2. 72 

440 1.00 l. 27 1.68 2.04 
-- 

560 1.00 1.32 1.60 

740 1.00 l. 22 

900 1.00 

TABLA N2 5 
RELACION DE TRANSMISION CON DIAMETROS DE POLEAS EST • .!\NDAR

PARA BANDAS TIPO 8 V 

1 DIA'!ETRO mm 11 300 1 330 1 440 1 560 1 740 1 900 



DIAMETROS DE RODETE DE TURBINAS KAPLAN 

110 4° 
CAUDAL 

o 
(m11/s) 

20 10 3 4 !I 2 0.11 0.4 0.5 

OIAMETROS DE RODETE DE TURBINAS PELTON 

C/~UDAL 
Q 

(mo/s) 

3 2 0.3 0.4 0.2 0.1 0.02 0.011 0.()4 0.05 

TIPO DE TUHBH\IA Nq Ns 

Turbina Pel ton de 1 tobera Hasta 9 Hasta 30 

Turbina Pelton de 2 toberas 4 13 14 42 

Turbina Pelton de 3 toberas o mas 5 22 17 73 

Turbina Michcll - Banki 18 50 59 165 

Turbina Francis Lenta 18 38 60 125 
Turbina Francís Normal 38 68 125 225 

Turbina Francis Rápida 68 - 135 225 450 

Turbinas axiales 105 - 300 350 - 1000 

El tipo de turbina se selecciona ubicando el valor resultante del número especffico 
de revoluciones, en el cuadro siguiente: 

es la velocidad de giro de la turbina en RPM N 

H es el salto neto de fa central en metros 

Q es el caudal máximo que fluye por la turbina en m3 /seg 

P es la potencia al freno de la turbina en C V 

donde: 

¡-¡5/4 
y Nq = N Ns 

Q 1/2 
= N--·-- 

H3/4 

p 1 /2 

Los números específicos de revoluciones se pueden obtener con las fórmulas: 

En los proyectos de Centrales Hidroc!éctricas se acostumbra seleccionar el tipo de 
turbina por medio del número cspcctfico de revoluciones. El procedimiento empicado 
consiste en asumir una velocidad óptima de giro de la turbina, igual a una de las veloci- 
dades síncronas del generador, y con los datos del salto y Ja potencia se calcula el nú- 
mero específico de revoluciones, cuyo valor estará comprendido dentro del rango de 
aplicación del tipo de turbina más conveniente. Este procedimiento de selección sólo 
es aplicable cuando la turbina se acopla directamente al generador, fo que generalmente 
ocurre cuando la potencia de la turbina supera los 1000 kW. 

3. Selección tle turbínas: 



Eficiencia 

Velocidad óptima de giro 

Caudal máximo requerido para su operación a plena carga 

Salto neto que aprovecha 

Potencia al freno de la turbina 

Asimismo se solicitará a los fabricantes, que en la cotización se incluyan los si- 
guientes datos técnicos: 

Características físicas y Qu(micas del agua (cantidad de sólidos, grado de acidés, 
etc.) 

Sistema de regulación de velocidad que se desea 

Salto neto de la central 

PT; es la potencia al freno de la turbina 

Pg; es la potencia que genera el grupo turbina-generador, la que será igual a la po- 
tencia de diseño de la central en el caso que se utilice sólo una unidad. 

7 s: es la eficiencia del generador 

7 tr; es la eficiencia de la transmisión mecánica entre la turbina y el generador, la 
que para fines prácticos se puede estimar en 0.95. 

en donde: 

7' "1 ( tr.( g 
=----- 

Pg 

Potencia al freno de la turbina; la que se podrá deducir en base a la fórmula: 

Seleccionando el tipo de turbina se procede a solicitar a los fabricantes las cotiza- 
bnes respectivas, para lo cual se les deberá proporcionar los siguientes datos: 

Para definir el tipo de turbina más adecuado para una determinada condición de 
fo y potencia, se propone usar como referencia el gráfico "Selección de turbina" que 
muestra en la figura No. 4. Este gráfico se ha elaborado de acuerdo a una estandari- 

ción realizada para las turbinas Pelton (P), Michcl-Banki (M), Francis (F) y Kaplan 
}, y la potencia que se indica, corresponde a la que genera el grupo turbina-genera- 
r. 

En los proyectos de pequeñas centrales hidroeléctricas donde la potencia es infe- 
a los 1000 kW, el procedimiento de selección del tipo de turbina no se puede basar 
en el número especifico de revoluciones. Esto se debe principalmente a que entre 

Úrbina y el generador se puede utilizar una transmisión por bandas o engranajes, lo 
hace difícil dctcrminau un número de revoluciones para la turbina si no se conoce 

lamctrn del rodete. 
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La comprobación del tipo mecánico consiste en realizar el rediseño mecánico de la 
turbina y sólo será necesario cuando la potencia de diseño del proyecto sea mayor que 
fa potencia máxima que desarrolló la turbina en su instalación inicial. El rediseño me- 
cánico considerará principalmente el cálculo del eje por velocidad crítica, teniendo pre- 
sente que la turbina operará con otro salto y por consiguiente tendrá una nueva veloci- 

Para seleccionar la turbina se requerirá determinar, con ayuda de las curvas de fun- 
cionamiento a carga parcial de las turbinas, si el porcentaje de carga máximo al 
que llegará la turbina. cuando desarrolle la potencia de diseño del proyecto, nos ga- 
rantiza una buena eficiencia de operación. 

es menor que el 100 o/o. Este porcentaje representa el porcentaje de carga parcial 
con que operará la turbina cuando se satisfaga la potencia de diseño del proyecto. 

1- íOO 
Q/ V H del proyecto 

Q/ V"FCC!e la turbina 
o/o 

La turbina podrá ser de utilidad en el proyecto si el porcentaje obtenido de Ja re- 
lación: 

Con los datos de salto y caudal_~el proyecto donde se reubicará la turbina, se de- 
termina la car acterfstica Q/ \[l-1 del proyecto para luego compararla con la carac- 
tertstica obtenida para la turbina. 

Cuando se conocen 1 os datos de sal to y potencia o caudal con que operó la tu rbi- 
na, se determina la caractertstica Q / '/H de la misma. En el caso de desconocer 
estos datos, será necesario determinarlos en base a la geometría del rodete, para Jo 
cual se procederá a un rediseño de la turbina. 

La comprobación de tipo hidráulico se puede realizar con el siguiente procedi- 
miento: 

Para conocer si una turbina está en condiciones de reubicarse en un proyecto hi- 
droeléctrico, se requiere realizar comprobaciones: una de tipo hidráulico, por medio de 
la cual se determina si la geometría de la turbina permite satisfacer las condiciones de 
salto y caudal del proyecto, y la otra del tipo mecánico que nos permite determinar si 
los materiales utilizados en la turbina poseen la resistencia suficiente para soportar fas 
nuevas condiciones de operación. 

A diferencia de los generadores eléctricos, para reubicar una turbina además del 
dato de potencia al freno, es indispensable conocer también fas condiciones de salto o 
caudal máximo en que operó inicialmente. Esto se puede comprobar si observamos la 
figura 4 en donde se muestra el gráfico caudal salto donde se incluyen las curvas de po- 
tencia y la curva de operación a máxima carga que puede real izar una turbina geométri- 
camente determinada. 

Un caso particular de selección de turbinas ocurre cuando ésta no se adquiere de 
un fabricante o proveedor, sino se selecciona de un grupo de turbinas que estando en 
buenas condiciones, estén fuera de servicio porque la central hidroeléctrica donde ope- 
raban, fue ampliada o sustituida por una subestación de un sistema eléctrico. En estos 
casos la turbina se le reubicará e instalará en un nuevo proyecto. 

Beuhicacinn de turbinas: 4. 
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N 
= D 

K Hl/2 

En el caso de turbinas con potencias superiores a los 1000 kW Ja forma de estimar 
e_l diámetro del rodete es utilizando la fórmuia de la velocidad óptima de giro para cada 
tipo de turbina y despejar el diámetro del rodete. 

. De acuerdo a la metodo!ogfa descrita para seleccionar turbinas de potencias infe- 
nores ~lo~ 1000 kW, las dimensiones de la turbina se conocen luego de la presentación 
de cot1z~c1c:_nes por parte de l~s fabricantes o proveedores de equipos. Dado que para 
los P'.<:-d1senos de la casa de maquinas se requiere conocer las dimensiones aproximadas 
del diame.tro del rodc.te de la turbina, se han elaborado unos gráficos caudal-salto que 
nos permiten determinarlos. Es necesario señalar que los diámetros para cada turbina 
que se ~ndican en .los.g'.á~icos, han sido obtenidos en base a una estandarización que no 
~ecesana!11ente coincidirá con la de los fabricantes, por consiguiente se recomienda uti- 
lizarlos solo como referencia y no como algo definitivo. 

Cornpl e ji dad de su operación. 

Infraestructura requerida para.su mantenimiento 

Posibilidades de obtener o fabricar localmente 1 os respuestos 

Antecedente de vida útil de otras turbinas producidas por el fabricante 

Eficiencia 

Costo de los repuestos 

Plazo de entrega 

Costos de inversión y facilidades de pago 

Finalmente la selección definitiva de la turbina resultará de una evaluación técni- 
ca-económica que tomará en cuenta los siguientes criterios. 

Tipo de herramientas requeridas para su mantenimiento. 

Instrumentación requerida para su operación 

Facilidades y disponibilidad de repuesto 

Materiales de sus componentes, tales como: El rodete, tobera o álabe, directriz, 
eje, carcasa, etc. 

Peso y dimensiones generales 

Inercia G D2 

Curvas de f uncionarnicnto a carga parcial 
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Considerando que la turbina operará con distintas condiciones de salto, la veloci- 
dad con que deberá operar durante todo el ario para obtener una adecua?a cf!cie~~ia, 
deberá ser aquella determinada para un salto óptimo, obtenido del promedio antrnetrco 
de las raíces cuadradas de todos los saltos elevado al cuadrado. En la figura No. 5 se 
puede observar fa gráfica de la eficiencia de la turbina con la velocidad óptima de giro 
para cada salto con que opera una turbina similar al del ejemplo. 

D 
N 

De este modo deducimos que la turbina que ruede satisfacer todas las combina- 
clones de salto y caudal del proyecto, es aquella que posee una caracterrstica 
Q/ \f}:Cigual al mayor valor obtenido de íos datos del proyecto, siendo éste de 
1.81. Esta turbina podrá satisfacer las otras condiciones de salto y caudal operan- 
do a carga parcial. 

Determinada la característica Q/ 1/"Hde la turbina, se procede a identificar el sal- 
to más adecuado, que servirá de referencia para determinar la velocidad óptima de 
la turbina, que se calcula con la ecuación. 

74 
50 
39 
33 
26 
18 
30 
30 
33 
49 
86 

100 

1.34 
0.91 
0.71 
0.60 
0.47 
0.33 
0.55 
0.55 
0.60 
0.89 
1.55 
1.81 

Pnrcenta]e con respecto al 
U/ H rnax 

o/o 

01V11 Salto Caudal 
H Q 

metros rn3 /seg 

20 6 
30 5 
50 5 
45 4 
40 3 
35 2 
30 3 
30 3 
25 3 
20 4 
15 6 
15 7 

Se determina la caractcrtstica Q/ {1Tque debe satisfacer la turbina, de acuerdo a 
los datos del proyecto. Estos resultados se encuentran en el cuadro siguiente: 

En este caso el tipo de turbina es Francis y las especificaciones de salto y caudal 
uc se le debe dar al proveedor o fabricante de turbina se deducen de la siguiente for- 

"Considerar I;:¡ adquisición de sólo una turbina para el proyecto y que esté en ca- 
pacidad de satisfacer los requerimientos del proyecto durante todo el año". 

Primllra alternativa: 

varias al tcrnativas ele solución y a continuación se desarrollará tres de 
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Ubicando las combinaciones salto y caudal en el gráfico selección de turbinas, po- 
demos considerar que el tipo de turbina que mejor se adecua a las condiciones del pro- 
yecto, es la turbina Francis. 

Solución: 

Indicar las especificaciones que se le darán al fabricante de turbinas para que ela- 
bore su propuesta. 

Cabe señalar que esta turbina operará solo cuando se requiera agua para riego, ya 
que toda el agua que se aprovecha en riego deberá pasar por la turbina. Asimismo la 
energía eléctrica producida abastecerá al sistema eléctrico de la zona, cuyo consumo es 
mucho mayor que el que puede dar esta central. 

Mes Salto Caudal Potencia Posible 
metros m3/seg kW 

l 20 6 825 
2 30 5 1030 
3 50 5 1720 
4 45 4 1235 
5 40 3 825 
6 35 2 480 
7 30 3 620 
8 30 3 620 
9 25 3 515 

10 20 4 550 
11 15 6 620 
12 15 7 720 

Se está proyectando instalar una turbina en sustitución de una válvula cónica de 
disipación de encrg(a instalada a fa salida de un embalse diseñado para abastecer agua 
para riego. Los niveles de salto que se puede aprovechar con el correspondiente caudal 
requerido para riego en cada mes, se muestran en la tabla siguiente: 

Ejemplo No. 1 

A continuación se desarrollan algunos ejemplos de selección y reubicación de tur- 
binas, los cuales servirán para hacer más fácil la comprensión de los procedimientos de 
selección y reubicación de turbinas explicados anteriormente. 

5. Ejemplos Prácticos de Selección y Reubicación de Turbinas Hidráulicas, 

También es necesario señalar que cuando se reubica una turbina, en su instalación 
se deberá diseñar el tubo de succión de acuerdo a las nuevas condiciones de operación. 
También se deberá diseñar la polea de transmisión o el engranaje correspondiente, para 
garantizar que Ja turbina opere en la velocidad óptima de giro, de acuerdo con el nuevo 
salto de instalación. 

dad óptima de giro, así mismo en base a las caractcr(stic;is mecánicas de ios materiales 
será necesario verificar si la turbina resistirá los efectos de erosión y cavitación de agua. 
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CARACTERISTICA Q / .fH DE LA PRIMERA TURBINA i 

" SEGUUDA y TERCERA ALTERNATIVA -PARA LH 

2 0.1 0.2 0.3 0.5 0.01 
CAUDAL 

Q 

{ mVs) 

100 

200 

UNA VARIACION DE LA CURVA _DE EFICIENC!A DE 
TURBINA DE ACUERDO AL SAL TO 

N º- 5 Figura 
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SALTO 
H 

(m} 

0.91 

Si en la alternativa anterior la turbina se seleccionó para un Q/ \fHdc 1.81, en es- 
te c~so, co~siderando_ que ambas turbi~as son iguales, fa caracterrstica Q/ J\1'Hpara cada 
turbina sera de aproximadamente la mitad. Observando el cuadro prepara o tendremos 
que el Q/ V-H"más adecuado sería de 0.91. 

El sal to óptimo para ambas turbinas sería el mismo que el anterior, con lo cual po- 
dríamos despejar Q de la ecuación: 

"Considerar la adquisición de dos turbinas iguales para el proyecto y que de acuer- 
do a una programación de su operación, satisfagan los requerimientos del proyec- 
to durante todo el año". 

h, Segunda alternativa: 

Cabe señalar que con esta alternativa la turbina operará la mayor parte del año 
con un porcentaje de carga parcial inferior al 50 o/o, lo cual en el caso de las turbinas 
Francis implica una baja eficiencia. 

regulación au torna ti ca 

10.4 m3 /seg = caudal máximo 

salto neto aprovechable = 33 metros 

Una turbina con las siguientes características: 

Finalmente los datos que se le proporcionan al proveedor o fabricante de la turbi- 
na será: 

cuando H = 33 m; entonces Q = 10.4 m3 /seg 

1.81 
Q 

---~ 
VH 

Hopt = 33 metros 

Con el dato del salto óptimo podemos determinar el caudal que consumirla fa tur- 
bina a plena carga, despejando Q de la ecuación: 

H opt 

( ' 2 ¡ 1 
! ~ = n 1 

\ ~- 1 c~~~~Hj 
En el caso del proyecto, el salto óptimo resulta. 
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resultando un caudal de 0.2 m3 /seg. 

Luego las caractcr(sticas Q/ \'ÍTde Ja turbina tendrán un valor de 0.016. Este va- 
lor nos servirá para realizar una comprobación del tipo hidráulico con los datos de los 
Proyectos, a fin de determinar cual es el más adecuado para reubicar la turbina. 

H es el salto neto aprovechado en metros. 

es la eficiencia de la central '? 
( 

es la potencia en kW p 

donde: 

9.087 7 H 
Q = p 

Si estimamos una eficiencia de la central de 70 o/o, podemos determinar que la 
turbina consumió en su instalación anterior, un caudal máximo de: 

Solución: 

NOTA: El Análisis Técnico consistirá en definir en qué proyectos se podrá instalar la 
turbina y qué caracter(sticas técnicas se deberán comprobar para que la tur- 
bina opere en sus condiciones óptimas. 

Proyecto Saltn Potencia a generar 
Metros kW 

1 200 250 
2 30 100 3 70 50 
4 160 50 5 100 200 

Se solicita realizar un análisis técnico para evaluar Ja posibilidad de reubicar esta 
turbina en los proyectos cuyas especificaciones de salto y potencia se muestran en la ta- 
bla siguiente: 

Se dispone de una turbina Pelton de dos toberas que operó en una central hidro- 
eléctrica generando a plena carga 200 kW, aprovechando un salto de 150 metros y aco- 
plada directamente a un generador de 600 RPM. 

Ejemplo No. 2 

Esta última turbina podrá ser del tipo Francis, Michell Banki o Axial a diferencia 
de fa primera que podrá ser sólo Francis. 

regulación automática 

3.65 m3 /seg = caudal máximo 

21 

16 metros salto nctro aprovecha.ble = 

Una turbina con las siguientes caracter{sticas: 

regulación automática 

5.25 m3 /seg = caudal máximo 

33 metros salto neto aprovechable = 
Una turbina con las siguientes caracter(sticas: 

Luego los datos que se proporcionarán al proveedor o fabricante de turbinas se- rán: 

La segunda turbina que solo operará tres meses, tendrá un salto óptimo de 16 me- 
tros, calculado con la fórmula indicada en la alternativa primera, y su caudal será de 
365 m3 /seg. 

En esta alternativa se puede considerar que ambas turbinas poseen la misma carac- 
terística Q/ \.fi{ igual a 0.91, pero el salto óptimo para cada una de ellas serra diferen- 
te. La turbiná que operará durante todo el ario tendrá un salto óptimo igual a los obtc- 
nidos en las alternativas anteriores, con lo cual la primera turbina se podrá especificar 
en la misma forma indicada en la segunda alternativa. 

"Considerar la adquisición de dos turbinas diferentes y que de acuerdo a una pro· 
gramación de su operación, satisfaga los requerimientos del proyecto durante todo 
el afio". 

c. Tercera Alternativa: 

Caractcr{stica Q/ \'Hde la primera turbina, para la segunda y tercera alternativa. 

En esta alternativa la segunda turbina siempre operará fuera de su velocidad ópti- 
ma de giro, debido a que su operación está programada para los meses No. 1, 11 y 12, 
donde el salto aprovechable vana entre 15 y 20 metros. Por lo tanto, se requerirá consi- 
derar una segunda turbina con la misma característica Q/ '/1-ry con diferente diámetro 
de rodete, que nos garantice que operará con una velocidad de giro próxima a la ópti- ma. 

Variación de la curva de eficiencia de una turbina de acuerdo al salto. 

regulación automática 

5.25 m3 /seg = caudal máximo 

33 metros = salto neto aprovechable 

Dos turbinas con las sigui en tes caractcnsj¡ cas: 

Los datos que se le proporcionarán al proveedor o fabricante de las turbinas serán: 

para H = 33 m ; entonces Q = 5.25 m3 /seg 
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regulación automática del tipo oleo-mecánica 

salto neto aprovechable de 80 metros 

potencia al freno de 560 k\V 

Los datos que se le darán al fabricante son: 

Del Gráfico selección de turbinas, determinamos que los posibles tipos de turbinas 
que cumplen las condiciones de salto y potencia del proyecto son: Las turbinas Pclton, 
Michefl-Banki y Francis. 

Solución: 

Ejemplo No. 3 

Se tiene un proyecto de una Pequeña Central Hidroe~éctrica en la c~~I se_ va a 
aorovechar un salto de 80 metros para generar 500 kW. Se pide dar las especificaciones 
de la turbina requerida para el proyecto, indicando los posibles tipos de turbinas que se 
pueden utilizar y los datos que se le deben dar al fabricante de las mismas. 

Utilizando bandas especiales del tipo 8 V, requerimos 2 bandas y un juego de po- 
leas de 740 mm de diámetro para la turbina y 330 mm para el generador (obtenidos de 
las tablas del capítulo 2 del presente documento). 

900 
r = ---- = 2.19 

410 

Con las cuales será necesario diseñar una transmisión mecánica entre la turbina y 
el generador. 

Suponiendo que reubicamos la turbina en el proyecto No. 3 y que utilizamos un 
generador de 900 RPJ\,1, la relación de transmisión serta de: 

410 3 

690 1 

RPM Prnyecto 

Las nuevas velocidades óptimas resultantes para !os proyectos No. 1 y 3 scr i'an: 

775 mm 
38 \ífSo~ 
---~-- --~- = 0.775 metros 

600 
D 

D 
N =--- 

Tenemos que para la turbina Pclton: 

Para determinar la velocidad óptima de giro de la turbina, será necesario conocer 
el diámetro del rodete, el que se puede determinar con los datos de las condiciones ini- 
ciales de operación de la turbina. 

Para definir si la turbina se puede reubicar en los proyectos 1 y 3, se debe realizar 
la comprobación mecánica, la cual no será necesaria para elproyecto No. 3 porque en 
él la turbina operaría con una potencia inferior a la que operó inicialmente. En el caso 
del proyecto 1 se deberá realizar el rediseño mecánico, comprobando inicialmente la 
dimensión del eje de la turbina, al igual que la resistencia de los materiales. 

De este cuadro deducirnos que la turbina podr(a instalarse en los provectos No. 1 
y No. 3. En el proyecto No. 4 no convendr ia instalarla debido a que su operación se 
realizará con un bajo porcentaje de carga (25 o/o). 

75 
81 
25 

0.012 
0.013 
0.004 

1 
3 
4 

G/ yrr-- o/o Proyecto 

(Q/ \/Hdel proyecto) 
= ·---·- --~---x 1 00 

(Q/ \/H--de la turbina) 
o/o de carga 

Del cuadro deducimos que Ja turbina satisface las condiciones hidráulicas para ins- 
talarse en los proyectos No. 1, 3 y 4, por poseer una caracrertsrica Q/ '/'ffinferior al 
obtenido para la turbina. Si calculamos el porcentaje de carga con que operarra la tur- 
bina satisfaciendo las caracter rsticas de cada proyecto preseleccionado, tendr(amos: 

1 
2 
3 
4 
5 

0.012 
0.091 
0.013 
0.004 
0.031 

Salto Caudal Potencia 
H n -p 
m rn3 /seg kW 

200 0.17 250 
30 0.50 100 
70 0.11 50 

160 0.05 50 
100 0.31 200 

Proyecte 
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Para obtener un buen funcionamiento del regulador se debe cumplir la siguiente 

= ------ 
r 

b R 

Es la relación de la diferencia de las velocidades en vacro y plena carga con la su- 
ma media de ambas velocidades (nv y ncl· 

2.2. Grado de irrngularidad del sistema regulador 

2 

9. 

8. 

7. 
2.1. Grado de irregularidad 

6. 
Características tle los rnguladores 

5. 
4. 

Es la relación que existe entre la diferencia de la velocidad más alta que alcanza la 
turbina, antes de iniciar la regulación (n1) y la velocidad más baja (n¡) con la magnitud 
media de ambas velocidades también antes del inicio de la regulación, (el primer caso 
implica una disminución de carga y, el segundo, un aumento de carga). 

ELEMENTOS DE UN REGULADOR DE VELOCIDAD 

TIPOS DE REGULADORES DE VELOCIDAD 

PARAMETRO BASICO DE SELECCION DEL REGULADOR 

DETERMINACION DE LA GARANTIA DE LA REGULACION 

ANALISIS DEL GOLPE DE ARIETE Y DE LA SOBREVELOCIDAD 

CONSIDERACIONES GENERALES 

BIBLIOGRAFIA 

3. 

2.2. Grado de irregularidad del sistema regulador 

2.3. Grado de insensibilidad del regulador 

GENERALIDADES 

CARACTERISTICAS DE LOS REGULADORES 

2.1. Grado de irregularidad 

2. 

Cuando se produce una variación de carga en la turbina sucede la variación del par 
resistente que actúa sobre ella sea en aumento o disminución del mencionado par, suce- 
diéndose una variación de la velocidad de rotación del grupo turbina-generador. En ca- 
so de aumento del par resistente, fa velocidad de rotación disminuirá (n?), en caso de 
disminución; la velocidad aumentará (n1). Esta variación de velocidad se podrá evitar 
graduando el caudal (aumentando o disminuyendo el caudal utilizado, en cada instan- 
te} de tal forma que la velocidad se mantenga constante; lo que significa una potencia 
adecuada a la requerida por la variación de carga. Esta operación puede ser realizada 
manual o automáticamente. El objeto de nuestro tema es tratar de conocer en 1 íneas 
generales la problemática de la regulación automática de velocidad de turbinas hidráu- 
licas para pequeñas centrales hidroeléctricas y obtener los criterios necesarios para se- 
leccionar un adecuado regulador de velocidad. En síntesis la función del regulador de 
velocidad consiste en mantener, luego de una variación de carga, la velocidad de rota- 
ción en su valor nominal (frecuencia nominal de la red), as{ como lograr que la turbina 
entregue la potencia requerida por la carga. 

1. 

Generalidades 

REGULADOR 0[ VELOCIDAD DE Tllf:BINJ\S H!OBAULIGAS INDICE 
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Esquema de un regulador hidromecdnico Figura. 2 . 
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De acuerdo a su estructura los reguladores se dividen en mecánicos hidrornecáni- 
cos, efcctrohidráulicos, electromecánicos y electrónicos -- ELEC. 

4.1.2. 

Los primeros no pueden abastecer la exactitud requerida para el trabajo del siste- 
ma debido a que tienen un grado de irregularidad muy elevado, es decir, la velocidad 
depende fuertemente de la carga (Por ello en la actualidad sólo se utilizan reguladores 
isódromos). Los reguladores astáticos o isódromos se caracterizan porque en ellos se 
puede reducir el grado de irregularidad a cero o a una múuma magnitud. 

Por su principio de funcionamiento se sub-dividen en reguladores estáticos y regu- ladores astáticos o isódromos. 

4.1. t. 

Los reguladores de velocidad están divididos por su principio de funcionamiento y por su estructura. 

4.1. 

Tipos de reguladores de velocidad 4. 
7. Mecanismo de dirección del regulador 

6. Transmisión de la señal del elemento regulador al sensor (enlace contrario) 

5. Sistema de fuerza (servomotor) 

Sistema de distribución (amplificador) 4. 

Transmisión del sensor al sistema de distribución 3. 

2. Elemento sensor de la variación de fa velocidad o de la frecuencia 

1. Serial perturbadora 

El regulador de velocidad está compuesto por los siguientes elementos: (Fig. l) . 

3. Elementos componentes de un regulador de velocidad 

2 

= ----- E 

Es la relación que existe entre la diferencia de fa velocidad de equilibrio y la velo- 
cidad en que la señal perturbadora es sensada (ne y n5), con la media de ambas velo- 
cidades. 

de insem:ibilidatl del rn9ufador 
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R ELECTROHIDRAULICO REGULADO 
N ! 3 Figura 
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Los reguladores efcctromecánicos, electrohidráulicos son sistemas eléctricos que 
actúan scnsando la frecuencia de la corriente del generador y ponen en movimiento un 
servomotor hidráulico o eléctrico, a veces se utiliza el voltaje como serial sensada. Co- 
mtinmcntc se usan para turbinas de baja potencia 1400 kW, debido a que con el aumen- 
to de la potencia del grupo, aumenta el costo del regulador .. 

4. 1.2.2. 

11. Palanca de enlace contrario 

10. Servomotor (accionamiento lento) 

9. Válvula distribuidora 

8. Base 

7. Rueda 

6. Palanca 

5. Brazo derecho de palanca 

4. Mecanismo isódrorno (amortiguador) de enlace contrario 

3. Servomotor 

2. Válvula distribuidora 

1. Sensor 

Donde: (Fig. 2) 

c) El servomotor está formado por un cilindro de pistón de movimiento doble (ele- 
mento de desplazamiento positivo). 

( •) Los re¡p.1fadore8 mecánicos no son tema de análisis en el documento debido e. que en la actualidad tiene poco uso. 

b) Las bombas de aceite están compuestas por sistemas de engranajes. El movimiento 
se transmite a través de Ja polca que sirve para fa transmisión del movimiento gira- 
torio y va conectado al eje de fa turbina por una banda (faja), que es movida por 
motores asincronos. 

a) El mecanismo regulador está comruesto por el péndulo centr(fugo que dirige el 
movimiento dei pistón distribuidor que regula la entrada de aceite de la bomba al 
cilindro del servomotor. En el mecanismo regulador se encuentra ubicado el ele- 
mento de enlace contrario, el mecanismo isódrorno y mecanismos de dirección auxiliares. 

Los reguladores h1dromecánicos están compuestos de tres elementos fundamenta- 
les: el mecanismo regulador, bomba de aceite y servomotores. 

4.1.2.1. 
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28. Cable de en 1 JCc contrario 

27. Eje del interruptor 

26. Sistema contra cmbalamicnto 

25. Li mi tador de presión 

24. Manómetro 

23. Mecanismo de enlace contrario por altura 

22. Mecanismo de enlaces contrarios 

21. Reductor lirnitador de apertura 

20. Elemento de balance 

19. Transformador elcctroh ídrául ico 

18. Indicador de apertura del aparato direcciona[ 

17. Efectrotacogencrador 

16. Tensión del tacogcnerador 

1 :5. Señal de mando de otros grupos. 

14. Scflales de dirección de otros grupos 

13. Sensor de potencia de Jos grupos 

12. Mecanismo regulador de la irregual 

11. Inductancia para medir la frecuencia 

í O. Mecanismo variacional de la velocidad 

9. Condensador de medición de frecuencia 

8. Sumador de regulación individu;;l 

7. Sumador de regulación en grupo 

6. Diodo isódrorno 

5. Resistencia isódroma 

4. Condensador isódromo 

3. Diodo de regulación individual 

2. Diodo de rcguléición en grupo 

1. Amplificador de fa señal pcrturbztdor<! 

Figura No. 3 
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Sabemos que cualquier cambio desarrollado por la potencia de la turbina como 
consecuencia de la variación de frecuencia, en el momento de fa regulación está acom- 
pañado por el cambio de la magnitud del flujo (caudal del agua) en la tubcria corno 
consecuencia de la oscilación de la presión a causa del fenómeno de golpe de ariete. La 
oscilación puede ser muy pequeña si tomarnos un tiempo de regulación lo suficiente- 
mente amplio. Pero es necesario tener en cuenta que el aumento de este tiempo va 
acompañado de un grado de irregularidad muy amplio. Asimismo la excesiva disminu- 
ción del tiempo de regulación, trae consigo, desde el punto de vista de resistencia de la 
tubería y de la turbina, el aumento de la magnitud del módulo de golpe del ariete. Por 
ello en la práctica siempre se toma un tiempo de regulación tal que permita evitar la os- 
cilación de la presión fuera de los 1 (mi tes permitidos, así como la oscilación de la velo· 
cidad de la turbina. El valor de este tiempo varía entre 5 y 8 seg. 

Por ello el objetivo del cálculo de la garantía de la regulación es la selección de los 
parámetros básicos del regulador y de la tubería, y determinar la magnitud de las varia- 
ciones de velocidad y presión en 1 os 1 í rn i tes perrnl tidos. 

Determinación de! la garantía de la regulación 

1 = Kb0 a:0 H D 

Para turbinas KapJan y de bulbo (con álabes giratorios) 

1 = K1 a: H ü3 

b) 

a) Para turbinas Francis 

mula;u magnitud puede ser determinada en forma aproximada por las siguientes fór- 

. El coeficiente de capacidad de trabajo 1 (K ) . 
nitu.d de máxima fuerza con el desplaz . . gm 'se rn1d~ por el producto de la mag- 

1 rarrucnto que se requiere b · p etarncnte el paso del agua en la turbin ( ílv 1 ~ . para a rtr o cerrar corn- 
ees). a va \Uª reguladora del caudal, álabes directri- 

Este método de selección del regulador, requiere que se realice un prediseño de la 
turbina, para determinar aproximadamente las dimensiones geométricas, necesarias pa- 
ra efectuar el cálculo del coeficiente de capacidad de trabajo. Este dato se fe proporciona al fabri d . 

dor adecuado. can te e turbi nas para que entregue el regula- 

Caudal máximo de la turbina (m3 /seg.} 

Diámetro exterior del rodete (m) 

Coeficiente igual a 0.8 si se tiene cuatro o cinco álabes 

Coeficiente igual a 400 para turbinas radiales y axiales que tienen un 
D < 3 m; para las demás turbinas K = 300 

Número de toberas 

Diámetro de la salida del chorro (m) 

Angulo de vuelta de los álabes (grad.) 

Apertura máxima del aparato de dirección (m) 

Altura del aparato de dirección (brazo del elemento regulador) bo 

0:0 = 

o: = 

do 

lo = 

K = 

K1 = 
De = 
Q = 

D = Diámetro nominal del rodete 

H = Altura neta (m} 

donde: 

Para turbinas Michcll 

Para el servomotor de turbinas Pelton 
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5. 
T = transformador de varios devanados 

Parámetro básico de selección del regulador: 

. , La selección de los regulador~s de veiocid - . 
cron a su capacidad de trabajo, 1 en Kgrn. ad y sus l-ümponentcs se realiza en fun- 

sensor, comparador y amplificador 

contactos de ros relés 

bobinas de Jos relés = 
servomotor M 

generador del microsistema = g 

Lo~. rcgulad?r?s electro-electrónicos están com , .. 
frecuencra clcctróntca y el scrvornot puest~s ~or un sistema sensor de 
o de corriente constante) Por su redour 'qdue es un motor eléctrico (asincrónico trifásico 
d 1 , . . . c1 o costo se adaptan a las - roe cerneas en los rangos estipulados por OLADE. . pequenas centrales hi- 

En donde: (Fig. 4) 

4.1.2.3. 

32. Tuberías dirigidas al servomotor 

33. Tubería de vaciado 

31. Tubería de presión 

29. Distribuidor principal 

30. Filtro del aceite 
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Figura. 5 
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La magnitud de! momento de inercia obtenido puede aumentarse o disminuirse en 
función a la determinación de Ja garantía de Ja regulación. 

Velocidad de rotación de la turbina (r.p.m.) = 

P Potencia del grupo (KW) 

Coeficiente que vana entre 230 y 550 = F 

n2 o 
TM2 F--- GD2 

p1.2 

Por ello se recomienda tener un criterio que nos permita en el proceso del diseño 
preliminar determinar rápidamente para cada caso acciones para asegurar Ja garantra de 
Ja regulación. Para ello es necesario datos de la magnitud del momento de inercia del 
grupo turbina-alternador. Para ello y en base a la experiencia de la construcción de tur- 
binas y generadores se determina mediante la siguiente fórmula empírica, en una pri- 
mera aproxinnción, el momento de inercia del grupo. 

Decrarnos que el aumentar el tiempo óptimo de regulación disminuye el efecto 
del golpe de ariete. Asimismo el efecto que causa el aumento o disminución excesiva 
del tiempo de regulación también se presenta al aumentar o disminuir el momento de 
inercia. (Si el aumento del momento de inercia no satisface las condiciones óptimas del 
proceso transitorio, entonces se recomienda aumentar el diámetro de Ja tubería o dis- 
minuir la longitud de Ja misma). La primera acción eleva los costos de la tubería y la 
segunda sugiere un replanteo del esquema de instalación de la tubcr ía o cambiar el lu- 
gar y el sitio seleccionado para ubicar la casa de máquinas. En último caso, de no ser 
posible tomar estas medidas, se utilizan reguladores de presión, lo que permite dismi- 
nuir el tiempo de regulación sin aumentar la presión a lo largo de la tuberra (la presión 
aumenta sólo hasta el lugar donde se encuentra el regulador de Ja presión). Esta insta- 
lación también es costosa y, además, no disminuye la magnitud del golpe de ariete ne- 
gativo. La utilización de estos elementos exigen la realización de obras auxiliares e ins- 
talar elementos adicionales para disipar la energ(a a la salida de los reguladores. 

Los parámetros que se deberán obtener el tiempo óptimo de regulación, (tiempo 
de cierre a Ja válvula reguladora de caudal) y la determinación aproximada del momen- 
to de inercia. 

Para este análisis se considera el tiempo de regulación intermedio. La situación 
más peligrosa se presenta cuando un grupo de la central interconectada se queda sin 
carga ya que sucede un fenómeno similar al primer caso pero en mayores porcentajes. 

El caso más peligroso y para el cual es necesario realizar el dlculo de fa garantr'a 
de Ia regulación se da cuando sucede una a ver fa en Ja red o en el mismo grupo genera- 
dor ro que significa el rompimiento de la red y una completa descarga. El segundo caso 
se presenta cuando paralelamente están trabajando varios grupos, y si una pequeña cen- 
trar se encuentra interconectada a un sistema (de baja o media tensión) sale de servicio. 
Esto significa que los demás grupos se sobrecargan, ya que toman la carga del grupo o 
centrar que quedó fuera del sistema. Debido a que el sistema trabaja en paralelo, la pre- 
sión del agua y la velocidad de la turbina en los demás grupos sufren pequeñas variacio- 
nes. 
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salto máximo (m) 

g (2 N - K) 
si K > 1 y N > 1 h 

av 

g (N + K (N - 1) ) 
si K < 1 y N > 1 h 

av 

si K < 1 y N < 1 
av 

h --- 
g 

7 .2.2.1. Sobrepresión en el caso de golpe de ariete positivo: 

H 

donde: 

Te = El tiempo de cierre para una primera aproximación se toma entre 8 y 
1 O segundos. 

2gH 2L 
N = K 

= 

a. Te a V 

En función a la magnitud obtenida se determina la sobrepresión y a los coeficien- 
tes r<. y N en base a los que se puede hallar la sobre presión {gol pe de ariete positivo y 
negativo). 

E1 = 1.2 X 1 os Kg/m? Para tuberja de polietileno 

E1 = 2.25 X 1 os Kg/m2 Para tuber(a de P.V.C. 

E1 = 210 X 1 os Kg/m2 Para tubería de fierro. 

E1 = 30 X 10ª Kg/m2 Para tubería de asbesto cemento. 

7.2.2. 

espesor de la pared de la tubería (cm) 

módulo de elasticidad a fa tensión del material de la tubería en Kg/m2• 

Módulo de elasticidad del agua a la compresión 2 x 10 Kg/m2 

diámetro interior de Ja tuberfa (cm) 

Velocidad de propagación del sonido en el agua 1420 m/seg a una tem- 
peratura de 15 °c 
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donde: 

e = 

E1 = 

E 

di = 

e = 

1 + 
seg di E 

a - 
m c 

Para hallar la velocidad de fa onda de sobrepresión se considera los parámetros de 
la tubería de presión y se la determina mediante la. siguiente fórmula: 

7 .2. Determinación de la velocidad de la onda de snbrepresifm: 

En el análisis del gol pe de ariete, consideramos la longitud de la tuberra de pre- 
sión, debido a que constituye uno de los parámetros básicos que determina la magnitud 
del módulo de golpe de ariete. 

El análisis del golpe de ariete se realiza con el objeto de determinar el tiempo de 
cierre de la válvula reguladora del caudal inyector, álabes directrices, aguja pelton, as{ 
como para definir la magnitud del momento de inercia, y el análisis de la sobreveloci- 
dad, para definir la velocidad máxima que alcanzará la turbina en el lapso del tiempo de 
cierre propuesto. 

7.1. 

7. Análisis del golpe de ariete y de la so breve/ ocidad: 

5. La regulación no puede ser garantizada. 

4. Lo mismo pero usando un regulador de presión y un momento de inercia alto. 

3. Lo mismo pero se deberá utilizar un regulador de presión. 

(120 ó 2 o/o) GD2 (120 ó 2 o/o) GD2 

2. Lo mismo pero con un grupo con G momento de inercia alto 

(60 ó 70 o/o) GD2 (60 ó 70 o/o) GD2 

1. Se asegura la garantía de la regulación con un grupo con momento de inercia bajo 

Altura neta (m} 

p 

= Velocidad del agua en tubcrja {m/seg) 

= Potencia del grupo turbina alternador (KW) 

e 
Longitud de la tuberla en (m} L 

donde: 

Por ello para determinar el caso, en que debe usars« una baja o elevada magnitud 
del momento de inercia y que pueda abastecerse la garanua de regulación y para obviar 
cálculos, se puede usar el siguiente gráfico: (Fig. N. 5) 
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Asistencia técnica para el personal local, para obtener un buen mantenimiento y 
operación. 

Lista de repuestos . 

Indicaciones técnicas acerca de los materiales de los eslabones más delicados y que 
están sujetos a reparaciones. 

Planos de ensamble del regulador, instrumentos de desmontaje y reparación. 

Al proveedor se le solicitará: 

Las consideraciones que se tendrán en cuenta para la adquisición del regulador 
constituyen asimismo criterios para definir su selección. 

8.3. Adquisición del equipo: 

Tener en stock, (en caso de imposibilidad de fabricación de respuestos) repuestos 
de partes y piezas. 

Alta durabilidad (vida útil) 

Facilidad de adaptación a la industria local, para la fabricación de repuestos. 

La confiabilidad y buena eficiencia (alto grado de garant!a) 

Para lo cual se tcnd ría en cuenta: 

En este aspecto, se recomienda canalizar las actividades para obtener costos ópti- 
mos del regulador, sin que ésto signifique utilizar reguladores de bajos costos. 

B.2. Consideraciones económicas: 

Considerar el nivel de desarrollo tecnológico del país, para poder asegurar en caso 
de aver ías, una rápida reparación. Este paso es necesario para no estar obligados a 
ta importación de piezas o partes que puedan producirse localmente y con mate- 
riales disponibles en el país. 

Facilidad de montaje y desmontaje de piezas y accesorios. 

El mantenimiento y su operación deberán ser adecuados a las condiciones de su 
aplicación (sencillos). 

Deberá analizarse la capacidad de fabricación, reparación y adquisición de compo- 
nentes del regulador en el país (componentes mecánicos, eléctricos, electrónicos). 

15 

En función al parámetro de selección del reaul d 
du1~cs del regulador considerar el pedido d~I rª º:.-A, idcntifi.car posibles provee- 
teniendo en cuenta que fa turbí J· , regulado¡ a fabricantes de turbinas 

J 
~ .• e na en a pract1 ca co f . ' rrc .. c1onado con el regulador. ' n orrna un sistema muy inte- 

Velocí dad de rotación no rni mi 

Si la m~gnitud obtenida es mayor a los r (mitos . 
mar las medidas necesarias que garantícen 1 . 1 -~ro¡:ue~tos, entonces se deberán to- 

. a 1 egu acron optima de la velocidad. 
8. Consirlerac:iones generales de selección del reaulad . .., or. 

8.1. Consideraciones técnicas: 

6.tl zz: 

n max = 

Momento de inercia d~f grupo 

Velocidad maxima que alcanza f . • . de cierre T c. ª turbí na en el transcurso def tiempo 

· tiempo de cierre 
(KW) 

(seg) 

potencia o generar del grupo turbina ge d - ~nera or 

donde: 

PG -· 

Te -- 

GD2 -- 

n 
=------·- 6n max "1800 X 102--~-~- == ~~ T c - 

2 7r2 co2 2 .;;;- .25 o/o ó .35 o/o 

611 max - n 

7.3. Dntvrminación de la sohrnvelocídad: 

, . Para_ dc'.i_nir la sobrevclocidad de rotación ma . , 
generador utll1zarnos los datos anteriorment, d f" a_xd1rna que a!canzara el grupo turbina- 

e e.1111 os L1lcs como Go2 y Te. 

La magnitud hallada deberá encontrarse entre 2) 35 / - y. o o. 
Por tanto la sobrevelocidad estará dada por: 

g 
-·---------· -----.---. 

a v (- K + 

g 

longitud equivalente de fa lub,·r·i··.1 d .. ·, " " e pre'...1on (m) 

velocidad del agua en la tubo , d . , , , ' e r la e pres: on \ m/scg) 

aceleración de la gravedad (rn/seg"] 

J.2..3. Gclpe de ariete negativo: 

V 
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Para que la máquina sincrónica genere energía eléctrica, aparte de tener máquina 
motriz prima, debe ser exitada por un campo magnético contínuo otra máquina espe- 
cial de corriente contínua o magnetos, y se conoce con el nombre de cxitatriz, y que 
cornunrnente está instalada en el mismo eje del generador, o en máquinas de pequeña 
potencia, se instalan en el estator. 

(*) Las máquinas pueden ser polifáslcas (2, 3, 4, etc. fases). 

9. 

velocidad de rotación del campo magnético en revoluciones por minuto 
(RPM) 

= 

frecuencia de la red en Hz (ciclos/ segundo) = f 

p número de pares de polos 

donde: 

=--- ó (2.1) 
n l p 60 f 

. Se denomina a aquella máquina eléctrica cuya velocidad de rotación del motor (n) 
e encuentra en una constante relación con la frecuencia de! campo magnético, lo que 
ignifica que el rotor giro a la velocidad del campo magnético. 

2.1. Generador sincrónico (alternador) 

Generadores asin crónicos 

Generadores sincrónicos (conocidos también como alternadores) 

Existen dos tipos fundamentales de generadores que en la actualidad se usan en 
talaciones de pequeñas centrales hidroeléctricas y que son: 

Las máquinas eléctricas cumplen con el principio de conversión y por ello pueden 
donar en el régi rnen de generador o en el régi rncn de motor. 3. 

(Existen también generadores de corriente continua). 

generador es una máquina eléctrica de corriente alterna monofásica y/o trifási- 
. *) utilizada para transformar la energía mecánica entregada por la turbina en ener- 
eléctrica. 

2. 

La máquina sincrónica se utiliza f undarnentalmentc corno generador, produciendo 
energía eléctrica, también se la utiliza como motor, (como compensador de energfa 
reactiva - motor que trabaja. en vacfo}. 

DEFINICION 

CLASIFICACJON 

2.1. G[Nf::RADOR SINCRONICO 

2.2. GENERADOR ASINCRON1co 

FORMAS CONSTRUCTIVAS DE GENERADORES 

3.1. GENERADORES SINCRONrcos 

3.2. GENERADORES ASINCRONICOS 

3.3. PosrcroN DEL EJE 

4. PARAMETRos BASICOS DE LOS GENER 
ADORES 5. EXCITACION DE. 

. LOS GENERADORES 

6. REGULACION DE TENSION 

7. PROTECCION DE GENERADORES 

7.1. OPERACION DEL GENERADOR 

7.2. TIPOS DE FALLAS 

73 u· · 
. . SO DE LAS PROTECCIONES 

7.4. ESQUEMA DE CONEXIONES 

SELECC/ON DE GENERADORES 

8.1. PARAMETRos DE SELECCION 

8.2. DETERMINACIO 
N DE LA POSICION DEL EJE 

8.3. ADQUISIC/ON DEL GENERADOR 

BIBLIOGRAFIA. 

8. 

l. 

G HJ E A A o o R Es E LE e T R 1 e os 
CONTENIDO 

J 

60 p 



GENERADOR S!NCRONICO CON INDUCIDO 
FIJO y POLOS NO SAUENTES MOVILES 

Fi(Jura 4 

el im~ntociÓn 
o'o b,o----0 de, e.e. 
(_P trifasico 

o <'CJrga 

S a'1/. 

c,o-1---o 

ESQUEMA DE UN GENERADOR SINCRONICO CON 

INDUCIDO INMOVIL Y CON POLOS SALIENTES MOVILES. 

FiQura. 3. 

o) MAQUINA SINCRONA DE POLOS 

SALIENTES 

~ZANTES 

EXCITACION 

DEL 

3 

a) SECCIO~J TRANSVERSAL 
DE LA MAQUINA 
S INCRDN f, 

Figura. 2. ESQUEMA DE UN GENERADOR SINCRONICO CON 
INDUCIDO MOVIL Y CON POLOS SALIENTES FIJOS. 

b) SECCION AXIAL DEL CONVERTIDOR 
SWCílONO 

IWCLEO POLAR 
\ 

2 

ANILLOS EXCITACION 

FIG. 1 

;;.t.' 

' J" ~~·~-=~-,.·~~------~, .. ""'··-"' .... 



· Los generadores sincrónicos de altas revoluciones, generalmente funcionan con 
turbinas ~~rn1i cas _Y f os de bajas re vol ucioncs con turbinas h idr.íull cas. Cabe señalar que 
en la region se vienen realizando trabajos de adaptación de generadores que trabajan 
con grupos t¡<rrnicos, para su funcionamiento con turbinas hidráulicas. _ 

El número de pares de polos constituyen la base principal para determinar la velo- 
cidad de rot ación del campo magnético y por tanto del generador. 

Los generadores con polos no salientes comunmente son de altas revoluciones y 
los de polos salientes de bajas revoluciones. 

Fig. 2 Esquema de un Generador sincrónico con inducido móvil y con pol os salientes fijos. 

Fig. 3 Esquema de un Generador sincrónico con inducido inmóvil y con polos salientes móviles. 

Fig. 4 Generaclor sincrónico con inducido fijo y pnlns no salientes móviles. 

b] Estator 

a) Rotor 

Por la forma constructiva de Jos polos, los generadores sincrónicos se clasifican en 
generadores con poi os salientes y generadores con polos lisos (no salientes). 

En las figuras 1, 2, 3 y 4 se muestran generadores de los tipos referidos. 

Fig, 1 Generadores con polos salientes 

. P?r Ja ~bicac!ón de los polos los generadores son con los polos de exitación inrnó- 
viles e inducido móvil y con inducido inmóvil y con polos de exitación móviles. 

Este tipo de máquina se caracteriza por tener un inducido y polos de exitación. 

3.1. Genernclores srncrónir.os 

3. Fonnas cunstrucüvas de los generadores 

Slgnifica _que .exíst~ un dcsfasaje entre la velocidad del rotor y fa velocidad del 
campo rnagneuco grratorio, (nfn1) y que se denomina desligamicnto. 

Con diferencia de las máquinas sincrónicas, las asincrónicas se utilizan fundamen- 
talmente como motores y rara que funcionen como generadores es necesario conectar 
un banco de condensadores que curnpfe el papel de cxitatrrz. En Ja actualidad se vienen 
realizando trabajos de experimentación y aplicación práctica de este tipo de máquinas 
como generadores, fundamentalmente para su funcionamiento en régimen autónomo. 

{2.2} o 
np 

Esquema de conexión de un generador asincrónlcc con un banco ele condensadores. 

Los trabajos que se vienen realizando a la fecha para fa adaptación de motores 
asincrónicos como generadores han mostrado resultados positivos, pero dado a que el 
costo del banco de condensadores crece en función al aumento de potencia, el uso de 
generadores asincrónicos en el régimen autónomo se limita solo a bajas potencias. 

En pequeñas centrales hidroeléctricas aisladas, el uso de este tipo de generadores 
es restringido hasta la potencia de 50 KW, debido a que el costo del banco de condensa- 
dores hace que su uso para potencias mayores sea económicamente inadecuado. 

Para que las máquinas asincrónicas funcionen en el régimen de generadores nece- 
sitan tener, al igual que las máquinas sincrónicas un campo de exitación. Si la máquina 
trabaja conectada a un sistema, el campo de exitación es tomado de la red, pero si fun- 
ciona en forma autónoma, es necesario como se señala anteriormente un banco de con- 
densadores especialmente calibrados para elfo. En la figura 6 mostrarnos el esquema de 
conexión de este banco. 

Las máquinas asincrónicas de rotor bobinado también pueden trabajar como gene- 
radores, pero debido a que su construcción es más compleja y por tanto el costo no se 
recomienda el uso de este tipo de máquinas. 

Cabe señalar que las máquinas asincrónicas de rotor corto circuitado son cornun- 
mente utilizados para su uso como generadores. 

b) Motor de la máquina asincrúnica con rotor cortocireuitadn 

a) Máquina asincrúnica rotor bobinado 

Denominado así porque en los devanados del rotor se colocan barras (latón, alu- 
minio o cobre} unidas en los costados por un circulo metálico cortocircuitado, del mis- 
mo material, dando la impresión de una jaula de ardilla. Por ello se les conoce como 
máquinas asincrónicas con rotor de jaula de ardilla.' En Ja figura 5 se muestran los tipos 
de maquinas asincrónicas. 

Máqu¡nas asincrñnicas con rotor certocircuitade. 

Denominado así porque en el rotor se coloca una bobinacomurnnente unida en es- 
trella (Y) que se conecta al exterior a través de anillos de cobre. (Luego del arranque la 
bobina se cortocircuita]. 

Máquina asincrónica con rotor fasorial (de rotor bobinado). 

En función a la forma constructiva del rot_or, se distinguen dos tipos de máquinas 
asincrónicas: 

Los generadores asincrónicos de inducción presentan una construcción del estator 
similar a la descrita para el generador sincrónico. La diferencia se encuentra en el rotor. 

3.2. Generadores ¡¡:,j11uónicos: 

5 

60 

60 f 
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n 

Se denomina a la máquina eléctrica en la cual Ja velocidad de rotación del rotor 
(n} no depende de la frecuencia de! campo magnético giratorio. 

2.2. Generador ¡¡~i11crónica 

4 



eficiencia de la transmisión 

eficiencia del generador 

potencia de la turbina PT 

7G 
(rR = 

La potencia aparente se da por la fórmula: 

donde: 

(kW) (4) 

La potencia activa del generador está dada por la siguiente fórmula: 

momento de inercia Kg . m2 GD2 

eficiencia 

f frecuencia de la corriente Hz 

n velocidad de rotación RPM 

V tensión nominal V 

S potencia aparente KVA 

PG potencia a generar kW 

Los parámetros fundamentales del generador son: 

4. Parámetros básicos de los generadores: 

Los generadores eléctricos en función de su potencia pueden ir acoplados directa- 
mente a la turbina o unido a esta a través de fajas (bandas) o engranajes. (El bloque 
turbina - generador forma un grupo compacto, en el cual todos sus elementos se en- 
cuentran tecnológica y constructivamente relacionados). 

Fig. 9 Generador de eje vertical· potencia 75 kW -velocidad 1000 RPM -fraeueacia 50 Hz 

Fig. 8 Generador de eje Vertical· potencia 500 kW velocidad 375 RPM -frecueneia 50 Hz 

Potencia 1250 kW 

Frecuencia 50 Hz 

Velocidad de rotación 600 RPM 

Fig. 1 Generador de eje horizontal 

Existen generadores con ejes horizontales y verticales. La determinación de lapo- 
sición del eje del generador se realiza en función de la superficie que se tenga para lasa- 
la de máquinas. En las figuras 7, 8 y 9 se muestran grupos generadores en diferentes po- 
siciones. 

3.3. Posición de! eje del generador: 

/ 

ESOUEMA DE 

e e 
e 

D--- 

; 

i i ¡ 

MAQUIN.A AS!NC'R,Q¡\!!CA - - - nonm BOBIN!i.[)Q 

MOTOR DE LA Mt\QUHU\ 
CORTOCIRCUITADO. l\S!NCRON!Ci!', CON ROTOH 

a) 

b) 

Figuro. 5 . 
b) 

a) 



f'J.g · 7 · - Genen1clor ele eje horizontal 

Velocicbd de rotación 600 RPM 
Frecuencia 50 Hz 
Potencia 1250 kW 

Fig. 8.- Generador de eje Vertical - potencia 500 kW 
velocidad 375 RPM - frecuencia 50 Hz 

. ·~· ¡, ·, r 
f 
' 
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Fig. 9. Generador de eje vertical - potencia 75 kW 
velocidad 1000 RPM - frecuencia 50 Hz 
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1 

Excitación 

11 

Amplificador 

Fig. 12 Esquemas de reguladores ele tensión 

b) restablecer tan rápido como sea posible la tensión en los bornes del generador, a 
fin de mantener en funcionamiento óptimo del sistema de generación. 

a) mantener el valor de la intensidad de corriente retórica en el valor necesario du- 
rante la perturbación o el cambio de carga. 

Como en la práctica es imposible mantener la magnitud de la tensión en los bornes 
del generador constante, y por ende evitar que existan variaciones causadas por las per- 
turbaciones y cambios de carga. Este regulador de tensión debe cumplir con las siguien- 
tes exigencias. 

desmagnctizante automático 

magnctizante 

dcsmagnetizante a mano 

motor auxiliar 

amplidina 

excitatriz auxiliar 

excitatriz 

Fiu. 11 Sistemas da excitación 

En la fig. 11 b) EP = 

EA 

A = 

M = 

dm 

m 

da - 

6. Regulación ríe Tensión: 

El sistema de exitación está conformado por un conjunto de máquinas y aparatos 
cuya función cspeci'fica es suministrar la encrg{a necesaria para excitar al generador. 
Asimismo es necesario tener en cuenta que el sistema de regulación no consiste sola- 
mente en abastecer permanentemente una potencia de exitación fija sino que debe de- 
sarrollar la potencia que sea necesaria y modificarla tan rápidamente como sea posible. 

5. Exitar.ión de generadores: 

p 
RPM n = 

60 f 

cos (tJ = factor de potencia 

La velocidad de rotación del campo magnct¡co se da por: 

donde: 

KVA s 

10 



En el caso de una falla la protección debe operar sin retardo de tiempo, lo que de- 
termina que el disparo del disyuntor del generador debe ser instantáneo, así como la 
extinción del campo de la cxitatriz, para luego detener el movimiento de la turbina. 

Al presentarse una falla, ésta puede estar localizada en el estator, por ejemplo, una 
falla entre un devanado y el estator, as( como entre espiras de fase; o en el rotor cuan- 
do hay un cortocircuito en un punto o en dos puntos o Ja formación de un arco en el 
estator o rotor. La más peligrosa de las fallas es la del arco, ya que el calor puede dañar 
el hierro y los materiales aislantes, lo que implica un mantenimiento muy costoso. 

7 .1.2. Régimen de falla; 

En este régimen la máquina opera con magnitudes noninales. (P, 1, V, n) 

7.1.1. Régimen normal: 

Un generador puede operar en los siguientes estados: normal, falla y anormal. 

7.1. Operación del generador 

7. Protección de {iGneradores: 

En la fig. 12 a) B excitatriz 

e motor de accionamiento 

E cxcitatriz principal 

T transformador que al irncnta lil red 1 

-- red auxil iar de tensión del generador 

H = red auxiliar general 

s = comparador de los valores 

N ~ rectificador de alimentación 

K = dispositivo de estabilización 

Q báscula e inversor 

y amplificador simétrico de transistor 

P1 -· potenciómetro de arranque 

P2 potenciómetro de ajuste 

w limitador del ángulo de desfase interna 

Ug e [g tensión y corriente del gen erado r 

Figura. 13 

T 
i 

EF 1 
1 

i J_ 

a b e 

Figura. 14 

ESQUEMAS DE REGULADORES DE TENSION 

Figura N! 12 
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'2 
(7.5) == -------- 

40 

Los desbalanccs que se pueden permitir entre fases son del orden del 20 o/o, siem- 
pre y cuando en ninguna de las fases la corriente sea mayor a la corriente nominal del 
generador. Los dcsbalances pueden producir calentamiento de las bobinas del rotor, y 
vibraciones. El tiempo permitido de los desbalanccs entre fases está dado por: 

7.2.3.2, Desbalance entre fases 

Corriente nominal (In) 

Corriente de sobrecarga (Isc) 
siendo 1(2 = 

K2 - 
(7.4) --~~(seg.) 1 pcrm 

150 

Una sobrecarga puede producirse al hacer un cortocircuito externo o una cone- 
xión brusca de carga. El tiempo permitido para la sobrecarga está dado por: 

7.2.3.1. Sobrecarga 

7 .2.3. Régimen Anormal 

Si la lf es mayor que 5A debe darse la señal de disparo al disyuntor del generador, 
caso contrario debe darse una señal de alarma. 

w = 2 n f {rad /seg) 

f = frecuencia. de la red en Hz 

e = valor de la capacitancia 

D = número de espiras cortocircuitadas. 

3 Xc 
wc 

donde: 

Xc 
(7.3) lf 

En el caso de producirse fallas monofásicas en el estator la corriente de falla (Jf) 
está dada por: {Fig. 14) 

7.2.2. L1lb monofásica 

Reactancia subtransitoria del generador. Xd" '-"" 

donde: 

X d" 
(7.2) = --- 1amax 

Cuando a abarca el número total d · 1 e espiras, a corriente de falla fa puede expre- sarse por: 

(rt + aR) + j a2 X (7.1) la = 

luego: 

reactancia específica del devanado X 

resistencia específica de cada espira R = 

a· R + j a2 X 

resistencia transitoria del generador 

vol taje de fase 

número de espiras cortocircuitadas a = 

EF = 

rt = 
Za = 
siendo: 

donde: 

rt + Za 
(7) :::::::: --------- . la 

7.2.1.1. Falla trifásica 

te de ~~,f~(:~y~~~; c~~:r~~~ªa t~~~~ic(~~;_tr;c3)5piras del estator tendremos que fa corrien- 

7.2.1. Fallas entre espiras 

Ef régimen anormal se presenta. en el csta1or en el caso r1, , · t' t· r • - 
tes, sobre tensiones o desbalancc en las fases e~-to •·1m1;·.1c'11- ·ecc_cx1s11r as s.oorecornen- 
d - d f , • ' - - r.c v . s pr escn a en ci rotor cuan 

_o se PI o ucc a p~rdrda de la excitación. Para este caso fa protección puede 
00 

__ - 
cierto retardo de tiempo, antes de producirse los pasos descritos a~teriormcnt;.crar con 

7.2. Tipos de Fallas. 

7.1.3. Régimen anormal: 

.t 't 
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donde: 

I< y Kc cocfi cien te de transformación 

donde: 

desbalance operación > Kc 

externo máximo operación > K 
La selección de la protección se realiza en función de las corrientes de operación. 

7.3.3. Selección de los parámetros cfo operncióo de la protección 

Si la falla es monofásica se puede proteger con un relé de sobrccorriente. 

7.3.2.1. Reré de sobrecorrientc 

Utilizado para el caso de la falla monofás¡ca a tima, la protección se la realiza a 
través de un transformador de distribución conectado ar neutro del generador. 

7.3.2, Transformador de distrihur.}ón 

R¡ y R2 bobinas de restricción que permiten pasar la corriente de falla secunda- 
ria, Por los transformadores de corriente en el momento de producirse una falla externa (actúa en fracciones de segundo). 

corrientes secundarias de Tc1 y Tc2 

transformadores de corriente 
Tc1 y Tc2 

fe1 y le2 

Donde: 

Fig. 15 Protección cliferenci11I porcentual 

La protección diferencial puede ser utilizada para el caso de ralla, entre fases así 
como también falla entre espiras. El esquema comunmcntc usodo se muestra en. la fig. l 5. 

7.3.1. Relé difom1cral de porcentaj1~ 

7.3. Uso de l;;s protecciones 

Para todos los casos anteriormente descritos, si el liempo de falla es mayor que el 
tiempo permitido, Ja protección debe desconectar el generador y/o parar la turbina. 

las sobre 1 e ns iones pe rm i ti das son de 1 orden 1 .5 a 2. 7 ve ces el vol ta je nominal. E J 
tiempo permitido para una sobretensión es de 0.5 seg. Luego de este tiempo deberá ac- cionar el regulador de lcnsión. 

7.2.3.3. Sn!Jretensfones 

1 ~ Ja corriente nominar 

siendo: 



Figura. 19 

TC RV 

D 

Figura. 18 

Se rccomien da es te tipo de protección para generadores de baja potencia. 

RSC = relé de sobrecorrientc 

TC = transformador de corricn te 

D = disyuntor 

donde: 

7.4.3. Para el caso de corriente se puede utilizar el esquema de la figura 19. 

RV relé de voltaje circula una corriente baja 

TD = transformador de distribución 

1.4.?.. Para el caso de falla monofásica se puede utilizar el esquema de la fig. 18 

F R filtro y relé 

T C = transformador de corriente 

7.4. 'l, 1. Para el easn de generadores sin escobilla, se recomienda utilizar el siguiente 
esquema para fallas entre espiras; (Fig. 17) 

F R filtro y relé 

transformador de corriente TC 

V = diferencia de potencial entre el neutro del generador y los bornes de sa- 
lida. 

N neutro artificial 

7.4.1. Protección contra fallas entre espiras delestatnr del generador (Fig. 16) 

7.4. Esquemas de conexión en función de las diferentes fallas 

El ajuste de la protección va a estar determinado por las características de funcio- 
namiento del sistema que protegerá al generador, dato que deberá ser proporcionado 
por los proveedores. 

7.3.4. Ajuste de la protección 

La corriente de operación del relé es aproximadamente 0.25 a 0.5 veces la corrien- 
te nominal del generador. 

Se escoge la mayor corriente de operación de la protección diferencia] de porcen- 
taje, tornando en cuenta que Ja corriente de operación de la protección debe ser mayor 
que Ja corriente nominal del generador. 

K y Kc dependen de la similitud ele: los transformadores de corriente, y de las ca- 
racterísticas de éstos. 
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IEM - interruptor electromagnético 
NEUTRO EXTERNO TC = transformador de corriente 

Figuro. 21 RSC Relé de sobrccorricnte 

RSCT = Relé de sobrccorriente a tierra 

RRF -- relé de reserva de fase 

RPT = relé de protección a tierra 

,------~-.., 

Za 

INTERRUPTOR 

TERMOMAGNETICO 

Figura. 20 

Re 

e 

A continuacíón se presenta el diagrama unifilar de protección aplicable a centrales 
de O a 500 KV A con voltajes menores que 5 kV y centrales de Soo a 1000 KV A con 
voltaje menores que 24 kV. (Fig. 25) 

relé que detecta el voltaje de falla. = R 

fuente de corriente alterna V 

e capacitar 

Para mejor sensibilidad se puede usar el siguiente esquema: (Fig. 24) 

relé que detecta el voltaje de falla al existir variaciones de voltaje = R 

7.4.5.2. Esquema para falla en dos puntos {Fig. 23) 

R relé que detecta la falla al existir pequeñas variaciones de voltaje. 

7.4.5.1. Esquema para la falla en un punto (Fig. 22) 

7.4.!.l. Esquemas para el caso de fallas del aislamiento en bobinas del rotor 

La protección contra des balances puede darse con ayuda de un interruptor termo- 
magnético (Fig. 21 ). Este esquema se empica fundamentalmente para sistemas de po- 
tencias al las. 

le Resistencia del reactor debe tener: factor de potencia 0.5 

reactor Re ""' 

Za resistencia interna del circuito 

transformadores de corriente TC 
Donde: 

Esquema para el caso de desbalances. Para prevenir los deshalances se recomien- 
da utilizar el siguiente esquema: {Fig. 20) 

7.4.4. 

La corriente del relé de protección será 1.5 veces la corriente nominal del genera- 
dor y tendrá un tiempo mayor para lograr la coordinación con los demás sistemas de 
protección. 

20 
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Do = 

diámetro interno del rotor (m) (se considera el diámetro en la base del 
pal o) donde: 

era: 
El momento de inercia (GD2) del generador puede ser hallado de la siguiente ma- 

8.1.2.2. Momento de inercia 

El diámetro hallado, nos sirve de base para hallar el momento de inercia del gene- 
ador. 

El aumento de ta magnitud de Di comprende la disminución y aumenta respectiva- 
ente el momento de inccrcia y las dimensiones de la máquina, el peso total de la má- 

uina var ra sustancialmente. 

Los generadores por lo general se diseñan para que soporten la velocidad de ernba- 
amiento en el transcurso de 2 minutos. 

(7.9) (m) Di=---- 
2300 vt. 60 

Como se ve el resul tado obtenido nos da un sin numero de val ores para Di y Li. Asi- 
ismo es notorio que el aumento de Di significa la disminución de U. Cabe señalar que 
i puede aumentar hasta un l (mite el cual está determinado por la velocidad tangencial 

n la circunferencia del rotor (Vt). Si tornamos un Vt entre 11 O - 130 m/seg, corres- 
onde a velocidad de cmbalamiento (ne) entonces el diámetro se obtendrá por la.fórmu- 

 siguiente: 

Como la potencia total aparente y la velocidad de rotación son conocidas halla- 
os Di2 u. 

Si los valores de Di y Li son expresados en metros (m) y la potencia total aparente 
 KVA, entonces la constante de máquina será Cm = 0.20 + 0.03. El signo positivo 
 utiliza para potencias hasta 2000 kW y el signo negativo para mayores potencias. 

potencia total aparente (KV A) s 

velocidad nominal de giro (r.p.m.) = n 

coeficiente denominado constante de maquina CM 

donde: 

(7 .8) Di2 Li n = CmS 

. Est~s 9imcn~ioncs .son el di;:ímctro interno del estator D¡ y la longitud del hierro 
activo L1. !::s~as dimensiones cstan enlazadas con la potencia total aparente y el núme- 
ro de revoluciones ele! generador mediante la siguiente fórmula: ' 

cos y 

8.1.2.1. Dimensiones principales 

s 

Donde la potencia total aparente se halla por la fórmula 41, con un factor de po- 
tencia igual a 0.8 

(7.7} '( G = 1 - o. o 6 F) - o. 2 

eficiencia del generador y que es igual a: 

~ficiencia de la transmisión. Si consideramos un acoplamiento directo es 
1g~al a 1 y si ~onsideramos transmisión mecánica por fajas o bandas y cngra- 
na¡es) se toma igual a 0.95. 

viene a ser la potencia al eje de la turbina. 

donde: 

(7.6) p 

La potencia a generar ha siclo determinada por la evaluación de la demanda y del 
recurso. Dicha potencia está dada por la fórmula: 

8.1.1. 

La sel~cción del generador s:: realiza en función a la potencia a generar (teniendo 
en cuenta SI se trata de uno o vanos grupos) se reduce a la determinación de tensión a 
generar (V) velocidad de rotación (n) (comprende la frecuencia a generar - f y el nú- 
mero de pares de polos -p), momento de inercia - GD2• Asimismo se deberá tener en 
cuenta la altura sobre el nivel del mar y la temperatura del medio ambiente (ºC). 

8.1. Parámetro ib selección 

B. Selección ele Grneradores 

resistencia 

transformador de vol ta je TV 



La determinación de la posición del eje del generador está dado en función a mu- 
chos criterios, definidos por las dimensiones de la sala de máquinas, ubicación de la 
misma; tipo de turbina a utilizarse y factores económicos (operación y mantenimien- 
to). 

8.2. Determinación de la posición del eje d8! generador 

Estos son datos que debemos proporcionar al proveedor de generadores, (especial- 
mente si la altura es mayor a los 900 metros), con el objeto de que el generador tenga 
las dimensiones convenientes. Si un generador diseñado para bajas alturas, menores a 
900 funciona a mavor altura su rendimiento será menor y su vida útil también se re- , ' ' 
duce. 

300 360 400 450 600 5143 720 900 1200 n 3600 1800 

12 10 9 8 6 7 5 4 3 2 1 p 

f - 60 Hz 

Se presentan cuadros de velocidades de rotación en función a la frecuencia y af 
número de pares de polos. 

Considerar que por motivos de econonua, para potencias menores a 500 KW, se 
pueden usar generadores con 2 ó 4 pares de polos ya que en estos 1 ;·mi tes se puede con- 
siderar transmisión mecánica entre turbinz y generador. Asimismo tener en cuenta que 
ef costo del generador está en función al número de polos. 

La velocidad de totación del generador se tornará en función a la potencia Y a la 
velocidad tangencial del rotor. 

8.1.4. Vcl ncidad de rotación de los gcmeradorns 

Como existe una gran variedad de valores de la tensión a generar, se recomienda 
tomar aquellos valores de tensión que tengan los generadores existentes en stock en un 
país determinado en la región. 

2400 1000 

440 100 

220 10 

Voltaje (V} Potencia (KW} 

Para determinar la tensión a generar, existen muchos criterios que varían de acuer- 
do a los países. Uno de los criterios generales se basa en obtener una mínima magnitud 
de pérdidas en cf cobre. En función a este criterio se podría tomar las magnitudes del 
cuadro siguiente: 

8.1.3. Tensión a generar 

Potencia en kW r 

1 t 1 O x P0·2 cm 

= al tura del polo (rn] se puede hallar aproximadamente 1, 
L 

Potencio (KW) Vc!1aje {V) 

p 14 16 18 20 24 30 34 40 50 60 5 - 100 220 - 440 
n 257.14 225 200 180 150 120 105.9 90 72 60 100 - 500 440 - 2400 

500 - 5000 2400 - 6300 
f 50 Hz 

Este criterio no está aún determinado ya que la magnitud de tensión a generar va- p 2 3 4 5 6 7 8 10 12 ría en función al lugar donde se fabrican los generadores, por ejemplo en la China na- 
cionalista tienen el siguiente cuadro: 

n 3000 1500 1000 750 600 500 428.6 375 300 250 
Potencia (KW) Voltaje (V) 

120 - 500 12 - 100 p 14 16 18 20 24 30 34 40 50 60 
100 - 300 240 - 500 

n 214.3 187 .5 166.7 150 125 100 88.25 75 60 50 
300 - 3200 400- 6300 

2400 - 10500 Considerar además que algunos fabricantes de la rcgion producen generadores 3200 - 12000 
que trabajan con grupos térmicos, con una velocidad de 1500 a 1800 rpm para poten- 
cias de 250 kW (50 y 60Hz, respectivamente). 

La R.E.A. de Estados Unidos utiliza los siguientes parámetros: 
3.1.5. Altura sobre el nivel del mar y temperatura de! medio ambiente 



Hz Frecuencia de generación 

V Tensión de generación 

Factor de potencia 

KW Potencia a generar (en los bornes del generador) 

Al realizar concursos de precios o licitaciones, se recomienda proporcionar los si- 
guientes datos: 

8.3.3. Concurso de precios o licitación 

Asistencia técnica i·ª. la capacitación del personal encargado del mantenimiento 
y reparación del cq o. 

:,., 

Curvas caractcr(sticas de operación del generador. 

Instrucciones de montaje y desmontaje y reparación. 

Lista de repuestos. 

Indicaciones generales sobre los materiales de los principales componentes del ge- 
nerador que están sujetos a reparación luego de un tiempo determinado de vida. 

Planos de ensamble del generador (Exitatrfz, regulador de tensión y del sistema de 
protección). 

En relación a los proveedores de equipos aparte de las especificaciones técnicas, 
garantía, costo y plazos de entrega se les debe solicitar: 

8.3.2. Datos a solicitarse al proveedor 

Facilidad de montaje y desmontaje de piezas y accesorios. 

Capacidad de soportar situaciones derivadas de errores de operación. 

La capacidad de fabricación y reparación de componentes y repuestos a los reque- 
rimientos y condiciones de aplicación. 

Estos aspectos de compra del generador tendrá las siguientes consideraciones téc- 
nicas: 

8.3.1. Aspectos técnicos de compra del generador 

En cuanto a la adquisición del generador cada país tendrá en cuenta sus particu- 
laridades y relacionarlas en cuanto a sus poi (ticas industriales así como a su capacidad 
de producción. En función a ello se podrá recurrir a su importación. 

8.3. Adquisición del generndor 

En f? fig. 26 se presenta una primera aproximación para seleccionar la posición 
del eje del generador en la P.C.H., en función de la potencia y el número de pares de 
polos para una frecuencia de 60 Hz. 
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BrBLIOGRAFIA 9. 

Facilidad de adaptación de sus equipos a la industria local para la fabricación de 
repuestos. 

Cumplimiento de plazos de entrega 

Durabilidad de los equipos 

Facilidades de crédito 

1 ndice de costos 

Confiabilidad y eficiencia de sus equipos 

Si se realiza el concurso de precios o licitaciones se recomienda previamente haber 
identificado una lista de posibles proveedores, de los cuales se deben tener antecedentes 
con respecto a: 

Condiciones ambientales de operación (altura y temperatura). 

RPM Velocidad de rotación 
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El tablero de control csLí constitu(do por medidores indicadores, interruptores 
con trol, 1 u ces indicad ores, an un ci adores, i 11 tcrru ptores de protección e i nstrumcn- 

s rcgist radares. Los mcd i dores dan información de f os niveles de vol taje, corriente, 
· tencia reactiva, temrcratura y velocidad ele la turbina. Las luces indicadoras dan in- 

La función del tablero de control principal es controlar y dar información al ope- 
ador sobre e! estado de todas fas funciones de la planta. Como las pch son a menudo 
csatendida~, su princip<il función es activar una alarma remota que avise de una condi- 
ión de falla, y dar informaciones al operador que llegue a atender el problema, sobre 
s condiciones de la central JI ocurrir la falla. A partir de esta información el operador 
uede determinar la naturaleza del daño y seguir entonces las instrucciones de opera- 

ión establ ecidas para su manejo y general mente rcconc et ar ! a unidad. 

TABLEBO DE CDMTROL PRINCIPAL 

El generador es controlado por medio de la excitación y el regulador de voltaje. 
En coordinación con el equipo sincronizador, estos sistemas permiten a la unidad arran- 
car, y regular el voltaje y la generación de potencia al cargarla o conectarla a la hnea. 

El gobernador es el principal regulador de una pequeña central hidroeléctrica. Pue- 
de ser accionado manualmente, por medio efe control de! nivel del agua en el tanque, o 
por medio del control del flujo de agua en la tuberra de presión. Cada método permite 
el control para arrancar y cargar la unidad. 

Existen diferencias apreciables entre los sistemas de control requeridos para las pe- 
queñas centrales hidroeléctricas y los requerimientos de las grandes. En las plantas gran- 
des, la complejidad de Jos equipos de regulación (por ejemplo: el gobernador, el equipo 
de sincronización, el regulador de voltaje) será grande, ya que leves variaciones en la po- 
sición de [a compuerta de fa turbina del control de campo del generador, provoca gran- 
des variaciones en fas oscilaciones de potencia entre la unidad y el sistema. Una P.C.H. 
en el caso que se encuentre interconectada a un sistema grande, no produce ese tipo de 
impacto en e! sistema y de ese modo requiere un equipo menos complejo y costoso. Si 
se encuentra en un sistema aislado, en general, los requisitos de estabilidad de voltaje y 
frecuencia no son tan estrictos como en los sistemas grandes y el equipo necesario sigue 
siendo menos complejo. También se encuentran diferencias en las potencias de las bom- 
bas auxiliares, las capacidades de los bancos de baterías y los sistemas de protección. 
Las plantas hidroeléctricas más grandes empican sistemas de control mayores porque 
los sistemas auxiliares son mayores. 

Por razones de seguridad, de operación o de diseño, algunos de los elementos pue- 
den estar colocados fuera del tablero, pero siguen formando parte del sistema de con- 
trol y protección. Tal es el caso por ejemplo de los bancos de batcr(as. 

Los tableros de control y protección tienen como finalidad centralizar los equipos 
eléctricos auxili;ires y permitir una adecuada operación y supervisión del funcionamien- 
to de la central. La mayoría de los equipos de control cst.íu por lo tanto incJu(dos den- 
tro del tablero de con trol. 

GnJERAUDADES 

1. TABLE!10 DE COfHROL Y PROTECCION 

S!STEf,r¡p,s HECTP.lf.O:i DE LAS PEOUUU\S 
CErffRALES lllDBOELECTH!C/{S 

REFERENCIAS 

AUMENTO DE PRECIOS 

4. ANALISIS DE COSTOS 

CONTH~IOO 

1. TABLEROS DE CONTROL Y PROTECCION 

GENERAUDADES 

TABLERO DE CONTROL PRINCIPAL 

SJNCRONIZADOR Y REGULADOR DE VOLTAJE 

INTERRUPTORES PRINCIPALES 

SISTEMAS DE PROTECCION 

2. SUBESTACIONES 

TRANSFORMADORES 

CALCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTO C!RCUITO 

MALLAS DE PUESTA A TIERRA 

3. LINEAS DE TRANSMISION Y DISTRIBUCJON 

GENERAL! DADES 

SELECCION DE CONDUCTORES 

OPERAC/ON Y MANTENIMIENTO 

SISTEMAS ELECTRICOS DE LAS PEQUEl\íAS CENTRALES HIOHOELECTBICAS 



Una parte importante de la operación de una central hidroeléctrica se relaciona con 
fa seguridad y protección. En especial, corto circuitos y faf las a tierra en fa central, de· 
ben ser identificados y la acción correctiva debe ser iniciada de inmediato, para preve- 
nir daños al personal o al equipo. 

Dos tipos de recursos de protección son los interruptores de protección y de sobre- 
tensión. Los interruptores examinan las relaciones tiempo-corriente y actúan cu~ndo 
las características del voltaje y la corriente están fuera de los 1 ímites preestablecidos. 
Un ejemplo es el interruptor diferencial del genera??r que detecta ~afias dent.ro de la 
misma máquina. Su operación inicia una dcsconccción de emergencia de la unidad. Su 
propósito es impedir inmediatamente cualquier daño en el c~,uipo y alertar al op~r:ador 
local al centro de control remoto del problema. La protección contra sobretensron es 
necesaria para aislar cualquier sobrevol taje que no ha sido corre~·tarnente eliminado por 
Jos pararrayos de 1 a su bcstacion ; se col oca tan cerca de 1 os terminal es de~ generador_ co- 
mo sea posible. La protección contra sobretensiones preveo contra danos en el aisla- 
miento y posibles saltos de corriente entre los embobinados del generador. 

Los interruptores de protección generalmente tienen un costo de varios ~ien.t?s de 
dólares. Se colocan en el tablero de control principal rara permitir fa ~ocrtlizac~on de 
sus indicadores de falla por el operador. Estos indicadores señalan cual fase del s1sten;a 
trifásico ha activado el interruptor. Los interruptores deben ser coordinados con el fin 
de que siempre actúe primero el que se encuentra más cerca de fa falla. 

SISTEMAS Uf= PB[JTECC!ON 

Para todos los interruptores mencionados se dispone de consolas en la central que in- 
cluyen los sistemas para conectar y desconectar la unidad. Se puede disponer además 
de transformadores e instrumentos de medición, conectados junto con ellos. 

Los interruptores de 1 ínea se colocan en el lado de alto voltaje del transformador en 
Ja subestación. Por razones de costo menor, los tipos de vacjo o de gas se instalan con 
mayor frecuencia. Sin embargo, debido a su mayor estandarización, se utiliza en algu- 
nos casos el tipo de aceite. Los niveles de voltaje normalizado para estas unidades son: 
-isoo, 15500, 38000, 48300, 72500, y 121000 voltios. 

Los interruptores para fas pch son generalmente de aire o de vado, para un ~oltaje 
nominal de 4.160 voltios o menor. La capacidad interruptiva debe ser escogida de 
acuerdo a la contribución a fa corriente de corto circuito del sistema y de la central. 

ncrador se hace innecesario. Estos interruptores actúan además como medio para des- 
conectar fa unidad cuando sucede una condición anormal o cuando cesa de funcionar 
normal mente. El cierre ckl interruptor del generador se controla por medio del sistema 
de sincronización cuando la unidad está en sincronismo con el sistema, en el caso de 
centrales interconectadas. Si se elimina et interruptor del generador, en el caso de uni- 
dad única, y la unidad se debe interconectar a un sistema, el sincronizador debe actuar 
sobre el interruptor a la hnca. 

Los interruptores se clasifican de acuerdo al tipo, voltaje, capacidad norm~t. de co- 
rriente y capacidad intcrruptiva. Los tipos de interruptores pueden ser magneticosvde 
aire, de gas, ele aceite y de vado, y son indicativos del medio en el cual el arco e]ectnco 
es extinguido. 

En Ja figura 1 se muestra un diagrama unifilar típico para una planta con una única 
unidad. 
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Los interruptores son el enlace que conecta el generador con la f {nea. En centrales 
con más de una unidad, cada una de cll;ts te ndr.í su propio interruptor y habrá un inte- 
rruptor a la línea. En las centrales con una única unidad, el interruptor propio del ge- 

INTERRUPTORES rrmJCIPALES 

En el caso de centrales muy pequeñas, que funcionan siempre interconctadas a un 
sistema, puede ser ventajoso el uso de generadores de inducción, con lo que se evita la 
necesidad tanto del equipo de sincronización, como de reguladores de voltaje. Su me- 
nor costo puede influir en la rentabilidad del proyecto. 

El regulador de voltaje trabaja en conjunto con el equipo de excitación. Después que 
el campo ha siclo excitado para alcanzar e! voltaje previsto, el regulador asegura que el 
voltaje filado es mantenido automaticamcntc Un elemento de ajuste se deja con el pro- 
pósito de lograr el voltaje deseado. U regulador de voltaje es un elemento necesario, 
tanto en las centrales aisladas, como en las interconectadas. 

Esta función puede ser realizada manualmente con el uso de un sincronoscopio o 
autom.iticamenre, empleando interruptores de sincronización automáticos. Para peque- 
ñas unidades, el equipo automático debe ser eliminado. 

La pch que funciona interconectada a un sistema mayor, para poderse conectar al 
sistema requiere de un equipo de sincronización. El sincronizador garantiza que el vol- 
taje del generador tiene la misma frecuencia y está en fase con el vol taje del sistema, en 
el momento que se procede a cerrar el interruptor que los conecta. 

Sff\lGROí~IZADOR Y REGULADOR DE VOL TAJE 

El tipo de tablero descrito hasta aqu( es general, o sea, que cumple las necesidades 
de las pch de mayor tamaño. La necesidad de equipos de control se reduce apreciable- 
mente al reducirse el tamaño de la central. Para las pch rnás pequeñas, el tablero de 
control se reduce en tamaño y costo, contando corno m(nimo con instrumentos de 
medición (voltímetros, amper únctros y vatírnetro) e interruptores básicos de protec- 
ción. El tamaño definitivo del tablero de control va a depender del grado de confiabi- 
lidad que se le va a pedir a fa central, Un tablero de control más grande y complejo, 
permite localizar con mayor rapidez Ja causa de una falla, y evitar en algunos casos que 
la falla llegue a ocurrir, si se utilizan alarmas de prevención. En última instancia, fa se- 
lección del tablero dependerá de un ;;n;íJi<;is de costos. 

La distribución de los elementos del tablero es hasta cierto punto arbitraria y de- 
pende de los critet ios de diseño y construcción. Es común que los interruptores de con- 
trol se coloquen junto a las correspondientes luces indicadoras, instrumentos de medi- 
ción y secciones de anunciadores. Siempre que sea posible, los elementos del tablero 
que deben ser vigilados por el operador, se colocaran de forma que su operación y su- 
pervisión se realice desde un único frente. 

formación de las condiciones de opcr.icton de algunos elementos, ial como "v.ílvul.; 
abierta" o "válvula cerrada". Los anunciadores accionan alarmas cspcc íficas o condicio- 
nes de falla a travc: ele !od;1 Ja planta. Ccncralmcnm los anunciadores están agrupados 
según su función. Una distribución uti!izacb con frecuencia tiene a los anunciadores di- 
vididos en turbina, generador y subcsta ción , El anunciador puede Le ner posi bHicbd de 
manejar una alarma local o activar un,1 alarma remota cuando las condiciones lo pcrrni- 
tan. Los interruptores de protección se colocan en un área especrfica del tablero y son 
visibles desde el exterior para hacer posible su inspección. Los instrumentos registrada- 
res se colocan generalmente cerca de los interruptores de protección. 



Para los niveles ele carga asociados a una pch no se requerirá normalmente el uso 
de subestaciones de distribución. La reducción de voltaje en las cargas se efectúa con 
transformadores de uso normal en los sistemas de distribución. Si se presentara el caso 
de una carga grande concentrada, podr ia ser recomendable su uso. 

La localización de la subestación con respecto a la central depende de las condi- 
ciones del suelo, requerimientos de espacio y topograf ía. Donde sea posible la localiza- 
ción de la subcs taciór: debe ser lo más cerca posible de la casa de máquinas. Esto elimi- 
na la necesidad de una extensión costosa de fas 1 (neas del generador y reduce las pérdi- 
das de cnergra en los cables. 

La distribución del equipo dentro de la subestación debe ser tal que permita el 
movimiento de interruptores y otros csquipos mayores sin desconectar las barras exis- 
tentes y los otros equipos. Para una. pch con una única unidad la subestación estará for- 
mada por la barra de 1 gen erad or, un transformador elevador, un interru ptor de ! (nea y 
la torre de sal ida. Transformadores de servicio, transformadores de medid ón y protec- 
tores contra sobrctensión pueden ser colocados en la subestación para reducir el espa- 
cio necesario en la casa de máquinas. Como una alternativa posible, se pueden localizar 
en la subestación los interruptores de les generadores dentro de cabinas metálicas. En 
la figura 2 se da una disposición t ipica para una subestación de una pch con una única 
unidad. Subestaciones para. centrales de varias unidades pueden tener una distribución 
similar con la condición de permitir una adecuada protección mediante el uso de deseo- 
nectadores de los generadores corno medio de aislamiento de cada unidad. 

El transformador, interruptores de desconccción, barras de alto voltaje y una apre- 
ciable cantidad de equipo misceláneo se localizan en la subestación. En muchos casos, 
la longitud de la 1 ínea de transmisión y el voltaje a. que es necesario transmitir la ener- 
gía son un punto que puede oponerse a la factibilidad económica de un proyecto, sien- 
do sin embargo una condición que a veces no es considerada en los estudios de prefacti- 
bilidad. 

La condición fundamental que índica la necesidad de subestaciones elevadoras es 
la variación del voltaje en los puntos de carga. Para mantener el voltaje dentro de lúni- 
tes aceptables a un costo económicamente factible, es necesario que los niveles de vol- 
taje se ajusten a la distancia de transmisión y la potencia rnaxi ma que será transmitida 
por la línea, asÍ corno a los valores estandarizados del equipo ele USO normal. 

La conccción y entrega de potencia en algún punto a cierta distancia de la central, 
representa el enlace final a una red de encrgra eléctrica cuando la pch se haya interco- 
nectada. En el caso que se trate de una central aislada, generalmente no es posible colo- 
carla en la ccr can (a del centro de consumo. P ara .poder trans rn i ti r la energ ia a un punto 
alejado de la central en forma eficiente, es necesario elevar el voltaje a niveles superio- 
res a [os que se producen en el generador. Para el caso de microcentralcs (hasta 50 Kw) 
la construcción de una subestación no se justifica, por razones de costo. Por lo tanto, 
únicamente se podrra justificar su instalación cuando la distancia al centro de consumo 
sea tan pequcfia que no haga necesario el cambio en los niveles de voltaje. También es 
probable que para las centrales aisladas de potencia intermedia (50 a 500 Kw), la trans- 
misión pueda hacerse sin un transformador elevador en la central El voltaje de genera- 
ción podría ser de 4.160 voltios y utilizar ese mismo nivel de vol taje para la transmisión 
a distancias cortas. Ser tan necesarios únicamente transformadores de distribución . 

GENERALIDf\OES 

SU BESTACI ürJES 2.. 
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Figura N~ 1 

DIAGRAMA UNIFILAR ilPICO PAHA CENTRAL DE UNA UNICA UNIDAD 
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La seguridad de la subestación obliga a que todas las partes metálicas expuestas de 
los equipos, sean conectadas a ·tierra. Esto incluye interruptores, tanques de transfor- 
madores, secundarios de transformadores de medición, estructuras metálicas y cual- 
quier elemento metálico que pueda estar en contacto con personas y que se encuentre 
en ta cercan fa de los elementos de alta tensión. 

Los sistemas de conccción a tierra son necesarios en todos los casos en que se ins- 
tala una subestación, para protección del personal, y para permitir la corrección a tierra 
de los neutros de los transformadores y de otros equipos de protección. 

MALLAS DE PUEST/l. A TIERRA 

El cálculo de la magnitud de la corriente de corto circuito es un elemento impor- 
tante para la correcta selección de los equipos de protección. Se debe tornar en cuenta 
la contribución de cada unidad de la central, as:' como del sistema a la corriente de cor- 
to circuito en las condiciones más cnticas. Los diagramas que suministran los datos de 
impedancias para los diferentes elementos del sistema son útiles para estos cálculos. El 
conocimiento del comportamiento de los generadores bajo condiciones de corto circui- 
to, así corno de! comportamiento de los transformadores al ser conectados, es necesario 
para una buena selección del equipo de protección. El valor máximo de la corriente de 
corto circuito es un dato imprescindible para la selección de disyuntores y fusibles. 

CALCULO DE CORRIEf~TE DE CORTO CIRCUITO 

La selección de un transformador debe hacerse de acuerdo con la potencia total a 
transmitir, los voltajes nominales a ambos lados del transformador y las potencias no- 
minales obtenidas de los elatos de los fabricantes. El transformador tiene una buena ca- 
pacidad de sobrecarga, incluso hasta el orden del 100 olo, Sin embargo, las sobrecargas 
repetidas repercuten sobre la vida útil del transformador, por lo que no es conveniente 
utilizarlos normalmente en condición de sobrecarga. La capacidad nominal del trans- 
formador se ve afectada por la altitud. Una reducción del 6 ojo en su potencia. nominal, 
se produce por cada 100 metros que exceda de una altitud de l .000 metros sobre el 
nivel del mar. 

El conductor que entra y sale del transformador está soportado por aisladores de 
porcelana, que pueden contener transformadores de corriente y de potencial para medi- 
ción y protección. Una caja de correcciones se coloca al lado del transformador. Su 
función es permitir la conccción de dispositivos auxiliares como interruptores de so· 
brepresión, dispositivos para sobrctcrnperatura y abanicos de enfriamiento. El sistema 
de enfriamiento está formado por radiadores del tipo ele aleta. Para aumentar el enfria- 
miento natural se utilizan abanicos· o abanicos en conjunto con bombas de recircula- 
ción de aceite. Un sistema más refinado de enfriamiento puede estar acompañado por 
intcrcambiadores de calor agua-aceite. Para las pch de menor tamaño, las instalaciones 
se limitan a transformadores con enfriamiento natural que pueden tener una circula- 
ción forzada exclusivamente para días muy calurosos o para sobrecargas de corta dura- 
ción. 

El transformador de potencia es un aparato altamente eficiente para llevar el vol- 
taje del nivel de generación al nivel ele transmisión. L;! eficiencia cst.í en el orden del 
99 o/o. Para las centrales hidroeléctricas m.is pequeñas se requiere un único transfor- 
mador su me rgid o en acei te. El tanq uc principal se encuentra prcsuri zado con nitrógc- 
n o que permite detectar la ruptura del tanque y hacer sonar la alarma si se produce 
una pérdida de presión. 

TRANSFORMADOR DE /""'e~-·-~- 

CUCHl LLAS 

F' LA N T /\ -~~~ ............ ..__....,....._ ___ 

BARRA DEL GENE /-----· 
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, . En !ª figura 11 se muestran los costos para una subestación de una ~entra! de una 
un1ca unidad para voltajes hasta 34.5 KV. Se incluyen el costo del transformador eleva· 
d.or, interruptores, pararrayos y barras de conducción. No incluye el costo de la obra ci- 
vil asociada. Las 1 {neas de puntos se refieren ;1 una extrapolación para menos de 500 
KW. En fa Figura 5 se presentan los costos para 1 meas de transmisión con postes de ma- 
dera. Los costos de las J (neas de transmisión se ven rnuy afcc1;1cl:is por las condiciones 
del tcr~eno. Se puede_ agregar un costo del orden del SO o/u adicional para ter: cnos 
montanosos o muy húmedos. Los costos de esta figura incluycr: fos costos normales de 

En las figuras 3, 4 y 5 se muestran los costos de los sistc111as cléc11~cós tableros de 
ccmt_1:0!, suhcstack:nes y 1 (neas de transmisión basados en los precios de juÍio de 1978. 
L1 Figura 3, se rcf:f:re a. los costos del tablero principal, b,rncos de bater~{;:rs transforma· 
dores de sci:vicio, iluminación, sistema de protección y control, conduct¡_,~·cs y duetos. 
Los costos incluyen el costo del equipo y su instalación. No incluyen e! costo de la tur- 
bina y el generador. 

En la preparación de una estimación del costo de los equipos clectrornccanicos de 
una PCH, se deben co1.1s_iderar algunos factores que incluyen los costos básicos , a.s( co- 
mo algunos factores adicionales. 

Al\!AUS!S DE COSTOS 4. 

. ~na efectiva opcraci.ó'.1 y m;rnt~nimiento de la !(nea de iransmisiór, es un punto 
esencial para el buen s .rvrcro. Ade mas de conectar la f ínev y las unidades de la central 
para alcanzar las condiciones de potencia del sistema, la operación debe cumplir con 
reestabl~cc.r el servicio lo mis pronto posible al presentarse una. fa!!a, as{ como detec- 
tar y c}1mma.r las causas de posibles fallas. Se debe efectuar una inspección periódica 
d.e la lrneC1, pata, detectar pos_ib.lcs causas del problema. l.a frecuencia de estas inspcc- 
c1011~s ~~pcr;cicra de las ~?nd1c1011cs de la zona donde se halla, as( como del grado de 
confiabilidad que se le cxrja. 

OPERAC!Of~ Y !i/lANTEf~!M!Eí\lTO 

2 
1 /0 
2/0 
4/0 

95 o/o fp 80 o/o fp 

0.937 1.101 
0.865 0.950 
0.821 0.870 
0.724 0.561 

Tamaño del 
Con ductor 

TABLA 2. Rtdar.iories para cálculo rfo pérdidas de rneq¡ía en las líneas. Conductores /U.:SR 

Et~ ,la Tabla 2 se da [;'. relación entre el porcentaje de p:;rdidas y el porcentaje de 
regulación. Una vez obtenido el porcentaje de regulación multiplique ese valor por el 
dato de la 1 Zl~l_a 2, para obtener el porcentaje de pérdidas de cncrgt'a. Los valores de es· 
ta tabla son validos para los dí:Crcntes voltajes utilizados en las f (neas de transmisión de 
pch. 

Los :1a!o1.cs e!'.: la Tabla í son para c.rbl c tip- /\CSR ( on espaciado cquidisLrnte. 
Para voltajes ligeramente difercn tus multiplique lc . rcsultadm de la Tabla l por e! cua- 
drado de la relación entre el voltaje nuevo y el volt je origin;d de !;¡ tabla. 

Tamaiin de! 13800 voltios 34500 voltios 
e [J:l d uctor 750/ofp 1:10 o/o fp 95 o/o fp 80 o/o fp 

2 1930 1910 12080 11960 
1/0 2830 2640 17700 16510 
) o 3380 3020 21160 í8860 
4 o 4730 3890 29570 24300 

TfUH.f\ 1. Valores p'lra el valor máximo de l<VA · l(m para 1 o/o de Regul¡¡r.ión. 

Z es la impedancia de cada conductor de la línea a 60 cps en ohmios por kilóme- 
tro; G es e! ángulo del factor de potencia; 9 es el ángulo de la impedancia de la 1 úrea. 
Los valores de f<V/\ - Km son para una carda dé'. voltaje del 1 o/o. Pata caídas de volta- 
jes mayores, puede utilizarse un factor de proporcionalidad, multiplicando el valor ob- 
tenido por el porcentaje de cajda de voltaje permisible. En el peor de los casos, para 
una pch aislada, no se debe recomendar una carda de voltaje superior al 4 o/o en la lí- 
nea de transmisión. La f órmu!a anterior tiene suficiente prcci si ón para fin es de diseño 
en ingcnier ía. En la Tabla 1 se dan los valores obtenidos para voltajes de transmisión de 
13.8 y 34.5 KV para Lictores de potencia usuales. 

z cos (O - O) 
KVA Km 

1/\ 12 1 o 
r-, v 1 ínea x · 

Los conductores utilizados en las 1 (neas de transmisión para potencias normales de 
las pch, varían desde el No. 2 AWG hasta el 556 - Mcmii 1\CSR. En estas aplicaciones, 
e! aluminio pracücamcnte ha desplazado al cobre. Por razones de resistencia mecánica, 
no se utilizan conductores menores del No. 2 AWG. La capacidad de transmisión de 
una. lítwa puede obtenerse basado en la fórmula aproximada: 

SELECCION DE cnvouct ORES 

El equipo para la f (nea de transmisión incluye: conductores, postes, 1 (neas de so- 
porte, aisladores Y conectores. Postes de madera tratada, pueden ser de gran utilidad 
para estas aplicaciones. 

Para el desarrollo de un proyecto de una pch interconectada, es probable que la 
construcción de la 1 Inca de transmisión quede bajo la responsabilidad del comprador 
de la cnerg(a. Sin embargo, en algunos casos, se requerirá que dentro del proyecto se in- 
cluya la instalación de fa 1 {nea de transmisión hasta un punto donde se pueda hacer la 
intcrconección. En el caso de pch aisladas, normalmente fa misma organización realiza 
la construcción de !a central, la 1 (nea de transmisión y los sistemas de distribución. En 
estos casos, el estudio de costos de la central debe incluir tocio el sistema. 

GENERALIDADES 

LINEAS DE TRMJSMISION Y OlSTRIBUC!Oí~ 3. 

El diseño de Id rmfl;; de puesta en tierra debe basarse en las condiciones del terre- 
no donde se va a instalar, por lo que son necesarias algunas pruebas preliminares, antes 
de decidir sobre el tipo de malla a utilizar, 

8 



ELECTRICO DE C-()NTROL COSTO DEL EQUIPO Figuro. 3. 

CAPACIDAD DE LA CENTRAL ( M W) 
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El índice marcado corresponde a julio de 1978. 

FIGURA 6. Crccim¡rnta de los índices lle precios. 

Los precios detallados aquí, no incluyen los costos imprevistos (podr(a ser hasta el 
20 o/o), ingenier!a de diseño y supervisión de la construcción, estudios preliminares, se- 
guros y otros gastos Mlministrativos relacionados con el proyecto. 

En la Figura G se muestran los aumentos en los (ndiccs de precios hasta julio de 
1978. Si se carece de otros datos, se podría calcular el Indice basado en una extrapola- 
ción de su crccimic11to de años anteriores. Esto se debe hacer también para el costo en 
la fecha futura de construcción de cada etapa del proyecto. 

Si no se tiene una información más confiable del país donde se va a instalar fa pch, 
podría utilizarse romo base estas curvas. Los precios se deben variar a la fecho de la 
construcción, basándose en los (ndices de precios. Los índices de precio en U.5.A. pue- 
den ser solicitados ?I USBR 2800 Cottage Way, Sacramento, CA. 95825, USA, Attn.: MP 200. 

Por razones de pérdidas de cnergra fas J íneas de 13.8 KV no se extienden más de 1 O Kn1. 

Costos directos para terrenos planos y condiciones favorables. 

F 1 G U fl(\ !l. Costo de !f neas de transmisión 

El costo se basa en los precios de julio de 1978. 

Si las barras del generador se extienden por más de 15 metros agregue $ 650 por 
cada metro adicional de la barra. 

FIGURA 4. Costo rle su!w~tadón 

Los costos mostrados son para plantas de una única unidad. Para centrales de uni- 
dades múltiples agfl,'guc s 20.000 + 58000 x (n - 1) al costo de ta unidad única de la 
misma capacidad. (n zrz: número de unidades). 

FI G U ílA 3. Costo dd erjuipc eléctrico de control 

Los costos para bs figuras descritas antes, se basan en los costos vigentes para 
construccion·~s en Es!ados Unidos de Arncrlca en julio de 1978. 

AOMHffO DE PBECIOS 

co11':-!rucción pero no se incluyen gastos imprevistos, derechos de paso, cambios de lo- 
caliL;ci{1n y caminos de acceso. 



COSTO DE .LINEt\S DE TRANSMISION. 

KILOMETROS DE TRANSMISION 
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En estas Mini Centrales se transformar<i el agua en cnergja que llegará a los pue- 
blos más escondidos de nuestra Costa, Sierra y Selva, tanto en forma de alumbrado, ser- 
vicios diversos de electricidad y la instalación de pequeñas y medianas industrias, tales 
como: peque ria mí ncr ía, artesanía, agro-industria, aserrad e ros, car pin le r (as, talleres de 
mantenimiento, cte. Como consccuenci:i de ello se elevará sustancialmente el nivel de 
vida, se gcncrar,ín más fuentes de trabajo, y lo que es más importante se liberará a di- 
chas localidades de las negras sombras del atraso. 

Un aspecto que hay que resaltar en la construcción de estas instalaciones y equi- 
pos, es que se utiliza en gran proporción la mano de obra nacional, ya que en las obras 
civiles que constituye el 60 - 70 o/o de! total participan directamente los campesinos, ó 

habitantes de la localidad. Solamente en la construcción de !os equipos elcctrornccáni- 
cos se requiere de una elevada tccnologja, la cual está siendo aquilatada por los técnicos 
peruanos, y esperarnos que en un futuro cercano podamos fabricar dichos equipos, lo 
que significaría una cantidad apreciable de ahorro de divisas. 

La solución a este problema es la construcción de pequeñas centrales hidroeléctri- 
cas, llamadas mini Centrales, que por la simplicidad de su diseño y los elementos que lo 
componen, su cesto es razonablemente aceptable para nuestra realidad nacional. 

Sin embargo existen muchos pueblos y zonas en el Perú que por lo aisladas y leja- 
nas que se cncucntran, no gozan de este vital elemento y;i_ que dada la disposición rural 
en pequeños cisei(!JS de reducido número de habitantes, el transporte de energías hasta 
esas lejanas )· pequeñas poblaciones, significarla f uertcs inversiones en 1 {neas de trans- 
misión y tr;msforrni!dorcs para suministrar pequeñas cantidades de encrgja, sin que los 
pocos habitantes puedan amortizarla ni aún pagando ctevad ísimas tarifas por dicho su- 
ministro. 

T amblé n es de conoci 111 i cnto general, q uc la e 1 cctri ciclad con cebida como industria 
básica y de servicio público, es el instrumento decisivo para el desarrollo económico y 
social de un país, por ser un insumo que participa en casi todas las actividades produc- 
tivas, a [a vez que es un bien de consumo que debe estar al alcance de toda la colectivi- 
dad. 

Nuestro país es uno de los pocos beneficiados en el mundo, en el sentido de con- 
tar con un enorme potencial h ídrico, ya que al poseer una topograf ía eminentemente 
regular, debido a la presencia de la Cordillera de los Andes, nuestro territorio presenta 
la más variada gam:1 de accidentes gr:ográficos, que albergan enormes masas de agua y 
hielo, lo que permite contar con fuertes caídas de este 1 íquido elemento. Son estas con- 
diciones naturales, las que permiten [J instalación de las Centrales Hidroeléctricas. 

Todos sabernos que una Central Hidroeléctrica Convencional, es el lugar destinado 
a transformar en cncrgja eléctrica Ja encrgra que existe potencialmente en cualquier 
masa de a¿,ua que se encuentre a una altitud mayor que el nivel del mar. 
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Llevar un control preciso de las horas de servicio de la turbina, con horas total y 
parcial de la marcha; dentro de estas horas se har.i una parcialización de las horas de 

3.1. 

Hay diversos criterios para proceder a hacer ésta clase de reparaciones. Nosotros 
recomendamos lo que hemos experimentado en la reparación de rodetes de diferentes 
fabricaciones en acero inoxidable. 

3. LAS REPARACIONES H~ EL SITIO 

El Jefe de Mantenimiento está obligado a presentar un informe claro y preciso al 
Jefe de la Central y a la Superioridad en los casos de gravedad y mala conservación de 
las ruedas y otras partes de la turbina. 

Si las condiciones de turbidez y arrastre de sólidos en el agua desmejoran por cau- 
sa de las lluvias, es muy conveniente hacer las revisiones con mayor frecuencia, sin es- 
catimar esfuerzos y horas de trabajo extra que deben emplearse en estas condiciones, 
pues una reparación oportuna, puede hacer economizar muchas horas de trabajo pos- 
tcrior, y por lo tanto salvar muchos KWh. de producción. 

También un deficiente grado de reacción (G) en una turbina Francis es la causa de 
un desgaste acelerado del rodete por presentación de cavitaciones en sus álabes hasta el 
punto que puede hacerlo irreparable. 

Enseguida una revisión a las paletas móviles del distribuidor Fin k es rnuy irnpor- 
tante y requiere la atención especial del personal que hace la inspección, ya que una de- 
formación en el talón y filo de ataque de las paletas, produce una desviación del ángulo 
de entrada del agua a los álabes del rodete y también un cambio en la magnitud de la 
velocidad de entrada del agua al rodete;estas variaciones en los parámetros de los hilos 
del agua producen desgastes prematuros en las partes fijas y móviles de la turbina, fuera 
de la ca (d(\ del rendimiento de la turbina. 

Para una rueda Francis es preciso revisar el estado de los álabes del rodete, tanto 
en el ángulo de alta presión como en el ele baja presión, pues ali í se presentan ca vita do- 
nes y erosiones que comprometen grandemente el rendimiento de la turbina y si hay 
descuido de estas zonas se presentará la ¡cstrncción del rodete. 

Se debe observar la superficie de los álabes, en el lado de alta y baja presión; ésta 
debe ser suave y lisa, sin protuberancias y camellones, tanto en la parte plana como an- 
gular. 

En una rueda Francis el programa de revisión lleva también el mismo fin que el 
que se hace con una rueda Pcl ton. 

En muchas ocasiones, el personal de servicio y mantenimiento con su experiencia 
puede detectar estas fallas por el ruido y vibraciones anormales que presenta una turbi- 
na que funciona en estas condiciones. 

Un chorro en condiciones deficientes, producido porque el anillo y aguja del in- 
troductor presenta rajad u ras o porq uc 1 a super n cic interna de la tobera prcscn ta resal- 
tos o deformaciones o porque el dcílcctor no está en su posición correcta con respecto 
al chorro es una causa del desgaste prematuro del rodete. 

En una rLJed¡¡ r··f• ~- . d 1 . . " ton <-=::> cor1vcrncnte observar ¡ . d .. 
ca ª.~uc1a1a para detectar en ellos rajaduras ' l "e. esta _ºde_ los_ filos de ataque de 
fo n;1~mo como en la parte Posterior y anterfo e c~ias:cs por ~~v1lac1oncs tanto en el fi- 
pcrf1c1c de la cazoleta ele la cuchara: est . 1 ... accr tarnb1cn un control sobre la su- 
da, presentar el aspecto de un esr;e'¡·' ~ superf1~1c debe estar siempre bien lisa y puli- 
ruaosldad ¡ ' o por su suavrdad No ~ .. 1 . 

b. es o carne Iones ni superficies prof d. - . ' . pe, rn1t1r a presentación de · ' un as ct1s1adas. 

~ecornenda1~1os una revisión exhaustiva ~ .. · . 
es decrr de las axilas dondr las cudnr~s y atenta del naum1ento de las cucharas 
c_r _aspecto r~busto de esta-formació~1 ;ª;1~~ r~n~~~tntran ~~ida.sal disco. No confiarse po; 
sion muy cuidadosa porque se han ne. o no ccscu1cJar de hacer aqu(una revi- 
cuatquier época de la vida del rod~lc s~ntado muchos ca.sos de fallas en estos sitios en 
horas y otras a las 2200 horas de servi~io.orwcemos de rapduras producidas a las 2SOO 

Hay _que tener en cuenta que una rotura J. . 
dad de la rnstalación, y no únicamenn, para la lcLe-¡c:1cha~a puede ser fatal para la integri- 

e 11 nna atectada. 

. Las personas que hacen estas ins e . . . . 
tido de responsabilidad y tener en cucnraoue deben estar irnburdas de un amplio sen- 
pende la vida del rodete y por ende de 1'~ rª qtul~ d_e, los resultados de sus ins•Jeccioncs de- . ~ " ns a acron. • 

. Coníuntamcntc con la revisión del d t 
anillo, aguja y lobera de los introduct . ro e e, debe revisarse el estado de! dcflcctor 
repcrcutegrandc·nrn1c en iL' estado del~!i~~reo~¡uc una farla o des~astc en estas pieza; 
tor pi aduce un chorro deformado -·¡, ·J . '. , a que loda anormalidad en el introduc- 

.' no c1 !lh neo y no compacto. 

La Metalurgia ha hallado a los aceros. : 
que_ con:t.ituídos en diversas aleaciones ha ;~og~·d¡abllcs, al Cromo, N(qucJ y Molibdeno 
mar tensúicos . e 1 de o os aceros auston (ticos f . , . ' · . · ., , crrrtrcos y 

Hacernos presente que lo que d. 
otras C· tr 1 Hi ·se ice es parte de ru 1 - . . . en ia es . ídrocléctricas del p:iís v n . . ies ra experiencia scf'uida en 
cialidad técnica sino que deseamos tra ' , . ? pretendemos sentar cátedra en c~ta espe 
cia cor .1 · · nnsmrt1r estos con · · ~ · · · - 

' no parte e e una transfcrencb de tccnolocr1'., ocrrnrcntos y nuestra experícn- 
b ct , 

2. OBJETO DE LAS HEVISIONES SISTEMATICAS 

Las fallas en 1 d . - . . os ro eres de una turbina (r . d . 
p1 ~sen tan de una manera paulatina, y muc.h<1s ve a~a uras, ero:roncs y cavitaciones) se 
n.e_r ~orprc,s~s, en este sentido, recomiendo ha,cc cce_s ?_':forma rntempestiva. Para no te- 
cu _srst_cmat1cas, y llevar un registro de lo 1 rc~rswnes a plazo fijo mínimo, es de- 
y diversas partes de la turbina. que se observa en todo el cuerpo del rodete 

RODETES DE LAS TURBlr\JAS lifDRAUUCAS 

L~ Tccnologfa Mecánica e Hidráulica ha , ' . 
mus veinte años y en lo referente a la transf c\o_l~c1onado enormemente en esto.:; últi- 
ha, logrado ~a ob_tcnci6n de matcriafcs a1~~-~º;/~~jl~~on de I~ cnergta hidráulica a c!é~trica 
maquinas pnmari;:is. ,, para e buen funcionamiento de las 

1. 

MANTENIMJENTO DE LOS BODETES 



Para utilizar el Citochrom 134 ó 13, es necesario prccalcntar la pieza entn 250° 
y 300º e, utilizand: soplete de kerosene o gas propano; no ?Xi-accti~eno .. Manten T 

es ta temperatura d u1 ante e! tra bajo, con 1 rol.in dula con un pirornctr.o o la u za ~er~1 >- 
métrica. Terminando e! trabajo se debe hacer un 'ccocidc a toda la pieza, para clirnin r 
las tensiones molcci lares: subir l;1 tc mpcr.itura, en un horno, con una gradiente e 

En los trabajos de revestimiento utilizar el Citochrom 134 (muy udicado para 
reparaciones y const:r uccioncs de cucharas, agujas, paletas y álabes de turb nas). 

En otros trabajos como rellenos de filos y reparación de rajaduras, es mejor uti- 
lizar el lnox. BW - ELC. 

Cualquier trabajo de revestimiento en acero inoxidable de gran en: rgadura o Ja 
reparación de una gran rajadura es necesario hacerlo c11 el taller de rcpa iciones, pues 
aquí es posible hacer el indicado tratamiento té: mico a la pieza, dcspué: de la repara- 
ción. 

4. REP/1.R/\C!Oí1JES DE GRAN ENVERG/WURA Erl LOS RODETES 

Al soldar los filos de ataque, tomar muchas precauciones para evitar deformacio- 
nes en la cuchara por aumento de tensiones internas en el materia! base al generarse 
calor durante el trabajo de soldadura; no olvidar de martillar la soldadura y limpiar 
con cuidado las partes trabajadas. 

Si en el filo de ataque de la cuchara de la rueda Pclton o en la parte posterior se 
produce desgaste por cavitación es mejor pulir esta parte, para dar al perfil una genera- 
triz recta y J.I filo un ángulo agudo, que siga la superficie ele la cazoleta. No se debe en- 
ero<:ar este' fik> porCJUI? se aumenta los esfuerzos hidráulicos y es posible que se inicien 
rajaduras c11 esta zona. Utilizar !as plantillas de perfiles proporcionadas por el fabrican- 
te de ruedas hidráulicas. 

Si dentro del fondo de la cazoleta de la rueda Pclton o en la superficie de álabe 
de la rueda Francis se presentan erosiones o cavitacioncs es preferible emparejar !J. su- 
perficie, empleando piedra esmeril y pulidora; pero si el daño es apreciable y exagera- 
do, se recomienda hacer aporte de soldadura inoxidable Ocrlíkon Citochrorn 134, si- 
guiendo e! procedimiento cauteloso, para evitar el calentamiento excesivo de la zona 
de trabajo; luego emparejar la parte rellenada, hasta llegar a darse el perfil original a 
la superficie reparada . 

3.8. 

Terminado el trabajo se controlará la parte soldada para detectar posibles nuevas 
rajaduras dentro de la soldadura y sus bordes. Para esto se emplea el sistema detector 
Dy - Schcc o et Magna - Flux. 

Así se seguirá pausadamcntc , evitándose deformaciones y calentamiento excesi- 
vos en la pieza de trabajo. Luego se emparejad la superficie soldada con piedra csrne- 
ril, f i ma y pul id ora, cu id ando sic rnprc el calentamiento in necesario. 

la zona de manera lenta y paso a paso, limpiando siempre los puntos de soldadura con 
una lima (decapado) eliminando las escorias y rnartlllando suavemente para reducir 
las tensiones en el material base. El aporte de soldadura debe ser de tal manera que el 
material base no adquiera tanto catar, que impida colocar la mano sobre él. 
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Luego, indicaremos como proceder para hacer la rcparacion en el sitio: la falla 
puede ser una rajadura o una superficie erosionada o cavitada. Ampliar la zona hacien- 
do después una buena limpieza al material. Uti!izar el electrodo apropiado para soldar 

Para hacer la reparación, es conveniente ampliar la rajadura en el sentido del an- 
1 . ' e 10. Sr se presenta la rajadura y no es posible hacer la reparación inmediatamente es 

mejor hacer un hueco pasante de 5/32 " Ó, en el extremo de ella para evitar la pro- 
longación de Ja faifa. ' 

3.7. 

. Si hay. que reparar una rajadura o hacer soldadura de pequeña magnitud, se reco- 
mienda utilizar el electrodo apropiado, para la clase del material del rodete; para el 
acero COR 13 ó COR 134 (Acero inoxidable Martens(tico} se recomienda la soldadu- 
ra AVESTA P4 (sueca importada) o la INOX BW -- ELC de Ocrlikon (nacional} que 
por ser de material dúctil y gran resistencia mecánica se presta para esta clase de traba- 
jos, pero tomando las debidas precauciones en cf proceso de soldadura. Luego nos re- 
feriremos a estas normas de trabajo. 

3.6. 

Sí hay necesidad de reparar rajaduras en los filos de ataque de la rueda Pelton o 
álabes de la rueda Francís tomar precauciones para evitar mayores daños por falta de 
criterio en el proceso de soldadura. 

3.5. 

. Para hacer la reparación, es necesario tener conocimiento del material que forma 
la pieza para no hacer intervenciones equivocadas, por error de procedimiento. Recor- 
dar que la Stcllite no se suelda y que el acero inoxidable martcns úico COR 134 es di- 
ficil de soldar. 

3.4. 

Efectuada la revisión y control, si la falla lo requiere se hará la reparación o cam- 
bio de la parte dañada. Por supuesto que, debe encontrarse la falla y lo que lo causó 
para evitar el aumento del daño o que la nueva pieza que se instala sufra el mismo efe e- 
to. 

3.3. 

Proveerse de herramientas y materiales aproriados para la inspección. Que se efec- 
túe con todos los medios de seguridad para la integridad f isica del personal: escaleras 
lá1:1paras d_e baja tensión, linternas de mano de haz potente, rncdios de protección ; 
avisos de circuitos ocupados en la instalación para evitar maniobras erradas de terceras 
personas. 

3.2. 

servicio de las diversas partes, anotadas las fechas en que se hicieron las instalaciones v 
desmontaron con h indicación de la calidad del material utilizado. Es importante and- 
tar la temperatura del funcionamiento, porque la calidad del agua varia con la estación 
del año. 



Las piezas de Stellitc no son maquinablcs con piedras esmeriles comunes; muchos 
especialistas no recomiendan el uso de la piedra esmeril, pues consideran que el trabajo 
terminado queda con su superficie incrustada por partículas microscópicas del esmeril. 

La Stcllite es un acero rápido constituido por una aleación de cromo, cobalto, 
wolframio y carbono; en proporciones variables; sin fierro. Las piezas se forman por 
vaciado y las superficies se terminan por rectificado con piedras esmeriles especiales ó 

también con cuchillas especiales de gran resistencia mecánica. Este material por su gran 
dureza {superior a 62 Rockwell C) soporta toda clase de desgaste por cavitación y abra- 
sión (erosión y corrosión). Tiene mucha tenacidad. No es soldable. 

7. LAS AGUJAS Y ANILLOS DE STELLITE 

Emplear el arnpera]e necesario, teniendo en cuenta que siempre debe ser menor 
que el empleado para soldar aceros corrientes, debido a que la resistencia eléctrica del 
acero inoxidable es más alta. 

Tomar las máximas precauciones para evitar la deformación de la pieza, ya que el 
coeficiente de dilatación del acero inoxidable es 50 o/o mayor que el de los aceros dul- 
ces. 

Conocemos de muchas horas sin sueño, durante estos procesos de recuperación 
de piezas de acero inoxidable de las turbinas y por eso aconsejamos no tomar las cosas 
como algo que así será y nada pasará. 

Tener en cuenta que estos trabajos de soldadura en los rodetes y otras piezas de 
acero inoxidable rnartensjtico representan un riesgo, que muchas veces ni los fabrican- 
tes garantizan. 

El acero rnartcnsítico es dificil de soldar por su alto porcentaje de carbono; reco- 
mendamos evitar las soldaduras de gran envergadura y si las necesidades lo obligaran 
no olvidar de hacer el prccalentan.iento y tratamiento térmico correspondiente, de 
acuerdo a !a curva de calor que debe proporcionar el fabricante del rodete, para elimi- 
nar las tensiones moleculares que quedan en la pieza después de los trabajos de recupe- 
ración. 

Un trabajo de reparación con soldadura mal ejecutado puede destruir totalmente 
fa rueda que se pretende recuperar. 

Llegada a una conclusión, es muy importante, seguir y no descuidar las revisiones 
contínuas y más todavía cuando el rodete está en una época de vida incierta. 

Otra tendencia, que puede ir paralela con la anterior, es hacer controles compa- 
rando con las plantillas de perfiles originales, de la superficie interior de las cazoletas o 
álabes para evaluar el desgaste del material y conocer la deformación de la superficie y 
cambio de los ángulos y perfiles. 

Si se trata de una rueda Pclton una teoría recomienda tener en cuenta el número 
de impactos que puede soportar una cuchara antes de considerar fatigado al material; 
después de estas horas de servicio hay que intensificar las revisiones para detectar posi- 
bles y sorpresivas rajaduras en cualquier parte de la rueda. 

Existen criterio. diversos para calcular la vida útil ósea horas de servicio de un ro- 
dete de turbina hidr.i rlica. 

6. LA VIDA DE LOS RODETES 

d.- Mantener ~n ángulo de inclinación apropiado del electrodo con respecto a la pie- 
za, lo cual influye en la forma y aspecto del cordón y aún en la penetración. 

e.- Seguir una velocidad apropiada de avance para no producir defectos y deformacio- 
nes en la pieza '..i la velocidad es alta, ni amontonamientos de material con incrus- 
taciones de escoria dentro del material si la velocidad es baja. 

f.- Por último la piiza para trabajar debe estar limpia de grasa, polvo, óxidos y hume- 
dad. 

c.- Empicar la longitud adecuada del arco, con lo que se consigue una adecuada dis- 
posición de material y aceptable forma de arco. 

b.- Usar .el ampcraje correcto y adecuado para el trabajo; sin que sea insuficiente ni 
excesivo, regulando la máquina. Emplear la polaridad y clase de corriente indicada 
por el electrodo. 

a.- Usar electrodos apropiados para el trabajo; secos y bien conservados. 

Para lograr un trabajo de soldadura son determinantes los siguientes factores: 

El Supervisor de los trabajos de soldadura tiene que hacer la inspección durante el 
trabajo y proceso de soldadura y también cuando se corcluye con la labor. 

Es necesario que el soldador tenga habilidad manual para hacer buenos trabajos 
de soldadura Y conocer correctamente los metales que va a soldar los electrodos vari- 
llas, materiales, herramientas que se utilizan normalmente y much¿s otros conoci~ien- 
tos tecnológicos que le darán mayor visión de su profesión. 

?i~ndo la s_old_adura un proceso de fabricación y reparación mecánica y una de las 
especi~l_idades tc~n1ca~ de mayor ~esarrollo y evolución, la persona que lo utiliza corno 
profesión Y. los _Drrcct1vos y Ejecutivos que la emplean para el mantenimiento y servicio 
de la maquinaria deben estar al tanto de Ja tecno!og(a y principios fundamentales del 
proceso que se deben emplear adecuadamente. 

5. COMO OBTENER UN BUEN TRABAJO DE SOLDADURA 

?i el material d.e acero inoxidable por aportar, como revestimiento, es de espesor 
apreciable, se recomienda colocar antes sobre el material madre una capa de acero ino- 
xidable 18 - 8 (lnox. A) que sirva de coj (n. 

En cambio si se utiliza la lnox. BW - ELC ó la AVESTA P4 también se debe pre- 
/ r . . o o ,, ' ca ~ntar ª, p1~za ent~e 250 Ca 300 ~' manteniéndola durante el trabajo para des- 

pues del te.rmmo d~ este, rec~lentar la ~:eza hasta 500º e, con una gradiente de 50º e 
y luego dejarla enfriar al ambiente cubriéndola adecuadamente con mantas de amianto 
y lana de vidrio. 

30° .e hasta 620° C; quedar aquí durante 6 horas para después enfriar la pieza con una 
gradiente de - 50° e hasta la temperatura ambiente. 



1. Turbinas 

2. Cojinetes de Alternador 

3. Regulador de Velocidad 

4. Válvulas Esféricas 

5. Sistema Agua de Refrigeración 

6. Sistema Agua de Mando 

7. Grúas - Sala de Máquinas 

8. Tuberías Forzadas 

9. Válvulas Mariposas 

10. Cámara de Carga 

11. Túnel BBCA - Moyopampa 

12. Toma Captación Barbablanca. 

CON TURBH~AS PELTON 

TJPICO DE UNA CENTRAL HIDROELECTRICA 

PROGRAfvV\ DE MANTENIMIENTO MECANICO 

Es conocido el principio de que piezas con gran amplitud de soldadura, sufren ten- 
sión, razón por la que los fabricantes siempre recomiendan su recocido posterior. Sin 
embargo nuestra experiencia nos ha permitido logran soldar piezas sin recocido y con 
buenos resultados, lógicamente nuestra experiencia va acompañada del avance tecnoló- 
gico y del alto desarrollo en cuanto a buenos electrodos de acero inoxidable se refiere. 

Debe considerarse que la velocidad tangencial de las piedras de esmeril no debe ser 
menor de 2800 pies por minuto, ni mayor de 4200 pies por minuto. 

-- Carbururndum tipo Blanchard 50 - G88 (18" x 5"). 

Piedras de esmeril: - Norton tipo Blanchard 40W - SWB3. 

Para rectificar superficies planas usar: 

- Carburumdum tipo 40W - M - 28 ó similares. 

Piedras de esmeril: - Norton tipo 46 M5B 

El utilizarse agujas y anillos de Stellitc, recomendamos no permitir que el desgaste 
de ellas sea exagerado, sino que preferible es rectificar sus superficies cuando se le con- 
sidera así. 

Para rectificar su perfi eles circula res exteriores usar: 



Diario 
Semanal 
Cada 15 días 
Mensual 
Cada año 
Cada año 

Control pérdida agua tuberías. 
Engrase general electrobombas. 
Pruebas de Válvulas reductoras. 
Limp. filtros, pozo, bombas, tanque y tubería. 
Revisión bomba de limpieza de filtros. 
Revisión general clcctroborr.bas. 

5. SISTEMA AGUA DE REFRIGERACION 

Semanal 
Mensual 
Mensual 
Cada año 
Cada año 
Cada año 
Cada año 
Cada año 
Cada 2 arios 
Cada 4 años 
Cada 4 años 
Según desgaste 
Según desgaste 
Según desgaste 
Según parada 
Según parada 
Según parada 
Según parada 
Según parada 
Según parada 

Engrase general y purga. 
Control pérdida de agua Servomotor. 
Control pérdida de agua Válvula de Mando. 
Control tiempos Cierre-Apertura. 
Rev. fines de carrera. 
Control hermeticidad. 
Rev. y limp. Válvula Estrang. Servomotor. 
Rev. y !imp. Válvulas Retención. 
Revisión Servomotores, 
Rev. y limpieza. (rep) By-pass Esf. A 
Rev, y limpieza. (rep) By-pass Esf. B. 
Cambio Válvulas Retención Esf. A 
Cambio Válvulas Retención Esf. B. 
Cambio Válv. de Purga de Servomotor. 
Cambio By-pass Principal Esf. A 
Cambio By-pass Principal Esf. B. 
Cambio By-pass Automático Esf. A 
Cambio By-pass Automático Esf. B. 
Cambio Válvula Esférica A 
Cambio Válvula Esférica B. 

4. VALVULAS ESFERICAS 

Según desgaste 

Diario 
Diario 
Diario 
Diario 
Mensual 
Cada 3 meses 
Cada año 
Cada año 
Cada 2 años 
Según desgaste 
Según desgaste 
Según desgaste 

Control nivel aceite rcscrvorio. 
Control presión y temperatura del aceite. 
Control pérdidas (aceite, agua]. 
Purga filtro turbinita auxiliar. 
l.irnp. pozo y serpentín enfriarn. 
Limpieza de filtros de acei te. 
Rev. y li mp. ó cambio filtro turbina. 
Centrifugado del aceite. 
Cambio de aceite. 
Rev. turbina Aux. de arranque. 
Cambio elementos de turbinita. 
Cambio elementos del Regulador. 
Revisión Sistema de Accionamiento de la 
Válvula de entrada Turbinita. 

3. REGULADOR 

Di arlo 
Diario 
En cada arreglo 
Cada 4 meses 
Cada 4 meses 
Cada año 
Cada año 
Cada año 
Cada 2 años . 
Cada 2 años 
Según desgaste 
Según desgaste 
Según desgaste 
Según desgaste 
Según desgaste 
Según desgaste 
Cada 15 años 

Control del nivel de aceite. 
Contro! Ternp. \ flujo de agua refrigerada. 
Prueba lndicadr r flujo de agua. 
Limp. Sistema <gua rcfrig. Cojinete L. E. 
Limp. Sist. Agu L de refirg. Cojinete L.O.E. 
Rev. general y ¡ ulido eje L. E. 
Rev. general y r ulido eje L. O. E. 
Centrifugado de ! aceite. 
Cambio de aceite de[ Cojinete L. E. 
Cambio de aclct c del Cojinete L. O. E. 
Cambio anillos' le lubricación L. E. 
Cambio anillos, le lubricación LO. E. 
Rep. ó cambio 1 ubcrías Sis t. Rcf. L. E. 
Rep. ó cambio 1 uberías Sis t. Rcf. L. O. E. 
Cambio casque! ~s Cojinete L. E. 
Cambio casquct ~s Cojinete L. O. E. 
Verificación del nivel de ejes 

2. COJINETES 

Según desgaste 
Según desgaste 
Cada 2 años 
Cada 4 años 
Cada 10 años 
Cada 1 O años 

Diario 
Semanal 
Cada 15 días 
Mensual 
Cada 4 meses 
Cada 6 meses 
Cada 6 meses 
Cada 6 meses 
Cada 6 meses 
Cada año 
Cada año 
Según desgaste 
Según desgaste 
Según desgaste 
Según desgaste 
Según desgaste 

Control pérdidas (agua, aceite, grasa). 
Engrase general. 
Purga de Introductores. 
Revisión general de Turbinas. 
Control con Magnaflux a Rueda Turbina A. 
Control con Magnaflux a Rueda Turbina B. 
Pruebas de Sobrevelocidad 
Control tiempo Apertura y cierre de lntrod. 
Revisión y limp. Anillo de Ernbalam. 
Pulido de cucharas. 
Control dcflectorcs resp. al chorro 
Rep. ó cambio Válvula de Freno. 
Pulido de agujas y anillos. 
Cambio de Válvulas de Purga. 
Rep. Escudo Tui bina A 
Rcp. Escudo Tu: bina B. 
Cambio de Aguj is, Anillos, etc. 
(Rep. genera! in roductores) 
Cambio cmpaqi ctadura puerta de acceso. 
Revisión laberinto de turbina. 
Revisión Vástag 15 de Introductores. 
Cambio Rueda · urbina A 
Cambio Rueda Turbina B. 

PERIODO DE 
MANTENIMIENTO 

OESCRIPCION DEL TRABAJO 

1. TURBINAS INTRODUCTORES 



Semanal 
Mensual 
Mensual 
Mensual 
Mensual 
Mensual 
Mensual 
Mensual 
Según parada 
Cada 5 años 

Limp. y purga Cámara y Antecámara. . 
Control del funcionamiento de compuertas. 
Engrase de compuertas. 
Control y revisión linn (grafo. , . 
Control engrase dcsarenador (per~1da). 
Revisión Válvulas 6 Y 10 p. regad ío. 
Maniobras de limpieza. 
Control de mecanismos. 
Reparación de compuertas. 
Pintado de compuertas. 

12. TOMA CAPTAClmJ BARBABLANCA 

Mensual 
Cada 2 años 

Inspección de ventanas. 
Revisión interior. 

11. TUNEL BBCA - MOYOPAMPA 

Diario 
Semanal 
Semanal 
Semanal 
Cada 15 dfas 
Cada año 
Cada 2 años 
Según desgaste 

Control (Anormalidades). 
Purga de pozo. 
Purga de desarenador. 
Limpieza rejas finas. 
Control y engrase Compuerta Desarenador. 
Pintura regla nivel de agua. 
Rev. solera y empaquetadura. 
Cambio solera y empaquetadura. 

10. CAfv1ARA OE CARGA 

Mensual 
Mensual 
Mensual 
Cada 2 meses 
Cada 6 meses 
Cada 6 meses 
Cada año 
Cada 2 años 
Según parada 
Según desgaste 
Según desgaste 
Según desgaste 

Mensual 
Mensual 
Mensual 
Cada 3 meses 
Cada año 
Cada 2años 
Cada 6 años 
Cada 1 O arios 
Según desgaste 
Según desgaste 
Según desgaste 
Según desgaste 

Cada 6 meses 
Cada 6 meses 
Cada 6 meses 
Cada 6 meses 

Según desgaste 
Según desgaste 

Diario 
Diario 
Cada 6 meses 

Control nivel aceite reservorio. 
Control Válvula de Purga. 
Control pérdidas de aceite y agua. 
Revisión, limpieza y engrase. 
Control cierre con dinamómetro. 
Prueba de desenganche. 
Control hermeticidad. 
Rev. y limp. Dispositivo de Sobrevclocidad. 
Revisión interior. 
Cambio By-pass No. 1 
Cambio By-pass No. 2 
Cambio By-pass No. 3 

9. VALVULAS MARIPOSAS 

Rev. Exterior: pintura, expansiones, 
apoyos, anclajes. 
Control y purga manómetros. 
Rev. Válvulas Destructores de Energfa. 
Limp. y engrase Válvula vaciado. 
Limpieza y engrase de expansiones. 
Rcv. polines cabrestantes. 
Control pintura interior. 
Cambio ernpaquet. de Expansiones. 
Cambio Válvula Vaciado Tubería No. l 
Cambio Válvula Vaciado Tubería No. 2 
Cambio Válvula Vaciado Tuberra No. 3 
Cambio Válvula Reductora de Energía. 

8. TUBERIAS FORZADAS 

Li rnpieza y engrase general. 
Control de frenos. 
Control de cables. 
Control fines de carrera. 

7. GRUAS- SALA DE MAQUINAS 

Control pérdidas de agua. 
Purga Dccatadores. 
Rev. y limpieza filtros de Válv. de Mando. 
Cambio de Válvulas de Comando de: 

Válvula Esférica A 
-- Válvula Esférica B. 

6. SISTEMA AGUA DE MANDO 



Cada 2 meses 
Cada cambio de 
Turbina 

Diario 
Diario 
Diario 
Diario 
Mensual 
Cada parada 

Control de niveles de aceite: regulador, 
caja aire, carte r. 
Control presión aire bomba regulador. 
Control pérdidas de aceite. 
Control vibrador. 
Centrifugado de aceite. 
Limpieza de filtros (magnéticos y mallas). 
Limpieza de transductor y puesta a cero, 
Esquina rnóvi.. 
Cambio aceite y limpieza del cárter. 

3. REGULADOR DE VELOCIDAD 

Limp. serpentín agua refrig, con Deox. 
Centrifugado aceite Cojinete apoyo. 
Li mp. tu ber (a de refrig. (Deox). 
Cambio de aceite (apoyo, guías sup. é inf.) 

Rev. metal Babbit Cojinete Guía Turbina. 

12. Funicular. 

11. Grupo Diesel 

10. Toma de Captación 
Diario 
Diario 
Diario 
Mensual 
Mensual 
Cada cambio de 
Turbina 
Cada cambio de 
Turbina 
Cada año 
Cada año 
cada 2 años 
Cada 2 años 

Control del nivel de aceite. 
Control de temperaturas. 
Control flujo de agua. 
Rev. indicador flujo de agua. 
Inspección cojinete de apoyo. 
Cambio aceite Cojinete Guía Turbina. 

9. Galería de Conducción 
2. COJINETES 

8. Cámara de Carga 

7. Tubería Forzada Semanal. 

5. Sistema Agua de Refrigeración y Drenaje 

6. Grúas 

4. Válvula Esférica 

3. Regulador de Velocidad Limpieza de los Servomotores Diferenciales. 
Control apertura del Distribuidor. 
Pruebas de sobrevelocidad. 
Rep. del rodete en el sitio. 
Rep, álabes fijos del Predistribuidor. 
Cambio de turbina. 
Cambio de Descargador Síncrono. 
Control presión tapa superior y zona 
de carbones. 

2. Cojinetes 
Cada parada 
Semanal 
Diario con avenida 
Cada 3 meses 
Cada 3 meses 
Cada 6 meses 
Según desgas te 
Según desgaste 
Según desgaste 
Según desgaste 

1. Turbina y Descargador S (ncrono 

Diario 
Semanal 
Semanal 

Control pérdidas (agua, aceite). 
Engrase general. 
Control hermético del Descargador Síncrono. 
Revisión general: desgastes, rodetes, paletas, 
blindajes y anillos. 
Purga del Descargador S (n ero.no. 

PERIODO DE 
MANTENIMIENTO 

DESCRIPCIDr\! DEL TRABAJO 
PROGRAMA DE MATHENIMIEl\!TO MECANICO 

n PICO DE UNA CErJTRAL HIDROELECTRICA 

CON TURBINAS FRANCIS 

1. TURBINA Y DESCARGADOR SlrJCMONO 



Mensual Control nivel aceite caja engranajes. 

2. MOTOR ElECTRICO 

Cada 15 días 
Mensual 
Cada 6 meses 
Cada 10 años 
Según desgaste 

Control: cable, arilletes, desplazamiento 
correcto sobre polines, desgastes. 
Engrase general. 
Control de alargamiento. 
Reemplazo cable .tractor. 

1. CABLE TRACTOR 

12. FUNICULAR - CENTRf.l.L- CAMARA CARGA 

Diario 
Semana! 
Cada 250 horas 

Control del nivel de aceite, agua, pet., batería. 
Prueba de arranque. 
Cambio de aceite del cárter. 

11. GRUPO DIESEL 

Diario 
Diario 
Diario 
Diario 
Diario 
Semanal 
Mensual 
Mensual 
Cada año 
Cada 3 años 
Cada parada de 
Centrales 

Control hermeticidad de compuertas. 
Control pérdidas de aceite de servomotores. 
Limpieza - reja y tranquilizadores. 
Purga de desarenadores. 
Control del nivel de aceite reservorio. 
Limpieza pozo li nn ígrafo. 
Engrase ernpaq. compuerta entrada. 
Rev. y engrase de rastrillo mecánico. 
Rev. general y pintura de compuertas. 
Revisión de bombas de aceite. 
Cambio de aceite del reservorio. 

10. TOMA DE CAPTACION 

Mensual 
Cada 3 años 

Inspección Acueducto CUTAG. 
Inspección interior Túnel. 

9. GALEAIA DE CONDUCCION 

Cada 6 meses 
Según desgaste 

Semanal 
Mensual 

Control hermeticidad compuerta de purga. 
Limpieza pozo linn ígrafo. 
Rev. y engrase mecanismos de compuerta 
de purga. 
Revisión general de compuerta de purga. 

U. CAMARA OE CAílGA 

Mensual 
Cada 5 años 

Control hermeticidad Válvula Vaciado. 
Rev. interior de la tubería. 

7. TUBERIA FORZADA 

Cada año 
Cada año 
Cada año 
Cada año 

Limpieza y engra se general. 
Control de frenos. 
Control de cables. 
Control fines de carrera. 

6. GRUAS -SALA DE MAUUINAS Y MAESTRANZA 

Engrase genera! de Electrobornbas. 
Control destructores de energía. 
Prueba de accionamiento Vál. Motorizada. 
Rep. compuertas purga Cámaras sedimentadoras. 
Rev. bombas de Refrigeración. 
Rev. bombas de Drenaje. 

Limpieza de filtros. 

Diario 
Diario 
Semanal 
Diario con avenida 
Semanal 
Diario con avenida 
Mensual 
Mensual 
Mensual 
Cada 6 meses 
Cada 3 años 
Cada 3 años 

Control del nivel de aceite y grasa. 
Control de pérdidas de agua. 
Purga y limpieza de pozos de refrigeración. 

5. SISTEMA AGUA DE REFRIGERACION Y DRENAJE 

Diario 
Diario 
Cada Parada 
Cada 6 meses 
Cada año 
Según desgaste 
Según desgaste 
Según desgaste 

Control de pérdidas de agua y aceite. 
Engrase general y purga. 
Control hermeticidad de anillos. 
Control tiempo cierre-apertura. 
limpieza servomotores. 
Rep, anillos de hermeticidad. 
Cambio anillos de hermeticidad. 
Reparación general. 

4. VAL VULA ESFERICA 

Cada año 
Cada año 
Cada 2 años 
Cada 2 años 
Cada 2 años 
Cada 3 años 

Rev. turbobornba y su sistema. 
Limpieza del motor de motobomba. 
Rev. y limp. de válvulas de seguridad n Q. 
Rev. y limpieza de válvula Check. 
Limpieza del Distribuidor. 
Rev. motor y bomba de aceite. 



Dos veces por año 
Una vez por año 

Dos veces por año 

Dos veces por afio 
Dos veces por año 
Dos veces por afio 
Dos veces por año 

Dos veces por año 

Dos veces por año 
Dos veces por año 
Dos veces por año 

Dos veces por año 
Una vez por año 
Una vez por año 
Dos veces por año 
Dos veces por año 

Una vez por año 
Dos veces por año 

Cuatro veces por año 
Una vez por año 
Dos veces por año 
Dos veces por año 

Mensual 

Mensual 
Dos veces por año 
Mensual 
Diario 

Cuatro veces por año 
Dos veces por afio 

Semanal 
Semanal 
Una vez por año 
Diario 

Inspección y/o cambio de carbones 
Inspección de portacarbones 
Revisión y/o limpieza del bobinado 
1 nspección general 
Limpieza entre anillos del rotor con trapo 
y/o aire comprimido 
Revisión y 1 i m pieza de los refrigerantes 
Inspección de pérdidas de agua en los 
refrigeran tes. 
Limpieza general de la instalación 
Control de la temperatura a distancia 
Inspección de los indicadores de flujo de agua 
Control del peso de las botellas de C02 y 
su alineamiento 
Limpieza de la base alrededor de los 
cojinetes con SS · 25 
Control y /o cambio de portacarbones 
Medir el aislamiento del estator 
Medir el aislamiento del rotor 
Ajuste general de bornes de la máquina é. 

instalaciones auxiliares 
Control de los protectostatos 
Control de los termostatos de aire frío y 
caliente y de los cojinetes 
Control de las características de la máquina 
Alisamiento de anillos 
Control de los indicadores de flujo de agua 
Control del aislamiento de los motores 
Control del aislamiento de los tranfosrmadores 
de medida 
Control de la protección electromagnética 
Control de la protección no electromagnética 
Control general de los contactares de potencia 
mando y señalización, 
Control de la protección térmica de los 
motores 
Control del aislamiento de los motores. 
Medir la corriente de los motores 
Control del paro de emergencia 
Control del disparo de las botellas de C02 y 
su alineamiento 
Control del funcionamiento u lubricación de los 
seccionadores entre alternado~ y transformador 
de potencia y a la barra de pruebas 
Control del desplazamiento de los polos 

ROL DE 
INSPECCION 

ALTERNADOR - é instalaciones auxiliares 1. 

PROGRAMA DE MANTENll\:llHJTO ELECTRICO 

TIPICO DE UNA CENTRAL HIDROELECTRICA 

Mensual 
Mensua 1 
Mensual 

Engrase general de polines. 
Limpieza y control desp. de polines. 
Control pernos de anclaje de rieles. 

4. POLINES Y RIELES 

Mensual 
Mensual 

Cada 15 días 
Mensual 
Mensual 
Mensual 

Control general. 
Engrase eje gu(a sin fin. 
Engrase cojinete eje gula. 
Engrase de rodillos guías. 
Engrase sistemas de transmisión 
Devanador-Tambor. 
Engrase sistema Cabeza. Cambio de dirección. 

3. DEVANADOR DE CABLE 

Mensual 
Cada 4 meses 
Cada 4 meses 
Cada 4 meses 
Cada 4 meses 
Cada 4 años 
Cada 4 años 
Cada 4 años 
Cada 4 años 
Según desgaste 

Control de zapatas del freno hidráulico y 
freno centrífugo regul. y desp. 
Control bomba hidráulica, Sistema de freno. 
Engrase de cojinete del tambor. 
Engrase pines del sistema de frenos. 
Engrase cadena del reloj de Posición. 
Cambio de aceite de caja ele engranajes, 
Cambio de aceite de indicador de Posición. 
Cambio de aceite de bomba hidráulica. 
Cambio de zapatas de freno. 



Dos veces por año 
Mensual 
Dos veces por ario 

Una vez por ario 

Dos veces por año 
Semanal 
Diario 
Mensual 

Dos veces por año 
Diario 
Dos veces por año 

limpieza gener. 1 
Inspección gene -a! 
Control del aisl miento 
Ajuste general e e bornes del equipo é 
instalaciones au ciliares 

1.3. TRANSFOR nADOR DE SERVICIOS PROPIOS - é instalaciones auxiliares 

Una vez por año 

Semanal 
Semanal 
Mensual 

· Semanal 
Semanal 
Diario 

Inspección de la .al secadora 
Inspección del n vel de aceite 
Control c'e pérdidas de aceite 
Inspección de perdidas de aceite 
Inspección de pc rdidas de agua 
Inspección gene al _ , 
Limpieza general del transformador e 
insta! acio nes au ;ili ares 
Con trol de los n .andos a los motores 
Inspección de le; indicadores Je flujo de agua 
Control te la te npcratura a distancia 
Control) lirnpir za de los refrigerantes 
(Varillado] . . . 
Inspección de la bomba de circulac1on_ ~e aceite 
Control ele la protección electromagnética 

Dos veces por año 
Dos veces por año 

1.7. TRAflSFORI\ ADOR-é instalaciones auxiliares Dos veces por año 
Diario 

Limpieza gener J 
Inspección general 
Control del aisl miento del transformador 
de medida 
Control de la rr .istencia 
Ajuste general < e bornes del equipo é 
¡ nstalaciones au cil i ares 

Una vez por año 
Dos veces por año 

1.2. PUNTO NEt TRO - é instalaciones auxiliares 

Dos veces por año 
Dos veces por año 

Una vez por año 
Dos veces por año 

Mensual 
Dos veces por afio 
Dos veces por año 
Dos veces por año 
Dos veces por año 

Una vez por año 
Una vez por año 

Dos veces por ario 

Diario 
Dos veces por año 

Inspección general 
Limpieza general 
Control de la conmutación entre la bomba 
de arranque y la bomba de servicio 
Control de la protección de los motores 
Control del aislamiento de los motores 
Medir la corriente de los motores 
Control ele los contactos auxiliares 
Control <re los contactares de potencia, 
mando y señalización 
Ajuste ge ieral ele bornes del equipo é 
instalaciones auxiliares 
Control cicla protección no electromagnética 

Una vez por año 

1.6. TURBINA Y VALVULA ESFERICA- é instalaciones auxiliares Una vez por año 

Una vez por año 
Dos veces por año 
Dos veces por año 

Diario 
Una vez por año 

Inspección general 
Sopleteo de los contactos rodantres 
Ajuste general de bornes de 1 equipo é 
instalaciones auxiliares 
Li rn pieza general 
Control del motor del reostato de campo 

Una vez por año 

1.5. REGULADORES DE TENSI ON 
Semanal 
Semanal 
Mensual 
Diario 
Dos veces por año 
Una vez por año 
Dos veces por año 
Dos veces por año 

Inspección y fo cambio de carbones 
Inspección de portacarbones 
Sopletear con aire comprimido 
Inspección general 
limpieza. general 
Control y /o cambio de portacarbones 
Medir el aislamiento de la excitatriz principal 
Medir e! aislarnento del alternador piloto 
Control de fas características de la cxcitatriz 
principal 
Control de fas características del alternador 
piloto 
Alisamiento de colectores y limpieza entre del 
gas de la excita .riz principal 
Control del funcionamiento y lubricación del 
interruptor pri: cipal de campo 
Ajuste general de bornes de la excitatriz 
principal 
Ajuste general de bornes del alternador piloto 
Ajuste general rle bornes de las instalaciones 
auxiliares 
Control de las 1 .nslones del alternador piloto 
Control general de los contactares de potencia 
mando y señali ación. 

Una vez por año 1.2. EXCITATRIZ PRINCIPAL Y ALTERNADOR PILOTO - é instalaciones auxiliares 

Dos veces por año 
Diario 
Dos veces por año 

Limpieza general 
1 nspecci ón general 
Control de aislamiento 
Ajuste general de bornes del equipo é 
instalaci oncs auxiliares 

Una vez por año 
Dos veces por año 

1.4. TRArJSFORMAOOR OE SERVICIOS PROPIOS - é instalaciones auxiliares Dos veces por año Control de la temperatura a distancia 
Contraste general de los instrumentos de 
medida> contadores y registradores 
Contraste de termómetros 



Dos veces por año 

Una vez por año 

Diario 
Dos veces por año 
Semanal 
Dos veces por año 

Inspección general 
Limpieza general 
Control de pérdidas de aire 
Control de la protección clcctroagnética 
Ajuste general de bornes del equipo é 
instalaciones auxiliares 
Control del funcionamiento y lubricación 
de los seccionadores e interruptores 

60 Kv y 10 Kv 

3.2. ELEMENTOS DE MANIOBRA Y TRP.NSFORMADORES DE MEDIDA - é instalacio- 
nes auxiliares 

Una vez por año 
Una vez por año 
Una vez por año 

Dos veces por año 

Dos veces por año 
Dos veces por año 
Dos veces por afio 
Dos veces por año 

Diario 
Semanal 
Semanal 

Inspección general 
Inspección de pérdidas de aceite 
Inspección del nivel de aceite 
Limpieza general del transformador é 
instalaciones auxiliares 
Control de la protección electromagnética 
Control de la protección no electromagnética 
Control del aislamiento del transformador 
Control general de los contactares de potencia, 
mando y señalización 
Ajuste general de bornes del equipo é 
instalaciones auxiliares 
Control de la rigidez dieléctrica del aceite 
Cambio del aceite 

3.1. TRANSFORMADOR 1 - 60/0.22 Kv. é instalaciones auxiliares 

SERVICIOS AUXILIARES- é instalaciones auxiliares 3. 

Diario 
Dos veces por año 
Una vez por año 

1 nspección general 
Limpieza general 
Ajuste general de bornes 

2.2. BARRAS DE 60 Kv. 

Dos veces por año 

Una vez por año 

Una vez por año 
Dos veces por año 

Diario 
Dos veces por año 
Semanal 

Inspección general 
Limpieza general 
Control de pérdidas de aire 
Control de la cámara de extinción según 
i nstruccioncs 
Control del funcionamiento y lubricación 
Ajuste general de bornes del equipo é 
instalaciones auxiliares 
Control general de Jos contactores de potencia 
mando y señalización 

2.1. ACOPLAMIENTO - é instalaciones auxiliares 

Dos veces por a1-10 

Dos veces por año 

Una vez por año 

Una vez por año 
Dos veces por año 

Semanal 
Dos veces por año 

Semanal 

Diario 
Dos veces por año 

Dos veces por año 

Dos veces por año 

Una vez por año 

Una vez por año 
Dos veces por año 

Diario 
Dos veces por año 
Semanal 

Una vez por año 
Dos veces por año 
Dos veces por año 
Dos veces por año 
Dos veces por año 
Una vez por año 
Una vez por año 
Dos veces por año 
Cuatro veces por a fío 

Una vez por año 

Dos veces por año 

Dos veces por afio 
Dos veces por año 

Inspección gcner il 
Limpieza general 
Control de pérdi. las de aire del interruptor 
y transformador Je tensión 
Con trol de la sal .ccadora de los 
transformadores Je medida 
Control de la pre tccción electromagnética 
Control de fa Cá1 rara de extinción según 
instrucciones 
Control del funci mamiento y lubricación 
Ajuste general de bornes del equipo é 
instalaciones aux liares 
Control general e e los contactorcs de potencia 

.mando y señaliza ción 
Control del aislar tiento de los transformadores 
de medida 

LINEA -- 601 

U MEAS DE 60 Kv. é instalaciones auxiliares 2. 

Inspección general 
Limpieza general 
Control de pérdidas de aire 
Control de la cámara de extinción según 
instrucciones 
Control del funcionamiento y lubricación 
Ajuste general dC' bornes del equipo é 

instalaciones auxiliares 
Control general de los contactares de potencia 
mando y señalización 
Control del aislamiento de los transformadores 
de medida 

1.8. ELEMENTOS DE MANIOBRA - é instalaciones auxiliares 

Control de la protección no electromagnética 
Control del aislamiento del transformador 
Control general de los contactares de potencia, 
mando y señalización 
Ajuste general de bornes del equipo é 
instalaciones auxiliares 
Control y/o cambio de cojinetes y engrase- de 
los motores 
Medir la corriente de los motores 
Control de la protección térmica de los motores 
Control del aislamiento de los motores 
Control del paro de emergencia 
Control de la rigidez dieléctrica del aceite 
Control del envejecimiento del aceite 
Control de la temperatura a distancia 
Inspección de la bomba de circulación de aceite 



Diario 
Dos veces por afio 

Inspección general 
Limpien general 
Inspección de 1 JS motores 
Limpieza de los filtros 
Control del aislamiento de los motores 

Diario 
Dos veces por ario 
Diario 

BOMBAS DE AGUA OE REFRIGERACION Y POTABLE- e instalaciones auxiliares 6. 

Dos veces por año 
Dos veces por año 
Dos veces por año 
Dos veces por año 

Una vez por año 
Una vez por año 
Una vez por año 
Dos veces por año 
Dos veces por año 

Dos veces por año 

Limpieza del filtro de aire 
Control de pérdidas de aire 
Inspección del nivel de aceite 
Cambio de aceite según instrucciones 
Inspección general 
Purga de los tanques de aire 
Control de los mandos a los motores 
Inspección de rérdidas de aceite 
Control y fo cambio de cojinetes y 
engrase de 1 os r rotores 
Ajuste general de bornes 
Revisión genera 1 de la compresora 
Control de las válvulas automáticas 
Control de las válvulas de seguridad 
Control general de los contactares de 
Potencia mando y señalización ' ' Control de las válvulas de las camaras 
Medir la corriente de los motores 
Medir el aislam.ento de los motores 
Control de la protección térmica de 
los motores 

Dos veces por año 
Mensual 
Semanal 
Dos veces por año 
Diario 
Diario 
Semanal 
Semanal 

SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO 5. 

Semanal 
Semanal 
Semanal 
Mensual 
Dos veces por año 
Diario 

Inspección del nivel del electrolito 
Control de la tensión de cada celda 
Control de ta densidad de cada celda 
Inspección del cargador 
Limpieza general 
1 nspección general 

48 V 

Dos veces por año 

Control de la tensión de cada celda 
Inspección del cargador de bater ía 
Prueba de la 1 uz de emergencia 
Limpieza general 
Inspección general 
Revisión del cargador 
Ajuste general de bornes 
Lubricación general de bornes 
Control general de los contactores de 
potencia, mando y señalización 

Semanal 
Mensual 
Mensual 
Dos veces por año 
Diario 
Una vez por año 
Una vez por año 
Dos veces por año 

Semanal 
Semanal 

Inspección del niv el del clcctrolítro 
Control de la den: idad de cada celda 

120 V 

4. SISTEMA DE CORr:I ENTE CONTINUA 

Una vez por año 

Dos veces por año 

Una vez por año 
Dos veces por año 

Diario 
Dos veces por año 
Semanal 
Dos veces por año 

Inspección general 
Limpieza general 
Control de pérdicas de aire 
Control de la proccción electromagnética 
Ajuste general de bornes del equipo de 
instalaciones auxiliares 
Control del funcionamiento y lubricación 
Control del aislamiento de los transformadores 
de medida 
Control de la cámara de extinción según 
instrucciones 

10 Kv. CAMARA C1\RGA - e instalaciones auxiliares 

Una vez por año 

Dos veces por año 

Una vez por año 
Dos veces por año 

Diario 
Dos veces por año 
Semanal 
Dos veces por arlo 

Inspección gener, 1 
Limpieza general 
Control de pér dk 'as de aire 
Control de la pro ección electromagnética 
Ajuste general de bornes del equipo e 
instalaciones aux liares 
Control del funci marniento y lubricación 
Control del aislar dento y los transformadores 
de medida 
Control de la cámara de extinción según 
instrucciones 

10 l(v. SERV. EME lGENCIA- é instalaciones auxiliares 

Dos veces por año 

Una vez por año 
Dos veces por año 

Diario 
Dos veces por año 
Semanal 
Dos veces por año 

Inspección gencr ti 
Limpieza general 
Control de pérdidas de aire 
Control de la prctección electromagnética 
Ajuste general de bornes del equipo e 
instalaciones aux liares 
Control del funci mamicnto y lubricación 
Control del aislar iiento de los transformadores 
de medida 

220 V 

Una vez por año 

Dos veces por año 
Control del aislamiento de los transformadores 
de medida· 
Control de la cámara de extinción según 
instrucciones 



Cuando ~ ubiere que suspender el servicio, tanto en períodos de grandes frias co- 
mo de elevada. temperaturas, se evitará en lo posible que la tuberta quede vacia, espe- 

1.4. 

El vaciado normal de la tubería se efectuará empleando la turbina (siempre que el 
fabricante de la turbina otorgue su consentimiento}, la válvula de fondo, o las dos a la 
vez. Habrá que asegurarse de que los dispositivos automáticos para la entrada del aire 
están en condiciones de funcionar. Se cerrará la válvula o compuerta colocada al co- 
mienzo de la tuber ú • Como para el llenado de la conducción formada, se vigilará el 
vaciado de Ja r iisma por medio de los grifos colocados a este objeto. 

1.3. 

Si se teme el peligro de hielo en una tubería es necesario mantener la circulación 
del agua con Ul cauda! mínimo y, se comprobará que todas las partes de la conducción 
incluyendo las válvulas estén protegidas contra el hielo. Cuando la temperatura sea infe- 
rior a o° C deberá mantenerse la circulación del agua empleando fa válvula de fondo o 
la misma turbina, 

Un vigilante en comunicación telefónica con la Central estará encargado de asegu- 
rar Ja maniobra de los órganos de cierre de la tubería, para intervenir rápidamente cor- 
tando la entrada del agua en caso de producirse una avería. Cuando los órganos de cie- 
rre de la tuber ia están colocados en su comienzo, están provistos de by-pass, se utiliza- 
rá este disposltivo para ef llenado de la misma. Los grifos de expulsión del aire cerra- 
rán, cuando comience por ellos a salir el agua. 

El agua debe penetrar en la tubería muy lentamente y con un caudal 1 /1 O del nor- 
mal funcionamiento. La presión que va alcanzando la tubería se vigilará por medio de 
los manómetros de la central. 

Para llenar la tuber {a ha y que asegurarse previamente de que 1 os manómetros fun- 
el oncn a satisfacción, y es necesario abrir las válvulas de salida del aire colocadas en los 
puntos altos de! trazado en que pueda éste acumuiarse; también deberá comprobarse el 
funcionamiento de las válvulas de entrada del aire. 

1.2. 

Antes de poner en servicio la tubería es necesario proceder a una limpieza interior 
cuidadosa. En muchos casos la tubería es pintada interiormente y se controlará el per- 
fecto estado de la misma. Conviene además hacer circular por la tubería un gran caudal 
de agua durante varios minutos para eliminar cualquier partícula que pudiera dañar Jos 
órganos de admisión. 

1.1. 

1. PUESH\ EN SERVICIO Y MANTENIMIENTO DE LAS TUBERIAS FORZADAS METALl- 
CAS 

NORMAS PARA PONER El\! SERVICIO LA INSTALAC:ION 
y corJCEPTOS GENERALES DE MANTENIMIENTO 

Una vez por año 

Una vez por año 

Una vez por año 
Una vez por año 

Diario 
Semanal 
Cuatro veces al año 

Una vez por año 
Dos veces por año 
Una vez por año 
Una vez por año 
Dos veces por año 
Dos veces por año 
Una vez por año 

Dos veces por año 

Semanal 
Dos veces por año 
Interdiario 
1 n terdiari o 
Dos veces por año 

Dos veces por año 
Dos veces por año 
Una vez por año 
Dos veces por año 
Dos veces por año 

Una vez por año 
Dos veces por año 
Dos veces por año 

Dos veces por año 
Semanal 

Dos veces por afio 
Dos veces por año 
Una vez por año 
Una vez por año 

Inspección gen .ral de la sala de mando 
y andamios . · 
Inspección del :lescargador de la 1 (nea 
Renovar el acc te de reserva para transformadores 
Control de puc sta a tierra: 
- Central 
- Taza 
Ajuste general fo bornes de la sala de mando 
y andamios 
Contraste gene 'al de instrumentos de medida, 
contadores y r, gistradores 

9. VJl.RIOS 

Inspección general 
Limpieza general de la sub-estación y paneles 
Inspección de pérdidas de aceite del transformador 
Inspección del nivel del aceite del tranfosrrnador 
Con trol del disparo de la válvula rn ari posa 
Control del aisl.imlento, protección y corrientes 
del Wínche 
Control de la riiidez dieléctrica del aceite del 
transformador 
Control del aisl.uniento del transformador 
Cambio de aceite del transformador 
Ajuste general de bornes 
Prueba de la protección 
Control del in t erruptor 
Cambio de acc te del interruptor 

8. TAZA - e instnlariunes auxiliares 

Limpieza general 
Inspección general 
Control y/o cambio de cojinetes y engrase 
de los motores 
Control del aislamiento de los motores 
Control de la protección térmica de los motores 
Control general de los contactares de potencia, 
mando 
Medir la corriente de los motores 
Ajuste general de bornes 
Revisión de las zapatas del freno 
Control de los fines de carrera 

1. GRUAS 

Control de la protección térmica de los motores 
Medir la corriente d~ los motores 
Control y Jo cambio de cojinetes y engrase 
Ajuste general de bornes 



. Otra comprobación que debe realizarse es la relacionada con la corrosión y espe- 
cialmente después del primer ario de servicio, en la rueda de la turbina y en la envol- 
vente misma. Así se verá si se presentan defectos por corrosión ó por cavitación. 

Primeramente, es necesario comprobar periódicamente la estanqueidad del núcleo 
de las palas motoras, que tiene la doble misión de impedir la salida hacia afuera del 
aceite y evitar que el agua penetre en el núcleo. Si el indicador del nivel del aceite seña- 
l_a pérdidas de éste; superior a 10_ó 1~0 litros por año (respecti~amente, para las peque- 
nas o grandes turbinas). debe atribu irse a defecto de estanqueidad. El aumento del ni- 
vel del aceite es casi seguro que proviene de la introducción del agua en la rueda o nú- 
cleo de las palas. En este caso es necesaria la intervención por parte del constructor. 

Para el entrenamiento de los diversos tipos de turbina, se aconseja lo siguiente: 

Turbinas Kaplan 

E~ necesario proceder periódicamente al engrasado de todas las partes móviles de 
la turbina, que n? ?ebe s~r e.xce.sivo para e;it<lr pérdida del lubricante. Para el engrasa- 
d_o de la parte móvil del distribuidor bastara actuar sobre los engrasadores de grasa con- 
sistente una vez al día o en casos muy dif(cilcs, hasta tres veces al d ía con grasa de alta 
viscoci dad. 

P_or lo que r~spect~ a la cavitación es muy importante descubrir su presencia en 
sus. pn meras man1fe_s,tac1ones, da?o que el fenómeno, una vez comenzado, prosigue con 
rapidez. La aportacron de material por soldadura en la zona atacada por la cavitación 
tanto .en la parte corroída como si presenta hendiduras, debe ir precedida de una cuida- 
dosa limpieza de la superficie. En particular esta limpieza debe ser esmerada en las rue- 
das de l_as turbin.as Kapla_n y Pelton. La e.x~Jeriencia ha determinado que en estos tipos 
d_e turbinas una 11:reg~!andad en la superficie conduce a la rápida destrucción del mate- 
rial, tanto por cavrtacion como por el martilleo de las gotas de agua. 

. Una causa que d_a origen a pérdida te~poral del rendimiento, que tiene lugar espe- 
cialmente e~_las turbinas Fr~n.m d~ pe.que~~ altura de salto y en fas turbinas Kaplan, y 
que se manifiesta por una rápida disminución de la potencia, se debe al elevado núme- 
ro de revoluciones específico; por lo cual las ruedas de las turbinas son más sensibles a 
los inconvenientes debido a los materiales que transportan las aguas en el periodo oto- 
ñal, como hojas. y hierbas. E~~as muchas veces, se concentran en el borde de ataque de 
las palas, reduc1en~o la secc10~ de paso,del agua y por consiguiente disminuyendo la 
p~~enc1~ de la turbrna. Para evitar el fenomeno es necesario proveer la toma de agua de 
rejillas finas, o adoptar otro procedimiento adecuado para evitar la introducción de las 
hojas, hierbas y ramas en la cámara de la turbina. 

Hay que ob~ervar que, para que la pintura cumpla adecuadamente su función pro- 
tectora, debe, aplicarse de modo uniforme y sobre superficies perfectamente prepara- 
das; no sedara otra mano hasta que la anterior se haya secado. 

, Las capas de pintura, que tienen usualmente espesores de algunas décimas de mi- 
l 1~etro, deben aplicarse de modo que no exista solución de continuidad y serán horno- 
geneas sobre todas sus partes, y especialmente en las difícilmente accesibles. 

_Duran~e la_operación del pintado se deberá procurar que las superficies que han de 
cubrirse esten bien secas. · 

Las tuberías deberán estar protegidas con barnices especiales que eviten su oxida- 
ción y la formación de herrumbe. Hay que tener presente que para que la pintura sea 
eficaz, habrá debido procederse a una limpieza cuidadosa de la superficie, eliminando 
toda traza de óxido, empleándose para ello rasquetas y cepillos metálicos, es decir, uti- 
lizando los proccdir:1icntos indicados para estos casos, llegando si fuera necesario a em- 
picar la limpieza coi chorro de arena y también el decapado con ácido que se termina 

. con abundante lavado para eliminar toda traza de dicho ácido, 

1.10. 

La conducción deberá inspeccionarse en su parte exterior una vez por semana, y 
una vez al año esta visita se realizará para comprobar el estado de aquella por lo que 
respecta a su oxidación, y en el interior de la tubería para comprobar en que forma se 
halla [a protección interna contra la corrosión. 

1.9. 

Los aparatos de seguridad, de funcionamiento automático, deberán ser objeto de 
particular atención. 

1.8. 

El engrase deberá ser efectuado con cuidado y habrá de maniobrarse el dispositivo 
de cierre una vez por mes, para tener la seguridad de su buen funcionamiento. 

Todos los dispositivos de cierre con funcionamiento mecánico, como compuertas, 
válvulas de compuerta, válvulas mariposa y válvulas de entrada de aire, deberán revisar- 
se cuando menos una vez por semana. 

1.7. 

La válvula de fondo deberá maniobrarse al menos una vez por semana para evitar 
la acumulación de arena sobre la parte superior, cuyo depósito por efecto de la presión 
se endurece y puede impedir el funcionamiento de la válvula. 

El vaciado de la tubería se iniciará en la turbina y después será terminado con la 
válvula de fondo, que deberá maniobrarse cuando la presión sea reducida y no exista e! 
peligro de la producción de vibraciones en la turbina. 

1.6. Válvulas de fondo 

Las soldaduras de los tubos soldados son también estancas, pero si observara la 
existencia de fugas deberán ser corregidas por la casa constructora. 

Al poner en servicio la tubería deberá comprobarse la existencia de fugas. Las jun- 
tas de cáñamo y plomo, se apretarán con fuerza y serán retocadas convenientemente 
para evitar fugas de agua. Las juntas con cordones de goma son normalmente estancas. 

1.5. 

cialmente en el caso de que no existan juntas de dilatación y se trate de conducciones 
montadas al aire. 



' 
Los choques que se observen en el tubo de aspiración al poner en marcha la tu~bi- 

na, pueden suprimirse introduciendo aire,en el n_1ismo. Si se_ trata de uri codo de ~sp1ra- 
ción la introducción del aire se efectuara, lo mas cerca posrble de la rueda motriz Y~~ 
el radio de la curvatura interior; pero si el tubo de aspiración fuera recto se introduc~ra 
el aire inmediatamente a la salida de la rueda motriz. Para este objeto las construcc10- 
ncs modernas prevén un espacio anular especial. 

El juego normal de los laberintos circulares varía entre 0._5 y 1 mm. pero _cori_viene 
que sea el menor posible para elevar el rendimiento de la turbina y para que disminuya 
su desgaste. 

La zona sujeta a fácil corrosión se encuentra al borde del rodete, al corn!enzo del 
tubo de respiración. En las turbinas modernas se disponen en este lugar anillos inter- 
cambiables de material muy resistente. Cuando no existan estos anillos será necesario 
colocarlos po teriormente, o bien se protegerán las partes atacadas con un revestimien- 
to de chapa de acero inoxidable, Cromo 13.1 ó Cor 134. 

Los casquillos de las bielas de regulación deberán sustituírse cuando presenten un 
juego superior a 0.5 mm. 

Las pérdidas de agua a lo largo de los ejes de los álabes pueden suprimirse cam- 
biando los manguitos de cuero de los mismos. 

La elevación de la velocidad de una turbina Francis cuyo distribuidor se halle 
completamente cerrado, es una excelente indicación del :s_t~do mismo,~ pone también 
de manifiesto el momento en que debe efectuarse la revisten del mecanismo de regula- 
ción y del interior de la turbina. 

Cuando el juego de los ejes de los álabes distribuidores, en su soporte, exceda de 
0.5 mm. habrá que igualar los referidos ejes sustituyendo los casquillos, de modo que el 
juego quede disminu (do, Es posible reconstruír el eje con metalización ai "chorro" y los 
álabes mismos con soldadura del mismo metal. 

Para devolver al intersticio erosionado por el agua su medida primitiva, se podrá re- 
cargar la rueda por soldadura, torneándola de nuevo hasta obtener su diámetro primiti- 
vo; ó también dotarlos de anillos de protección cambiables (blindajes) para reemplazar- 
los con objeto de que el nuevo intersticio alcance su valor primitivo. Las erosiones se 
reparan por medio de la soldadura y del pulido consiguiente. También las carcasas (caja 
0 tapa) de la turbina pueden ser protegidas por ad~cuados blindajes, de gran d~.reza 
(200 - 300 Brinell) que retardan la formación de un juego excesivo entre partes fijas Y 
móviles. · 

3. Estado de los anillos de protección de distribuidor y de las superficies de los ála- 
bes distribuidores. 

La revisión se extenderá a los siguientes puntos: 

1. Estado del intersticio de la circunferencia de la rueda, es decir, importancia del jue- 
go existente entre el rodete y el distribuidor. 

2. Estado de los laberintos circulares, de los álabes móviles, del codo de aspiración y 
de la envolvente de la turbina a la salida de los canales de la rueda. 

, Para las ~urbinas que trabajan con un salto dé' 1 O a 20 m. de altura y a la orilla de 
nos que provienen de uno o vanos lagos, bastará una revisión cada cuatro ó cinco años· 
si ~stas mismas turbinas trabajasen con agua que contuviese mucha arena deberian se; 
rcvisad~s,_ ,al menos, cada dos años. Para saltos mayores de 20 m. deberá practicarse 
una revrsion anual. Para alturas de l 00 - 150 metros y aguas turbias se aconseja revisio- 
ne_s. n~e~~uafes ~e la m áquina. La primera revisión después de la puesta en servicio per- 
rmu ra fijar los intervalos de tiempo en los que habrá que efectuar las sucesivas revisio- 
nes. 

Este tipo de turbinas es el que está mas sujeto a los efectos perjudiciales que pro- 
duce la arena. Las revisiones periódicas necesarias dependen de la altura del salto y de 
las cualidades del agua. 

Turbinas Francis 

El fallo de estas •1álvul~s, en ocasión de producirse una descarga brusca del grupo, 
puede provocar el levantamiento de todo el rotor, ocasionando zraves daños no sola- 
mente en la turbina sino también en el alternador. º 

. Exige .un cuida~ J especial el prensa-estopas del eje, que va situado encima de la 
1 ue~~ motriz Y p~·ov1sto de empaquetaduras a base de anillos de carbón {sometidos a 
presion sobre el eje por adecuados muelles). Cuando se aprecie un aumento de caudal 
de f~ ... gas, será señal de qu_e. ~xiste un dcfec;to de ~stanqucidad que habrá que corregirse 
medr"~1e la opor tuna revrsion ; lo ~ual sera especial mente necesario cuando el cojinete 
de ~u1~, que se enc~entra por cncrm~ del prensa-estopas citado, se engrase por medio 
de aceite. En los counetes que se lubrican con grasa consistente el peligro es menor pe- 
ro~ la larga el contacto con el agua será asimismo perjudicial. Se aprecia, pues, rd ne- 
ces1~ad_ de comprobar el caudal.de .l~s a~ua~ de fuga y especialmente en las épocas de 
crec~~as porque entonces la asprracron disminuye y el prensa-estopas deberá sufrir una 
presr~n mayo.r. Cuando la turbina Kaplan va provista de válvulas de entrada del aire 
para introduc.rrlo ~/1~ el difusor, a la salida del rodete, es necesario comprobar periódica- 
mete que el dispositivo se halla en perfecto estado de eficiencia. 

. Las turbinas que sólo puedan .re~ularse por medio de los álabes móviles y que ex- 
penrnenten fucrt7s y duraderas variaciones de carga, exigen que se revise mas a menu- 
d_o la rueda_ ,motnz _qL ~en. fas de regulación doble, es decir, en las turbinas que van pro- 
vistas tamb1en. 9c dist fbuidor regulable. Corno se comprende, los continuos movirnien- 
~os de re?u.fac11m desgasta~ más rápidamente las empaquetaduras de los vástagos de los 
ala?es móviles, Y ello da orrgen a fa entrada de agua en el núcleo con el consiguiente de- 
terioro del mecanismo de regulación. 

. Si ,una turb.ina Kaplan ha estado parada algún tiempo y hay que ponerla en servi- 
cio, sera ne cesan o evacuar el aire que se haya acumulado en el punto más elevado de 
la caperuza por 1.a, que se intro~uce el aceite. En otro caso, se producir(an perturbacio- 
nes en la re~~lacr9n de la velocidad, acusadas por medio de oscilaciones en el varillaje 
de la regulación. 

Si el agua e~tá c.rgada de materiales abrasivos, fas inspecdoncs serán mucho más 
frecue.ntes, po.r ejernp o cada mes especial mente en la época de avenidas. Al detectarse 
los pnrne;os signos de ondulaciones en la. superficie de los álabes 0 de las cucharas se 
P.r?cedera a su esrner lado cuidadoso soldando además los eventuales poros de fundi- 
cron que se presentan in el metal. 



En los soportes lubricados con aceite, la circulación de éste se efectúa en las cen- 
trales modernas por medio de bombas, movidas por engranajes o con motor eléctrico. 

Es soportes lubricados con grasa ha de procurarse que el engrase sea eficiente, ac- 
tuando bien a mano o por medio de una prensa de engrase. Cuando la temperatura am- 
biente sea muy baja, deberá mezclarse con la grasa un poco de aceite para dar a ésta 
mayor fluidez a fin de que pueda llegar mejor por las tuber ras al cojinete. 

Por lo que respecta al medio lubricante, se utiliza la grasa consistente hasta una 
velocidad periférica de 6 m/seg. Si la velocidad es mayor se emplea el engrase automáti- 
co con aceite, pues de este modo se asegura la estanqueidad de! prensa-estopas que ro- 
dea el eje, y también se consigue una buena evacuación del agua de fugas. En los so- 
portes engrasados con aceite, si el agua penetra en su interior, será necesario parar in- 
mediatamente la turbina. Cuando la lubricación se realiza con grasa podrá continuar el 
servicio, si es que el agua no contiene demasiada proporción de arena. 

La seguridad en el funcionamiento de los grupos de las Centrales Hidroeléctricas 
depende, principalmente, de la vigilancia y entretenimiento de los cojinetes de que van 
provistos dichos grupos, que pueden dividirse en dos categorías: soportes para turbinas 
de eje vertical;soportcs para turbinas de eje horizontal. 

Suporte y Cojin€tcs 

La vida de un rodete varía muchísimo según la caída o fa calidad del agua. A veces 
el 1 írnite está representado por el espesor del borde de la cuchara en su parte trasera y 
otras veces por el número de golpes recibidos por et chorro de agua (t (rnite de resisten- 
cia a la fatiga). 

Todos los órganos en movimiento y las respectivas articulaciones deberán lubricar- 
se y engrasarse cuidadosamente. 

Es necesario, al terminar el montaje de la turbina, de que el deflector se halla, en 
todas y cada una de las posiciones del punzón, casi tangente al chorro, pero sin llegar a 
tocarlo nunca; lo cual se comprobará midiendo las potencias, para diversas posiciones 
del deflector; antes de poner en marcha la turbina, deberá purgarse el aire que pudiera 
encontrarse en el cilindro del servomotor del punzón. Hay que tener presente que el 
cierre brusco dt~ éste puede producir peligroso golpe de ariete, con sus perjuidiciales re- 
sultados para la tubería. 

En fas turbinas Pelton la correspondencia exacta entre las posiciones relativas de la 
aguja y del deflector se realiza por medio de un árbol de levas; su entretenimiento tiene 
excepcional i m portan ci a para el f un ci onamiento de la turbina, de modo que hay que 
evitar en absoluto el desplazamiento del varillaje. 

Las turbinas Pelton cuyos punzones se cierran por fa fuerza de un muelle van pro- 
vistas de una catarata de aceite, que permite regular la lentitud del cierre. Depende, 
pues, la seguridad de la turbina del buen funcionamiento de esta catarata, que deben es- 
tar siempre llenas de aceite. 

Las irregularidades en el funcionamiento son debidas en su mayor parte a cuerpos 
extraños, que se empotran ante la cruceta de guía de la aguja. Para poder retirarlos se 
dota a los tubos de conducción del agua de agujeros de inspección. ' 

Desde el punt :J · , . · . . o re vista mecanico este ti . 
segundad en su funcionamiento. No ob~ta t, f~o de, turbina ofrece en general mayor 
presenta un desgaste en el punzón (a u· ) n .e, espues de un corto periodo de servido 
?r~.s de las palas Y en el deflector, degbi~o ~~dr~ ~fea 1e la ~?bera, en los ángulos die- 
in rspensable devolver estas partes a su ri .. e o a a aceren abrasiva de la arena Es 
menos una vez cada año] fa revisión para ~r1m1~vo estado, y recomendable efectuar. (aJ 

. oce eren su caso a la reparación mecánica. 

. La expcnencia ha demostrado u . . 
~asta par~ di ;persar ~:J chorro de forr~a eq~~ f1ger~ desgaste del inyector y de la aguja 
a pot~ncra de la turbina, además de produe .se re ~zca ~l rendimiento y, por lo tan lo 

te d~bido al choque producido por las otasc~se un eterroro en los álabes y en el rode~ 
los atabes. r.ernrriendo, para el in ectorg l sl.adas. Pued:n dejarse en perfecto estado 
las supcrficlc, tratadas. Los deflecyt y a aguja, a la soldadura y esmerilando despué ores se reparan en igual forma. ues 

También es causa de avería el a 
s~ fuerza viv.i, contra fa pared trasera gduc~ ~~~=~~apa de los alabes y choca, destruyendo 
dispone en esta parte un blindaje formad .on, que puede avenarse; para evitarle se 
repara en su caso por medio de soldadura'. o por una chapa de acero moldeado que se 

5. 

Verificar et juej.o del soporte et f , 
Comprobando t.irnbién si los ~ojince~~s ~:~~~a,red~ci~se a 1/1000 de su diámetro. 
soporte. Esta rr edida es muy importante -e~-an sin !u.ego alguno en el cuerpo del 
que el agua lleg: horizontal u oblicuamente d labs .turbrn~s de camara espiral, a la e a a¡o a arn ba. 

Comprobación de la dilatación longitudinal . - 
~e fl~s s.cportes y desplazamiento eventual de f:'r~J~ (debrd.o al recalentamiento 

o iger~mente el soporte exterior del alt d - e( a motriz), elevando o bajan- 
tenga mas que dos soportes). erna or esto solo cuando el grupo no 

6. Verificar la abertura dada por una o dos aleta . . 
do sus, palancas de regulación y las biela~ s directrices consecutivas, cambian- 
tener exuo, tanto si se trata de turbina de e~eu~ fa .accronan. Esta medida puede ob- 

J orrzontal como de eje vertical. 

C,,uando se pre~'-'ntan irregularidades en la m . 
cabo '."s c~mprobacrnnes precedentes. deberá archa de ~na turbrna, antes de llevar a 
te su mteríor a fin d1: determinar si cJichas irr~~~~e~~r~e a inspeccionar cuidadosamen- 
que se encuentran en la espiral en el distribuí . arr a es se deben a cuerpos extraños 
regular del agua, ésta cierta, de la anormalidad enl: o en el rodete y que impiden el paso en a marcha. 
Turbinas Peltnn 

4. 

3, 

Comprobar el acoplamiento al generador. 

Comprobar Ja «ficacia del di .. ción. rsposrtivo de entrada de aire en el tubo de aspira- 

2. 

Cuando las turbinas Francis tnba·an . 
mente en cierras condicione~ de a. e J con saf~os elevados pueden vibrar a r 

:> c rga que se remcdran en Ja f . . norma - 

1 
. orma srgmcnte: 

. Comp!obar, si fa :ueda está bien centrada en . -· . 
se taf_~dr.iran agujeros que permitan com el d1str1bu1?or, y en caso necesario 
dos d1arnetros perpendiculares. probar la medrda dél intersticio sobre 



Son empleados en turbinas Francis, y solamente en los casos en que las condicio- 
nes de establecimiento de la tubería forzada sean tales que se corra el peligro de sufrir 
golpes de ariete de consideración al producirse una descarga brusca del grupo. Se com- 
prende, pues, !a importancia que presenta el excelente funcionamiento de este aparato 
de seguridad. La regulación del tiempo de cierre solamente se efectúa de una vez para 
siempre, antes de poner en servicio la turbina. 

Reguladores de Presión 

En los últimos años se utilizan los reguladores eléctricos que reaccionan al produ- 
cirse fa menor variación de frecuencia. Su empleo se va difundiendo también en las rna- 
quinas de mediana y pequeña potencia. 

El movimiento del péndulo del regulador se efectúa, en los regu!adores modernos 
y para potencias regulares, por medio de un motor eléctrico que recibe la corriente de 
un generador especial. 

Como existen diversos tipos de reguladores, para cada uno de ellos las respectivas 
empresas constructoras dan fas instrucciones que su funcionamiento normal requiere. 
En la actualidad todos los servomotores son movidos por aceite. 

Heguladores 

. Con objeto de disminu ír el riesgo de corrosión, al poner en marcha el grupo, el 
aceite frío se inyecta directamente en los espacios intermedios que separan Jos segrnen- 
tos basculantes, por lo cual es aconsejable hacer funcionar la bomba de circulación del 
aceite antes de poner en marcha el grupo, y esto puede hacerse si dicha bomba se mue- 
ve con motor eléctrico independiente. 

El aceite empleado para estos cojinetes de suspensión con segmentos inclinables, 
suele tener una viscocidad de 6 a 12° Engler, a 50° C; en tanto ~ue los cojinetes con 
anillo fijo precisan un aceite de .viscocidad de 1 O a 12º Englcr a 50 C. 

El agua de refrigeración puede purificarse por medio de filtros que deben lavarse 
y limpiarse periódicamente; esto se realiza mediante cepillos, y si no es posible, con un 
chorro de agua a gran velocidad de salida que producirá el desprendimiento de la in- 
crustación. 

La condición principal para la seguridad de marcha de un cojinete de suspensión 
es la refrigeración del aceite, y por ello, los serpentines de refrigeración que van coloca- 
dos en el cojinete no deben ser empicados mas que si se dispone de agua completamen- 
te limpia. Si así no fuere, habrán de utilizarse refrigerantes con tubos verticales que 
son de fácil limpieza. 

Los cojinetes pueden generalmente conservar la nueva carga del aceite durante va- 
rios años. Cuando trabajan por encima de 50° C, hay que proceder al cambio del aceite 
con más precaución, y a la revisión periódica para limpiar y retirar los depósitos que 
pudiesen f orrnarse. 

La caja del cojinete lleva aparejada L:i. indicación del nivel del aceite, la medición 
de las temperaturas de éste, y el perfecto funcionamiento de los indicadores de la circu- 
lación del aceite. 

Este cojinete llamado chumacera o quicionera, tiene una importancia considerable 
para el buen funcionamiento del grupo. Consiste en una serie de segmentos móviles, 
cuya inclinación se regula automáticamente conforme a la velocidad de rotación, de la 
carga soportada, y a la viscocidad del aceite, de modo que la formación de la carga de 
aceite queda asegurada sean cuales fueren las condiciones del servicio. 

Cojinete de Suspensión 

Las tuberías de engrase van provistas de indicadores de la circulación del aceite, 
cuya válvula se abre al comenzar a fluír éste. Llevan asimismo un contacto eléctrico 
que hace funcionar una señal cuando se interrumpe la circulación del aceite. 

Transcurridos dos o tres años de servicio, deberá cambiarse el aceite del soporte 
limpiando este último previamente. Si no se dispusiera de agua limpia para refrigerar el 
aceite, se colocará un serpentjn refrigerante 65 dentro del agua, aguas arriba o aguas 
abajo de la turbina, en cuyo caso habrán de limpiarse periódicamente estos serpentines, 
pintando con minio las partes atacadas por la costra si fuese de hierro. Los serpentines 
de cobre son mucho mejores pero tienen e! inconveniente de que están expuestos a los 
peligros de la electrolisis. 

Los soportes sometidos a grandes esfuerzos requieren cierta refrigeración del 
aceite, la cual puede preverse en la parte inferior del soporte o en un refrigerador espe- 
cial que se instala separadamente. La circulación del aceite se obtiene por medio de una 
bomba de engranajes, movida por motor eléctrico, o por correa desde el eje de la turbi- 
na. Habrá que comprobar el funcionamiento del refrigerador por medio de la tempera- 
tura que alcanza el soporte. 

El engrase de los soportes de anillos se efectúa automáticamente, pero exige una 
revisión periódica de la temperatura y del nivel del aceite (el cual debe mantenerse me- 
diante relleno, si es que existen pérdidas). La temperatura que puede resistir un sopor· 
te moderno, que trabaja según el principio de una película artificial, alcanza el valor de 
60º a 65º pero, para ello, deben ser lubricados con aceite de gran viscocidad. En los 
soportes de engrase forzado por medio de bombas la temperatura no debe exceder de 
70º C. La viscocidad del aceite empleado en todos los soportes debe estar comprendi- 
da en tre 6.5 ° y 7 .5 ° Englcr. 

Las turbinas de eje horizontal están generalmente provistas de soportes con engra- 
se por anillos; solamente las turbinas Kaplan montadas en cámara abierta van equipa· 
das con un soporte lubricado con grasa, que debe entretenerse del misino modo que el 
de los soportes de eje vertical. Sin embargo, estos soportes horizontales deben revisar- 
se con mayor frecuencia, porque su desgaste lleva aparejado el desgaste de la parte in· 
feriar de la envolvente del rodete, cuyo frotamiento desgasta a su vez los bordes de las 
palas. 

La temperatura del metal de los cojinetes no deberá exceder de SOº C si están 
lubricados con grasa, y de 65° C si van engrasados con aceite. El juego de los cojine- 
tes no deberá exceder de 1.5 o/o de su diámetro. 

Los soportes van provistos de elementos térmicos que hacen funcionar una señal 
en el caso de que la temperatura de los cojinetes exceda de un valor previamente de· 
terminado. 



Compuertas idas por motores eléc- 
ma de agua, son en muc~os casos, mbouven funcionamiento. El 

Las compuertas de ~~ d seguridad necesarios para su ción los órganos 
l dispositivos . e t' para su conserva ' trices y ~le:an os limita a engrasar abundantcmedn ~, pa~atos eléctricos. 

entretenirrncnto se [implar los contactos e os a del cabrestante, y repasar y l 

Válvulas . . ualmente en los saltos 
'la de mariposa utilizada us eidad entre 

E_n tre 1 as :ál vul as :~:I e::::r::~a a caudal es de importan~~ª~~~ ,:~~~n ~~ ra monte me- 
peq ue nos y mef iano:p~ de ~álvula se consigue: bien ~e~ p~~ de caucho macizo, y tarn- 
la mariposa y e cu.e intercambiables, o por guarrucion mariposa se mueve por 
tá/ico entre los anillos 1 hinchados por aire comprimido. La por aceite, mejor poi 
bién con tubos de cau,c 10 puede ser alimentado por agua o bre los que gira la 
medio de un servom~~~:a q~r:na. Habrá que vigilar los ~or_ro~l:sv:~sta válvula by-pass 
éste cuando el agu~ ~uxiliares y el mano por :ervo~110 ~1 .ulas de compuerta para su 
mariposa, l?s apara os uesta en servicio, provisto e va v correspondiente para su p 

trabajo. te superior de las tuber ias 
. emplean así mismo en la ~ar d la conducción for- Las válvulas mariposa se. e produce la rotura de algun t~bo el 'ctrica por lo que 

! paso del agua, s1 s o por comente e e ' d 
para cerrar e 1 válvula se mueve por agua . , d .. mente para asegurarse e zada. En estos cas?s, a . d berán ser vigilados peno rea , d accionamiento e 
los organos fe . r en caso de peligro. 
que podrán un crona - idad la conservación 

tener la estanque ' ib uerta exigen, para man ·11 ue a ella contri uycn, Las válvulas de c~m~, caso necesario, de los aru os Cl, zo de accionamien- 
en buen estado y su.st1tuc1on~:r~ y el casquillo que ~rotege el vas~aºrovistas de mando 
así como los manguitos! d~ ~que disponer la necesaria reserva. V:~i~mo objeto de vigí- o estos elementos ta r otor que debe ser asi 
th~1d. ra'~lico por su correspo11diente.tseerqv~;con ~gua, si ésta no es limpia. ' b je con acei 
lancia. Mejor es que tra a d alturas El acciona- 

, , . . on empleadas hasta :a!~os de gran es a ua o aceite a pn:- Las válvulas esféricas: s mano o hidráulicarncnte , .por g La estanquei- 
de efectuarse a entrene arena. 

miento del rotor p~:be empicarse si se tratad~ aguapqu~i~as de unos litros por minuto 
sión, Este es el que r . . or un asiento esférico. er ' 1 ambio de los asientos. 
dad de la válvula .se obtiene p e debe por lo tanto proc?oer ª. e 

nslderadas inaceptables y s. e en el cuerpo giratorio. . son co , ! da la placa de cierre es a Si la ca ida es e eva 

. . . - te al de cualquier otra máquina. Un , . , 1 lirn ia-rejas es sernc¡an . , 
El entrctorurniento de , llP cables de la oxidación. - b dan te preservara a os 

engrase <l un . . 
1 

'es de mantener en su valor 
1 hay gran in cr · e . do se trata de saltos de r~oca a t: el mayor aprovechamiento y' por ell.o, 

~an. - érdida de carga, a fin de o tc;ner . en aue los cuerpos que se detie- 
conveniente la p . t que vigila la reja y esta fundado . 1' que existen aguas arriba y ·1· n apara o • . 1 tre Jos nrve es 
se un iza u . a diferencia de ruve e~· t cto eléctrico que hace sa- 
nen en ella produce.n L~ll aparato en cuestión dispara .un con a er en marcha el limpia-re- aguas abajo de la reja, . bié puede si as: conviene, pon , - 1 de alarma y tarn ren ' nar una sena ' 
jas. 

Conforrrc a lo expresado, fes barrotes de las rejas son de sección rectangular, pero 
se emplean también ventajosamente los de sección piscifor·me los cuales disminuyen Ja 
pérdida de carga, y facilitan en gran manera la limpieza de la rejilla porque los cuerpos 
sólidos pueden quedan empotrados únicamente en la parte delantera de la rejilla ya que 
la sección de paso se ensancha en Ja parte posterior. La limpieza de la rejilla se realiza 
a mano medLmte un rastrillo, pero en las instalaciones importantes se efectúa mecáni- 
camente con máquinas f impiadoras constru (das para este objeto, que sirven perfecta- 
mente para quitar los obstáculos que tcnder(an a tupir la reja en la época de la ca(da de 
las hojas, o de grandes crecidas en fas que se producen arrastres de importancia. Tam- 
bién son de ttilidad en la época de desprendimiento del hielo, para Jo cual, se constru- 
ye el rastrifJo de modo que pueda penetrar en los barrotes y arrancar el hielo. 

Es conveniente reducir en lo posible Ja pérdida de carga por el paso del agua a tra- 
vés de la rejilla, cuyo valor no debe exceder de 3 a 5 cm., y para lo cual la velocidad de/ 
agua tendrá un valor de 60 cm/seg. para las pequeñas distancias entre barrotes (y 30 cm/seg. para 1 os grandes). 

La separación conveniente entre barrotes depende de la clase de turbinas; pues, asr' 
como en fas de pequeña potencia los barrotes dejan un espacio comprendido entre 20 
y 30 mm. en Jos grandes grupos y especialmente Jos equipados con turbinas Kapfan la 
separación entre' barrotes puede ser de 50 mm. y llegar en ocasiones hasta 150 mm. 

Son dispo~itivos de mucha 1mportancia, para proteger Ja turbina contra la entrada 
de cuerpos extraños, que pudieran perjudicar seriamente a la turbina, como: hojas, hierbas, troncos y trozos de hielo. 

NORMAS DE ENTRETENfMIENTO DE LOS ACCESORIOS 
Rejillas 

Para evitar las trepidaciones que proceden de la cavitación, en el momento que el 
re gula d or de presión f un cion a, se re co mi en da prever un a acrea ción in mediatamente por 
debajo de/ asiento de la válvula. Esta solución ha dado en la práctica excelente resulta· 
do. Conviene evitar las trepidaciones a que se ha hecho referencia, pues de este modo se 
aumenta Ja seguridad y la duración de las tuberi'as. 

Si el agua que mueve el servomotor es muy arenosa, es recomendable emplear en 
su lugar aceite con el cual se suprime toda clase de-inconvenientes. 

El descarg<1dor no reacciona con pcqucfias variaciones de carga, y si no funciona 
mas que raramente p~cde darse el caso de que el cilindro de su servomotor quede aga- 
rrotado. Se comprueba el funcionamiento del descargador abriendo y cerrando rápida. 
mente el distribuidor de la turbina, con ayuda de la maniobra manual de que va pro- 
visto el regulador. Es necesario limpiar regularmente el filtro colocado en la tubería 
que conduce el agua a presión, y tarnbién es esencial que la catarata esté siempre llena 
de aceite. Se notan las faltas de extanqucidad, en el asiento del émbolo de/ regulador 
de presión, por un silbido característico que acusa la necesidad de reemplazar los ani- 
llos intercambiables, a fin de evitar una pérdida de agua que va aumentando y que debe economizarse en Jos saftos con embalse. 

En las cC"ntrale:; que no expcrirnentan grandes variaciones de carga bastará com- probar periódicamente su buen funcionamiento. 



El ronquido del stator y del rotor son motivados, generalmente, por aflojamiento 
de las tuercas que a¡ rietan los paquetes de las planchas, y también por la formación 
de óxido sobre éstas (c¡ue se producen en los largos períodos de parada). El irregular 
funcionamiento del e, njunto de la excitación puede ser debido a contactos defectuosos 
de las escobillas, a C< rtocircuitos del campo de las ex citatrices, a falsos contactos del 
reóstato de excitació 1 o a funcionamiento por debajo del límite cíe estabilidad de la 
excitatrlz principal. 

Las vibraciones 1 el árbol se deben a puestas a tierra de! arrollamiento del rotor, o 
a defcctunsc :2;~fatnir nto de una fase del inducido; pero los aparatos de protección co- 
rrespondientes f;vr)cj1:;_ 1 en estos casos fuera de servicio el alternador. 

Debe vigilarse, er caso de vibración del árbol, el funcionamiento de la excitación y 
observar si se produce 1 ronquidos en el estator. 

En estas máquin lS es necesario comprobar la temperatura de los soportes portan· 
tes y de guía, y la eficacia de la ventilación, as( como las condiciones de calentamiento 
del estator, efectuando a menudo lecturas de la temperatura del cobre y del hierro del 
inducido. 

NORMAS PARA EL MANTENIMIENTO DE LOS GENERADORES SINCRO NOS 

Actualmente se difunde siempre mas el accionamiento de las compuertas con ser .. 
vomotor hidráulico a presión de aceite; se deberá comprobar periódicamente las posi- 
bles fugas y el correcto f un cionarni en to de las bombas. 

Cuando se debe efectuar reparaciones y para obtener la estanqueidad absoluta de 
una compuerta, se guarnecerá con escorias finas de carbón las ranuras por las cuales se 
desliza el tablero. 

La construcción metálica debe ir recubierta con una buena mano de pintura que 
sea durable, con el fin de protegerlas de la oxidación. Para ello se emplea un revestí- 
miento de alquitrán, después de haberlas recalentado a 70° C y haber efectuado pre· 
viamente una limpieza a fondo con un cepillo de púas de acero, con objeto de arran- 
car traza de óxido de hierro. Esta limpieza puede asimismo llevarse a cabo por medio 
de chorro de arena, procediendo seguidamente a la aplicación de la pintura para evitar 
la nueva oxidación de la carpintería metálica. 


