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I N T R 0 V U C C I 0 N 

I . I I 

E~to~ apunt ~ ~e de~a~~olla~on pa~a cub~~~ el ~ema VI del p~og~a 

ma de la a~ ·gnatu~a HIVRAULICA III; ~e6e~ente a la~ tu~b~na~ h~-

d~aul~ca~ d ~eacc~6n y de ~mpul~o. I 

Vebe entend ~~e como una ~nt~oducc~6n a la ~elecc~6n del tipo, -

name~o y ca acte~~~t~ca~ p~~nc~pale~ de la~ tu~b~na~ que deben -

in~tala~~e n un ap~ovechamiento h~d~oel~ct~~co. 

E~t~ ~nt~od cc~6n ~e d~~ige p~~ncipalmente a lo~ e~tudiante4 de 

la Facultadtde Ingenie~~a y a lo~ e~tud~ante~ de n~vel ~upe~io~ 
de ot~a~ in titucione~, t~atando .de ~ncita~lo~ a adent~a~~e en -

el e~tudio e la teonla de la~ tu~bina~ hid~aulica~, tan amplia 

y tan complfja. Ve~eando que el valo~ 6undamental de e~te t~ab~ 
jo ~adique n que ~u lectuha p~opicie una entu~ia~ta explo~aci6n 

de tal teo4 a. 
I 

No ~e ha p4 tend~do ni cehcanamente agota~ todo~ lo~ a~pecto~ --

te6h~co~ qu 

no~ han leg 

la~ obha~ de lo~ g~ande~ e~tud~o~o~ ~ob~e e~te te~a 

do. Solamente ~e ha phocuhado exponeh lo~ phimeho~ 
acehcamient ~ a una teoh~a ~econocidamente compleja, como lo e~ 

la phoducci n de enehgla hidhoel~cthica. 

La 
nota~ e~ la de explicah la4 cahactehl~tica~ de la~ tu~bina~ h~­
d~aulica~ y puntualiza~ alguna~ pahticulahidade~ de ~u ~elecc~6n 
y di~eno phelim~na~. La teo~la y c~e~t~~ valohe~ p~actico~ que 

aqu~ ~e dan; pe~m~ten calcula~ lo~ valo~e~ 6undamentale~ de cual 

qu4e~ tuhb ·na. Solo poco~ ingenieho~ tend~an alguna vez oca~i6n 
de phoyect 4 detalladamente un alabe del ~odete, lo cual no e~ -

el objetivo. I 

Si el inte ~~ del e~tudlante lo lleva a am~lia~ y pho6Jndlzah en 
la teo~la e la~ tuhbina~ hid~aulica~, en la~ ultima~ paglna~ e~ 

contha4a u a bibtiogha6la, empleada pa~a elabohah e~to~ apunte~, 

qu~ le 6ac lita~a un conoc~miento m4~ completo. 1 
M~x~co, Cd. Un~veh~itahia, abhll de 7985. 
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T U R B 1 N A S H 1 v R A u L 1 c A s 

.~llJ- _, ' 
CARACTERIS VIMENSIONES PRINCIPALES •. 

1 • ESTUVI 

En.tJr.t 

.te..ndie.. 

Jr.1.o o 

de..be..n 
aba.6.te.. 
g e..n e..Jr.a 
de.. p.ta 
La.6 .6-i 

qu.e.. .6e.. 

de. U.l1 

de.. may 

ma.6 c..o 

... I' 

PRE VI OS J~l ,. 

0.6 e...6.tu.did.6 inic.iale...6 qu.e.. de..be..n ~e..alizall..6e.., e...6.tan lo.6 

.te...6 a de...te..Jr.minall. la.6 eaJr.ae.te..Jr.L.6.tiea.6 ene..Jr.g~.tiea-6 de..l 
e..~ eu.alqu.ie..Jr. o.tll.o apll.ave..ehamie..n.ta hidJr.4u.liea; e...6.ta.6 -
amCUt e..n c.u.e..n.ta la 6oJr.ma eomo la plan.ta hidJr.oe..l~e.tJtiea 

e..Jta: al .6i.6.te..ma e..l~e.tJr..iea al eu.al .6 e. va a in.te..Jr.eo ne..e.taJt, 

me..n.te.. e.6.to pu.e..de.. ll.e..pll.e...6e..n.tall..6e.. poll. me..dio de..l 6ac.toll. -
.ta. 

u..taeione...6 de.. 6u.neionamie..n.to de.. va.6o e...6 la he..Jr.Jr.amie..n.ta 
e..mple..a pall.a de...te..Jr.minall. la.6 eall.ae.te..Jr.L.6.tiea.6 ~n~Jr.gl.tiea.6 

pll.ove..ehamie..n.to hidJr.oe..lletJr.ieo. En.tJr.e.. lo.6 Jte...6u.l.tado.6 
Jr. impoll..taneia qu.e.. .6 e. o b.tie..ne..n .6 on:. la eapaeidad Ci..til -
ve..nie..n.te.., la ge..ne..Jr.aei6n media anu.al e...6pe..Jr.ada, e..l nive..l 

ma.6 niL eu.e..n.te.. e..n e..l e..mbal.6e.., e..l volu.me..n de.. agu.a me..dlo anu.al -
de..Jr.Jr.amado a~L eomo e..l valu.me..n me..dia anu.al e..vapall.ado, e..l poll.--

c..ie..n.ta/ de. volu.me..n de. agu.a apll.ave..ehada, ~.te. · 
La .6imflaei6n de.. 6u.neionamie..n.to del. va1.1o ll.e...6ue..lve.. la e..eu.aei6n 
de.. eo n.ltinu.idad dada poll.: • · I . 

V LUMEN VE APORTACION VOLUMEN VE EXTRACCION = IneJr.e..me..n.to de.. Va-
lu.me..n e.rL e...e. Almac.e..uamie..n.td .• 

La.6 e..x ll.aeeiane...6 e..1.1.tan 6oJr.mada.6;po!t la.6 volu.me..ne..-6 de.. agu.a ne..­
ee...6altio.6 pall.a ge..n_e..Jr.ac....u5n, de..Jr.Jtam~ de.. volu.me..ne...6 e..xee:de..n.te..-6 de. 

. ' ; .·~ .... 

agu.a q.u.e.. no de..be..n de. almaee..nalt.6e.. e..n e..l va.6a, e..x.tJtaeeiane..-6 pa-
Jta a.tll.a.6 u..6a.6, lo.6 volu.me..ne..-6 qu.e.. .6e.. pie..Jr.de..n poll. e..vapall.aei6n -
diJr.e..e.ta e..n e..l va.6o y poll. 6iltJtaei~n, l.6.ta.6 ~l.timo.6 ge..ne..Jtalme..~ 

.te.. .60 de...6pll.e..eiable...6.-
2.- POTEN IA MEVIA. !?l 

1'1 ' ~ t l 0::. ., 

La po e..nc.ia media de.. u.na c.e..n.tJtal e..l~c..tJtic.a e...6 la ~az6n de.. la 

ge..ne..ll. ei6n me..dia ANUAL al nCi.me..Jto de.. hoJta.6 de..l ano. 

··:t -



La gene~ac.~6n med~a anuat, e~ el p~omed~o a~~~m~~~c.o de. la~ 

gene'Utdonu anuale~ p~o duc.~da~ en ta c.en~~al el~c.~~~c.a. 

La~ un~dade~ que c.omunmen~e. ~e emple.an pa~a exp~e~a~ la ge-
ne4ac.~6n med~a anual ~on: 
(K~lowa~t-ho4a) 1KWh/ano • 103 Wh/ano 
(Me.gawat~-ho4a) 1MWh/ano • 10 3 KWh/ano 
(G~gawa~t-ho4a) 1GWh/ano = 106 KWh/ano 
(Te.4awa~~-h~4a) 1TWh/ano • 10 9 KWh/ano 

Pmed.ia Gene4ac..i6n med~a anual. = 
Nume~o de ho4a~ del ano 

'I. ;,L 

La~ un~dade~ m4~ u~uate.~ pa~a exp4e.~a4 ta po~enc.~a ~on: 

(K~lowatt) 1 KW = 103 Wa~~ 
( M e.g awa.t~ ) 1 MW = 1 0 3 KW 

Tam&itn la po~enc.~a med~a ~e puede exp4e.~a4 e.n 6unc.~6n de. -
la~ C.4~ac..te~l~~~c.a~ hid4oenengt.t~c.a~ del ap~ovec.hamle.n.to, 
Pme.d.i.a = Qa Hn e Y /l75x 1. 3592) en KW en donde.: 
Y= pe~o e~pecl6~co det agua 

Qa= ga~to med.io a.p~ovec.hado 

Un= Ca~ga e~t4tlca neta m4~ ~~ecuente 

e = e6lc~encia. total del eonjunto .tu~bo-gene~ado~; e=etxe
9 

e.~= e6~e~enc~a de la ~unb~na 
e.9= e.6~e~e.ne~a del gene.nado4 
El ga~to me.d~o ap4ove.chado y la canga ne.~a ma~ 6~e.cci.e.nte., 

~e obt.i.e.nen como un 4e.~ulta.do de. la ~~mulac~6n de 6unclona­

m.i.e.nto del. va~ o. 
3.- CAPACIVAV INSTALAVA ·Y NUMERO VE UNIVAVES. 

La· c.apac.idad ~n~talada de. unacent4al e.l~ct~lca, e.~ la paten­
cia total .in~tala.da e.n ge.nenado~e~, openando en condlclone.~ 

no4male~. fl'~ .r 

Se. de6~ne como 6ac~o4 de planta la 4az6n que e.x.i.~te. e.n~ne. -
la pate.nc~a media a la potenc.i.a ~n~talada. 
En la actual.i.dad la~ plan~a~ h.i.d4oel~ct4.i.ca~, ~e. d.i.~enan 

pa4a que ape4en como· plan~a~ de. plea~, e.~ de.cl4 pa4a que. 
e.n~4e.n e.n ope.4ac.i.6n du4an~e. la~ hona~ de mayan de.manda de -

e.ne.4gla e.n e.t ~.i~~ema el~c~4.i.co, po4 .to que., ~e. 4equ.i.e.~e. que. -
I ! 
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.tengan gJLan po.tenc.i.a. .i.n.6.tai..a.da, ya. que c:lwr.a.n-te ..f.& hoJUL6 de ma.yoJr. de­

manda. genvr..ai.men:te .6e Jr.eq!Li.eJr.e .6wn.i.t'U.6tluvt pote.n.c.ia. y no eneJr.g.ia.; Jr.a.z6n -
polL .ta. c.ua..t e.t 6ac:toJr. de p.ia.n;ta. U.ende a cl.i.6mi.n1Li.Jr. en u.te. U.po de pi.an-­

.t:a.-6, emp£.ea.n.do.6e a.c.tuai.mente valoJr.u de 0.25 c.on tenden.Ua. a. ba.jaJr. a. 0.11. 

16a.ctoJr. ! pla.ntaJ = Pote.n~a. me:ua. J. -.i ""- h'' I~-· ".i" "_ • 

I . Ca.pa.C<.da.d .ut.6ta..ta.da -· _ . - ~ ___ ., ~-

PaJt..a. .6el c.c-tonaJL el rulmeJUJ y i:amaiio de la.-6 uni.da.du .i.nteJr.vi.enen un gJtan 

ntimeJr.o df!. 6actoJr.u, en.tJr.e lo.6 ma..6 i.mpoJr.ta.n:tu duta.c.an el c.o.6.to polL K.W -

i.YI..6:tai.a.do, .ta veloc.i.da.d de Mtac.i.6n peJrmi..6i.b.te., .ta ptLo6undi.da.d de exc.av~ 

c.i.6n y t.amaiio de . .ta eJ.dJw.c.tuJr.a. de. c.i.me.nta.c.i.6n, ta c.apac.i.da.d de£. e.q!Lipo -

a.uxil....i.alr.te .ta c.entltal; en. gene.Jr.a.l .ta .6elec.c.i.6n u e.n bMe. a. CJr.-U.eJr.i.o-6 
ohteni.do de la. expe!Uen.c.i.a. :tomando en c.uenta. .ta ec.onorn..lA. de .ta. i.Y1..6ta.la­

c.i.6n; e · Ue.ndo una te.ndenc.i.a a. teneJr. e.t men011. nt1me.M de uni.da.du .twr.bo 

~=:::~~enc'i~~ antu, lD. :WUC::a";~ op~n ~e lab eentluLfu -

IU.dMel€.ct!Uc.a..6 de opeJr.aJr. c.omo p.ta.n:ta.-6 de pi.c.o-6, ptLopoJr.c.i.onando po.ten.Ua. 

en v ez d~ g e.neJr.ac.i.6 n, pa1ta. .6 a.ti..6 6 a.c.eJr. la.6 nec.ui.da.du del .6i..6.tema. ei..€.c.- -

t!Uc.o, pp1L lo que u dueab.te. i.Y1..6talalr. urtida.du gJLa.ndu; uto ha. u.t..i»u­

.tado ei.. a.vanc.e en. el di..6e.iio lj p!LOC.e-60.6 de 6ab!U.c.ac.i.6n de. wu.dadu de. - -

gJr.a.n magFd, liegando a mi.ni.mi.zaJr. la.6 di.me.Mi.onu y .6U c.o.6:to, .6i.n .6a--

c.JU.6.f.c.aJr.l eO.f.c..i.enc..i.a. y c.on6i.a.bi.Uda.d. · - ~~ 

SELECCION VEL TIPO VE TURBINA. ·•'··"v':' J-." ·-m I .:,.:>: 't~ ,_: 
- u!lj,ll - I j , - :.: ,_ .. 

Una vez detC!.Il.mi.nada. .ta c.apac.i.da.d polL i.Y1..6ta.la!t en un apJr.ovec.ha.mi.en:to IU.dJr.o 
ei..~c;t.JUc.~ y dec.i.di.do e.t rulme.M de uni.da.du c.on.veni.en:te, .6e ILeqtU.eJr.e upe 

c.i.O.f.c.aJL .ta. potenUa. de cU6eiio, .ta c.cvzga. u:tO.:Uc.a neta. de di..6eiio y e.t gM 

.to de · eiio de lM .twr.bi.na-6 a. empleaJt. 

I . 

I 

( K) 

·a polL tU1Lbi.r1a u: _ 
1 I )..J\.9 ' , b (; 

P t _ Capa.c.i.dad i.Y1..6.tala.da. x K :&~- l 

- No • uni.da.du x e 
g ! i"! f'\ ~ ~ • ,.._ ' 

0actoJr. que vaJUa. entlr.e 0. 85 y 1. 30, el c.ua.t depende de la.6 c.a­

·c.M del.. a.tmac.ena.mi.e.nto y de .ta opeJr.a.c.i.6n de lM uni.da.du. 

P.t geneJr.aimen:te .6e expJtua en KW 6 MW; donde e
9

-u .ta. e6.i.c..i.enUa. del ge-

neJr.a.doiL, noiLmalmen:te Uene un valoiL de 0. 98. _ :1 ,· 

I 
' 

--------+-------~~--- _L 
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Si la potencia de la tu~bina ~e exp~e~a en KW,el ga~to dedi 
~ en.o en m 3 I~ e~ : 

= Pt X 75 X 1.3596 
~ij\. .j 

1 0 00 X Hd X et 
.11 ' i 

donde Hd e~ la ca~ga neta de di~eno en met~o~, de la tu~bina 
y puede e4ta~ comp~endida ent4e la ca~ga mlnima y la ca~ga -
m~xima, e~ conveniente que ~~ta tenga un valo~ ce~cano a la 
ca~ga neta co~~e~pondiente al nivel ma~ 0~ecuente en el em -
bal~ e I dete~minado con ba~ e en la ~-imulaci6n de 0unc-io nam-ien-to 
de va~o). -~ 

En la 6-igu~a 1 ~e mue~t~a un diag~ama que p~e~~n-ta la~ ~e-
-10' gLone~ ~ecomendable~ pa~a to~ d-i6e~ente~ -i:Lpo~ de tu~b-ina~ -

hid~aul-ica~, en 0unc-i6n de to~ pa~amet~o~ Hd y Qd; tomada 
del U.S.B.R ~/, la~ ~egione~ de6Lnida~ co~~e~ponden ala~ 

tu~bina~ de impul~o 6 Pelton, tu~bina~ F~anci~ y tu~bina~ 
helLce 6 Kaplan. 

5:'.!. CARACTERISTICAS VE LAS UNIVAVES SELECCIONAVAS. 1 

Se debe~an p~epa~a~ la~ p~incipale~ ca~acte~l~-i:Lca~, e~pecL-

6LcacLone~ y dimen~Lone~ gene~ale~ de la~ tu~bina~ ~elecc-io­
nada~, bu~cando la mejo~ ~olucL6n de~de el punta 4e vL~ta de 
6uncLonamLento hid~aulico del conjunto ob~a-de to~a; Clfnduc­

ci6n a p~e~i6n, tu~bina, tuba de a~pL~aci6n y de~6ogue, ~in 
olvida~~e de la economla del p~oyecto; dejando el di~eno me­
canico y el mejo~amiento de la~ e6LcLencLa~ de la tu~bina a 
lo~ 6ab~icante~. 

Se emplea~an lo~ c~ite~io~ y monog~ama~ ··p,;_o,;ue.6to.6 po~ el u. 
S B R ~/ y la~ publicac-ione.6 de la ~ev-i.6ta Wate~ Powe~ and -
Vam Con~t~uctLon !1, que ~on la~ no~ma~ y c~L-te~Lo~ emplea-­
do~ po~ la Comi.6i6n Fede~al de Elect~Lcidad pa~a dete~mina~ 

la~ ca~acte~l.6tica~ de la~ un~dade.6 de lo~ ap~ovechamLento.6 

hLd~aulLco.6 en e~tudio. 

5.1-VELOCIVAV ESPECIFICA.-

Cada tu~bina e~ta ca~acte~izada po~ una con~tante que Lnvolu 

c~a con~tante.6 num~~Lca~ y de dL.6eno, llamada veloc-idad e~p~ 



1: 
c .. 

--, 

I 000 ~ 1 1 1 N 11 T ~ - I ~~ -- l ~lit... I I I I I L J J L I • 
tKI() I' -. ' f '-. . 
1100 "-. ~~~o.R GION DE LAS TURBINAS ~ Q ~~~1- j _j, _j, , -l. ..!. j ..!. ..l.J -l. J _J 

"- 1"-. DE IMPULSO. "'~ i"'(J 
700 ~"V'4 .s: 
800 '~ v' ~~" v } ~ I ~ IT ~ -t.) I I I I I I I I I I I I 
500 

~~ I I~ v I ~ V ~ v ' '~ I l1 
400 J ' L__U 1 ~v. ~'! IJ v 11!- 1 IT 1 - _, :l_ Y I I 
300 1 ·+~ 11 -~, 1 II~).- '~!7v ~t~--:~·?('i· I I i • 

.. :s., " 1 ~~~.s: 11 rv 1 1 " ,,~vr --~7 v 'fL1V -~,~ 1 , 1 1 1 1 • 
(/) 

1110 
"-. I ~ > I 1'- I "- I ~ I I "- rr 

0 180 I I J '- I ' I ~ 
a: 140 '- ~ • 1

/ "- I ' 1REGIOtt DE LAS TURBINAiS;_~ I I • 
l- II ~ I ~ ) ~ FRANCIS J _"-. v k I 

~ 
1

:: 1 ' ~1 "- , I -~ I V W I "~ , 
I · I " -/ . ..l!d7.:t_' I _J )f(~ )./ 1 

' j_ ~~"' I -~~ $'"- 1· f.I!'\.T-1 lr- - ... :'r I ~ I ~--· . · · ·-·-·--
~ 70~ '"' -1"'" ) '"I I I I ]\ -

.~ ' 'I ~... "' I I " I/ I I ~ '/ . ;---I 

5 "'" I " I v ~ v. I" I IT ...,~ I ! -
x-o 4 ' I "111o.. I I ' ] 7 ~ I J 'rt · 1 1'\..-

~~ (b. '- I i ~ J I 1"- 'I I ~ · I I i'-. ' I I "-1 

< 30 OJ -.x 7 ®-. 1 -F'iil\.-·-1 1 f- ry;{·· 7_ "" ' ~-
~ 25 ,;~I i ~ I I i" . • I I £:lUJ v- . I, . "" ~ • 

~' 2 ,..J; I "'-1 . ~ 1/ I i ·~ . ·-. ' N.s:... l 
~-

15 
~y .. 1 1 ~~ ; )"" v 17 ~v .l ~-:EGIONK~Ept~! TlREINAS '\.. • 

j 1/ I \ I I ~ / :f T i ~ I I " >v .I 
10 I I I ~ >v I '~~~ -~{ _ _;_ ';>~ '-,-s->~ . 

I ;• ~· ' ~: '' 

II I I ,~7<5' -t I K>-1"; I ! "' ~~ ~~i 
~ .I I I I I 1\.i "'L • 

Ill 

• __J.~~--

"' N N 

~-· 

., " • 
UICI)r-OOCJ>5;! o .a o o o o a-ooo 0 o o o o o o 00 o 0 o 

~ "'..,., "llllflr-ecao 10 01110 o oo 00 o 0 o 

GASTO DE LA TURBIN A EN m3 1 s 
_ "'"'.,."..,•r-eato 111 

(~d) 

FIGURA ].- SELECCION VEt TIPO VE TURBINA 

TOMAVO VE SELECf1M3 HIVRAULIC REACTION TURBINES.­
U.S.S.R.- 1976 • 

.i/la ~ ....... ...-:-'r..,....- .. C'A""'-..... 

"[__ 

U1 

-~ 

~ 



- 6 -

d6i.c.a. (n.6), .teni.e.ndo ei. m-Umo vai..oJL pall.a. i..aJ, .tu.Jz.b-i.nM ge.om~c.ame.n.te. -i.g~ 

.tu, y que. opell.an en concUuonu ludlt6.u.U.c.a..6 .6-i.milaJLu. 

I (. "'~" n = n p 0. 5 H -1.25 ~- , ~ 
. \ .6 .t d . ' 

donde;: ,o.~ ~-- ~ 

I ·I""''"'''.. . ., 

1 ~J L' 
n = vei.oudad de. M.ta.c.i6n en Jr. p m 

P .t= Po.te.nc.ia de. d-Ue.fi.o de. la. .twLb-i.Yill. en KW 

H d = CaJtga. de. cU.6 e.fi.o de la. .tu.Jz.b-i.Yill. en m. 

E.t vai.oJL de. n .6 g e.ne.Jr.ai.me.n.te. .6 e. ha. de..te.!Lm,[na.do en ei. . .6-U.te.ma. m~co de.c.-i.-­

mal., e.xpJLua.ndo ia. po.te.nda. en C. V.; en la. Li;te.JtO.;twt.a. ma-de.Jr.na. u.te. vai.oJL -

-i.nvoiuc.Jr.a. a. la. po.te.nc-i.a. en KW, .6e Jr.e.c.om-i.e.nda. .te.ne.JL c.u,(_da.do ~n .i.a.6 un-i.da.d~ 

::~~ ;"'' tM l'lbLiCAc.ionu ~e~e 1LeMv"':
1

a ute eoncepto. jji 
n .6 , c.o n un,tda.du KW = 0 • 8 5 77 n ~ J~m un-i.da.du C. V. . ··1'· . .. 

1 
. J 

S-i. en .ta. e.c.ua.c.-i.6n a.n.te.JL,{_oJL que. e.xpJLua. e.t vai..oJL de. n , .6e -i.n.t.Jr.oduc.e. a. la. .._ 
.6 . 

po.te.nc.-i.a. en 0unc.-i.6n de. Hd, que.da. n.6 c.omo una 6unc.-i.6n de. Hd; La. e.xpekie.nc.-i.a. 

ha. demo.6bta.do que. u.ta. Jr.e.la.c.-i.6 n en.tJLe. .i.a.6 do.6 vaJL-i.a.b.tu ( n .6, H d) .toma. en 

c.uen.ta. .tamb-i.~n lo.6 Jr.e.qu~e.n.to.6 .t~c.n-i.c.o.6, e.c.on6m-i.c.o.6, p!Lobie.mM de. 6a.b~ 

c.a.c.-i.6n y Upo de. :twtb-i.na., u de.c..iJL: 
' -·.,.., 

'-tl 
1 j .. 

dJLa una. .tuJLb-i.na., pa.Jr.a. una. c.a.Jr.ga. de. d-i..6e.no dada.. 

5.2.-VELOCIVAV ESPECIFICA PARA TURB1NAS FRANCIS ;~-· 

Et Jr.ango de. vaJL-i.a.c.-i.6n de. .ta. · vdoc-i.da.d upe.c16-i.c.a. en .tuJLb..i.neu FJLanw, en -

6unc.-i.6n de. la. H .6e muu.t.Jr.a. en .ta. 6,[gUJr.a. 2 , .tomada. de. .2/ y -!1-e.pJLuevvta. -
d -

.ta. .tendenc.ia. de. la. ve.toc-i.dad upe.C-t:Mc.a. de. fM .tUJr.b-i.na.-6 FJLa.nw de t)a.b!L-i.c.a.-

c.-i.6n mM Jr.e.c.ie.n.te., c.uya. .te.y de. c.oMe.i.a.u6n u: 

ANO VE FABR1CAC10N: ECUAC10N VE REGRES10N: 1-t· 
I 

1960 1964 n' 2959 Hd 
-0.625 

= 

79 6 s1 

i .6 

7969 ,J n' 3250 H. -0.625 \J I 
= ···- ·---- .6 d ~· ·. ..,. 

1975 
, ~ 

n' 3470 Hd 
-0.625 " 1970 = :;! 

.6 J> ... 

3\f 

Vonde. .e. a. ve.loc.-i.da.d e..6pe.c..t6i.ca. e..6 .ta e.xp1Le..6 a.da. e.n .6-i..6.te.ma. m ~.tJt..i.-

c.o c. on po.te.nc.-i.a. en KW. 

II 
--~-
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TU~BINAS F~ANCIS 
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~ ~- • 1 'VELOCTVAV ESPECIFICA (n~) 
1 FIGURA 2.- TURBINAS FRANCIS; liELOCIVAV ESPECIFICA.-

r. CARGA DE VISENO ( n~ CON POTENCIA EN KW) -j .. 

. ·~ .f 

1 ) Tornado de. a 6-iguna 2. 

2 J Tornado de. a.VJdboak of. applied 
hyd1lau~.c~ 1969. 
c. C. V. Vav ·~ and SaJte.~e.n. 

3 ) T em ada del. USBR. Se.le. c;U.ng 
hyclJwuUc. e.ac.:tA.an t.uJtbJ.n.tz~ 
7966. 

1 i 

__, 200 

~ 
. 
~ 100 
~ 80 1-U 
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VELOCIVAV ESPECIFICA (n~) 
FIG A .- TURBINAS FRANCIS; INCREMENTO VE LA VELOCIVAV ESPECIFICA 
( pall.a u a c.an9a dada) EN FUNCION VEL PERIOVO VE VlSEfiJO; (n~) CON 
POTENCI EN KW. 

tOMAVO E: WATER POWER AND VAM CONSTRUCTION.- REVISTA, AGOSTO 7976, 
____ __~~V~~1CI[MB E 1J77L_~NERO 1978, VICIEMBRE 1978. 
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La. 6-i.guJLa. 3 , JLepJLe.6en..ta. el i.n.c.JLemen..to de la. veloc.i.da.d 

e.6_pec..i:6-i.c.a. (pa.JLa. una. c.a.JLga. da.da.) c.omo una. 6un.c.i.6n. de la. 6ec.ha. 
de 6a.bJL.(c.a.c..(6n., mo.6.tJLa.n.do la. .ten.den.c..(a. a.c..tua.l de .(n.c.JLemen..ta.JL 
la. veloc.i.da.d e.6pec..i:6.(c.a., pa.JLa. JLeduc..(JL el ~a.ma.no de la..6 un..(da.-

de.6; .toma.do de 2 I ~~ i!l 

La. 6.(guJLa. 4 . , mue.6.tJLa. la..6 .ten.denc..(a..6 ex.peJL.(men..ta.le.6 pa.JLa. 

.6elec.c.i.on.a.JL el JLa.n.go de la. veloc.i.da.d e.6pec..i:6-i.c.a., .6egun. el 

cJL~teJL~o de U.S.B.R., toma.da. de iii en. donde la. veloc.ida.d -

e.6pec..i:6-i.c.a. e.6.ta. ex.pJLe.6a.da. en e.l .6-i..6.tema. m~.tJL.(c.o c.on. la. po.te~ 

c..(a. en. C.V.; a..6i c.omo en. un..(da.de.6 .(n.gle.6a..6 c.on. po.te.n.c.i.a. en. -
H. p. 

5.3-VELOCIVAV ESPECIFICA PARA TURBINAS TIPO HELICE 0 KAPLAN. 

Lo.6 JLe..6ul.ta.do.6 de .(n.ve..6.t.(ga.c..(on.e.6 JLe.a.l.(za.da..6 de.6de el pun..to -
de v.(.6.ta. e.6.ta.dl.6.t.(c.o, c.on. ma..6 de 130 .tuJLb.(n.a..6 Ka.pla.n. c.on..6.tJL~Z 

da..6 en. el mun.do, mue.6.tJLa.n. la..6 6un.c..(on.e.6 de c.oJLJLela.c..(6n. en..tJLe 
e.l va.loJL del JLa.n.go de La. veloc.ida.d e.6pec..i:6ic.a. y La. c.a.JLga de 
di.6e.fio, .tornado de !/, .6e pJLe.6en.tan en la 6.(guJLa. 5 

ANO VE FABRICACION 

1960 
1965 

1970 

1964 
1969 

19 7 6 
i i 

La. veloc.i.da.d e.6pec.i:6-i.c.a. 
de.c..(mal, c.on. la. po.ten.c..(a. 

ECUACION VE REGRESION 

n.' .6 = 2096 
Yl. I' = 21 9 5 

.6 
n.' = 2419 

.6 
e.6 .ta. ex. pJL e.6 ada. 

en. KW. 

-0.489 

-0.48q 

Tam bie'Yt en. la. 6ig uJta. 4 , .6 e. mue.6.tJLa. la. .te.n.de.n.c.ia. pa.JLa. .6 e.­

lec.c.ion.a.JL el JLango de. la. veloc.ida.d e.6pec.ifiic.a., .6e.gun el cJLi­
.te.JLio del U.S.B.R., en donde La veloc..(dad e.6pec..i:6.(c.a .6e ex-­
pJLe.6a. en. .6i.6.tema. ml.tJLic.o c.on po.tenc.ia. en. C.V., a.6.i: c.omo en.-

un.idade.6 in.gle.6a..6 c.on po.ten.c..(a. e.n. H.P. I 

5.4-VELOCIVAV ESPECIFICA PARA TURBINAS VE IMPULSO 0 JELTON. 

La. .tuJLb.(n.a. de .(mpul.6o Pelton d.(6.(eJLe. c.on.6ide.JLable.men.te de 
la..6 .tuJLb.(na..6 de JLe.a.c.c.i6n. FJLa.n.c.i.6 y Kaplan, la. .tuJLb.(na. Pelton. 

.tien.e una. admi.6i6n. de. 6lujo pa.JLc.ia.l en la c.ua.l, la. ene.JLg.[a -
hidJL~ulic.a. e.6 .tJLa.n..6mi.tida. a. la. JLueda. poJL un. nume.JLo di.6c.JLe..to 

de. c.hifilone..6, inde.pe.ndie.n.te uno de o.tJLo. 



- - - --- --

l 
---

1'\ . 

- 9 -
~ ""' c..; 

~ ...... 
0.:: 

_, 
1- C!) 
I.U ~ 
":E ...... 

---- ----·· --·· 
ffl ::3 .. -- ~--- -

~ ~ ! 

""' ~ ~ -- i - ...... / i 

~ ~ ---~ 

' ! ~-;:::s' ::l 6 :r::r 

I 
I 

-- .. ·:/ -·· ~ - . --, 
' 

FIGURA 4.- CARGA VE VISENO - VELOCIVAV ESPECIFICA,CRITERIO U.S.B.R. 

(n~) UNIVAVES METRICAS, POTENCIA EN C.V. 
(rl~) UNIOAVES INGLESAS, POTENCIA EN II.P. 

TOMAVO VE: SELECTING HIVRAULIC REACTION TURBINES.- U.S.B.R.- 1976. 
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FIGURA 5.- TURBINAS KAPLAN. 
1
VELOCIVAV ks~EC1F1CA (n~) 

CARGA VE VISENO.~ (n~) CON POTENCIA EN UNI-
VAVES KW. , j 

TOMAVO VE: WATER POWER ANV VAM CONSTRUCTION.- REVISTA, 
AGOSTO 7976, VICIEMBRE 7977, ENERO 1978, 
VICIEMBRE 1978. 
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Con~ecuentemente la p4~nc~pal ca4acte4~~t~ca h~d4od~n~m~ca -
de la tu4b~na, t~ene que 4e6e4~4~e a un ~olo ch~6l6n. 
La ve~oc~dad e~pec~6~ca pa4a un ch~6l6n e~: 

n .6 j • n [p t/~Jo. 5 H d -1. 2 5 

en do ~de .£ e-6 el name4o de ch~6lone~, lo~ a44eglo~ de tu4b.i­
na.6 P lton pueden contene~ de,t,de un ch.£6l6n · m~n~mo ha.6ta 

· .6 e.£.6. ~ omo max~mo. 

E.6tud 0.6 4ec.£ente.6 de C044elac~6n, de ap4ox~madameni.e 90 -­

tu4b~ta~ Pelton, dan la~ ~~gu~ente.6 exp4e~~one~ pa4a dete4-
m~na4 el 4ango de la veloc~dad e~pec1 0~ca ln'

4
jl en 0 unc~6n 

de la ca4ga de d~.6eRo. 1 I 

ANO Vf FABRICACION ECUACION VE CORRELACION 
1960 79 64 n' . • 78.63 H -0.243 

~j d 

I ' 

11 -0.243 1965 19 7 7 n' . = 85.49 
.6j d 

En 6 oll.ma de giLa 6~ca ~ e piLe~ entan en la 6~gu4a 6. 

5.5-VELOCIVAV VE ROTACION SINCRONA. 

Con la~ exp!Le~~one~ ante~ menc.ionada~, de n'~ como 6unc~o­
ne~ de Hd y del t~po de tu4b~na, ~e dete4m~na el 4ango del 
valo4 ~e la veloc~dad e~pec16~ca, con e~te valo4 ~e calcula 
la vel~c~dad de 4otac~6n de la tu4b~na: 

11 1.25 -0.5 rL, • I'L, p 
~ d ;t 

El 4od te de la tu4b~na va a~oplado po4 med~o de un eje 
(6lech l al 4oto4 del gene4ado4 (que e~ un moto4 el~ct4.ico) 
y po4 on~.iguitnte la veloc~dad de 4otac.£6n del .equipo tu4-
bogene ado4 debe4a aju~ta4~e pa4a que ~ea ~inc4ona con la -

64ecueJ cia de o~cilac.£6n de la ene4g1a el~ct4ica, con~ecue~ 
tement~ ~e aju~ta · la velocidad e~pec16ica de la tu~r.b~na. 
En M~XACO la 64ecuenc~a de la co44iente el~ct~r.~ca p4oducida 
e.~ de lO cp~, en alguno~ pa~~e~ de Eu4opa ~e emplea 50~· 

1 La velcc~dad ~inc4ona de 4otaci~n e~: 
I ~20 x 64ecuenc.£a di la coll.4iente el~ct4.ica n = 

Nume4o de polo~ del gene4ado4 

J 

,._I 

i 
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TURBINAS PELTON 

VELOC IVAV ES PECI FlCA ( n ) ·I 
-6 

':j 

FIGURA .. 6 •. .- VELOCIVAV ESPECIF1CA.- CARGA VE VISENO 
VELOCIVAV ESPECIFICA EN UNIVAVES METRICAS 

CON FOTENCIA EN K.W. 

PARA 1 A 6 CHIFLONES. LAS CURVAS PARA UN 
CHIFLON CORRE$PONVEN PARA VOS GRUPOS VE -
TURBINAS VEPENVIENVO VEL ANO' OE VISENO 

TOMAVO VE WATER POWER ANV VAM CONSTRUCTION.­
REVISTA, AGOSTO 1976, VICIEMBRE 7977, ENERO 1978, 
VIC IEMBRE 797 8. . 
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NumeAo de polo~ del 120 x 6Jr.ec.u.enc..la. de la. c.oJLJL.len.te 
OIL =----------------------------------n' '" 
Jt..o de polo~ del geneJt..a.doJL a.~.l de:teJLm.lna.do ~e a.~.>ju.~.>.ta. 

melt..o en:teJt..o; e~ Jt..ec.omenda.ble polt.. Lo~ 6a.bJL.lc.a.n.te~.> de -
oJt..e~, que e.6:te numelt..o .6ea. un mul:t.lpLo de c.u.a..tJLo, a.un­

uno.6 6a.bJt...lc.a.n:te~ a.c.ep:ten mul:t.LpLo~.> de doh 
.6e 1t..ec.omLend4 que .6e .tome La. veLoc..lda.d de Jr.o:ta.c.L6n -· 

ma.yoJL .l La. va.Jr.La.c..l6n de La. c.a.Jr.ga. h.ldJLau.LLc.a. ~.>obJLe la. .tuJLb.l­
xc.ede del 10%, ~.l la. va.JL.la.c..l6n de La. c.a.Jr.ga. exaede eL 
~ug.leJLe :toma.JL La. veloc..lda.d de Jr.o:ta.c..l6n ma.~.> ba.ja.. 
veLoc.Ldad de Jr.o:tac..l6n de:teJLmLnada c.on Lo4 c.JLL.te.JLL0.6 -

an:teJL.l JLe.6 .6e de.teJLm.lna el vaLoJL de La veloc.Ldad e.6pec.~6..tc.a. 

n ~ n x p 0.5 H -1.25 .6 . X d 

Jt..o c.aJLac.:teJL~~.>:t.lc.o que ~.>e empLea paJLa de:teJLm.lnaJL La4 -

pJL.lnc..l a.le~ d.lmen.6 .lone.6 d.e la..6 :tu.Jr.b.lna..6. 

5.6-CURVAS CARACTERISTIC~S. 

EL 6Lu'o a :t.Jr.ave.6 de una .tuJLb.lna. depende de va.Jr.Lo.6 pa.JL~me:t.Jr.o4 

poJL ej mplo, el 6lujo a :t.Jr.av~.6 de u.na. .tu.Jr.bina FJLa.n~L4 de.pe.n­
de de a c.aJLga ne:ta, veloc..ldad de Jr.o:tac.L6n de la. unida.d y 

apeJL:tu a de lo.6 ala.be.6 del dL.6:t.JL.lbuLdoJL; mLen:t.JLa..6 qu.e eL 6lu. 
jo ·a :t a.v~.6 de una. :tuJLbLna Ka.pla.n depende de la..6 m.l.6ma.6 vaJL.la. 

ble.6, .6.l como, del anguLo de Lnc.lLna.c.L6n de lo.6 iLa.be.6 del 

JLode:te En u.na. :tu.Jr.bina. de Lmpu.l~.>o (Pel:tonl,el 6lu.jo e.6 una. 

0unc.L6 ~.>ola.men.te de la. c.a.Jr.ga y de la. a.peJL:tu.JLa. deL c.hi6l6n. 

La..6 leu. va..6 que JLepJLe.6en:tan la. JLeLa.c..l6n en:t.Jr.e e.6:to.6 pa.Jr.ame:t.Jr.o4 

pe.Jr.m.l.t 
pLo c.u. 

g a.6:to 

a.n c.u.Jt..va.~ c.a.JLa.c.:teJL~.6:t.Lc.a...6 de la. :tu.JLbLna.. E,t,:ta..6 no~.> -
n pJLedec..lJL el c.ompoJL.ta.mien:to de una. .tu.Jr.bina., poJL eje~ 

ndo va.JL~a. la c.a.Jr.ga. .6obJLe la. m.l.6ma. 6 c.u.a.ndo c.a.mbia. eL · 

e de.6 c.a.Jr.g a. . I J . 
va..6 c.aJLa.c.:teJL~,t,:t.Lc.a.~.> de 0u.nc.Lona.mLen:to pa.Jr.a. una .tu.Jr.bi­

c.L.6, .6e. mu.e..6:t.Jr.a.n e.n la..6 6igu.Jr.a..6 7 a. 13 ·• · Y JLe-­
pJLe.~.>en a.n e.l pJLome.d.lo de. vaJL.la..6 c.u.Jr.va..6 pJLopoJLc.Lonada.6 poJL 
lo..6 0a.bJL.lc.a.n:te..6. Pa.Jr.a. la..6 :tu.Jr.b.lna.-6 Ka.pla.n ,t,e. mu.e..6.tJLa.n en 

la.-.6 6.l uJLa.-.6 .. 14 . y 1'5 I _ 

I 
.I 
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CURVA.S CARACTERJ.STICAS 

20 100 140 

PORC1ENTO POTENCJA VE VISERO 

FIGURA 7.- TURBINA FRANCIS. POTENCIA VE VISERO- CARGA VE VISE~O. 
n-6 = 214 a 334 UNIDAVES METRICAS, POTENCIA EN C.V. 
Yl-6 = 184 a 286 UNIVAVES METRICAS, POTENCIA EN K.W. 

TOMAVO VE: SELECTING HIVRAULIC REACTION TURBINES.- U.S.B.R.- 79.76, 

--'--------------
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CURVAS CARACTERISTlCAS 

150r----r-r-------;------~-------r----~~-------r--~--~------~ 

PORCTENTO GASTO VE VISEFJO: ___ ..... 

FIGURA 8.- TURBINA FRANCIS.- GASTO VE VISENO - CARGA VE VISEFJO 
Yl-6 = ·214 a 334, UNIVAVES METRICAS, POTENCIA EN C.V. 

n~ = 184 a 286, UNIVAVES METRTCAS, POTENCIA EN K.W. 

TOMAVO VE: SELECTING HIVRAULIC REACTION TURBINES.- U.S.B.R.- 7976. 

j·· . .--...1 
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CURVAS CARACTE1UST~CAS 

·-r . 
• 
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0 20 40 60 80 100 120 

PORCTENTO POTENCTA VE VISE~O 

FIGURA 9.- TURBINA FRANCIS.- POTENCIA VE VISE~O - CARGA VE VISE~O 
n~ = 178 a 214, UNIVAVES METRICAS, POTENCIA EN C.V. 
n~ = 153 a 784, UNIVAVES METRICAS, POTENCIA EN K.W. 

140 160 

'I A. T .A. Alabes 
& totalmente 

abiertos 

TOMAVO VE: SELECTING HIVRAULIC REACTION TURBINES.- U.S.B.R.- 7976. ,i 

:I 
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FIGURA 10 - URBINA FRANCIS. GASTO VE VISE~O - CA~GA VE VISE~O 
= 178 a 214, UNIVAVES METRICAS, POTENCIA EN C.V. 
= 153 a 184, UNIVAVES METRICAS, POTENCIA EN K.W. 

TOMAVO VE: SELECTING HIVRAULIC REACTION TURBINES.- U.S.B.R.- 7976J 



<:::> 
115 
i:/) 
I-< 

~ 

I.W 
~ 

-< 
~ 
~-

-<( 
CJ 

0 

!:2 
UJ 
1-l­
u 
~ 

'2 

I 
- 18'-

CURVAS CARACTER1.<~T1f'A<: 

150~----~-------r--------------~----~------~------.------, 

~ i 
• I 

:+-~-
140~-----4------~-------~----~-------i-------,_------r------

' II 1· I I 
130 t=~::=r:CI::::::::n::::~=:!:.::t:=;:::::::=:::::· :::\ =l=:==:::.=:~==222:rt==::::::!:::::::p----4··J_:. -_ 

50 ' 
0 20 

I I 
I 

I 

' 40 60 80 

PORCIENTO POTENCIA VE VISE~O 

• I 

" 
0 

100 120 140 

Al'-. . I 

FIGURA 1i .- TURBINA FRANCIS. POTENCIA VE VISENO- CARGA VE VISE~O. 

n-6 = 111 a. 178 UNIVAVES METRICAS, POTENCIA EN C. V. ·+ 

n-6 = 95 a. 153 UNIVA.VES METRICAS
1 

POTENCIA EN K.W. ' r,. 

TOMAVO VE: SELECTING HIVRAULIC REACTION TURBINES.- U.S.B .. R.- 7976. 
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PORCTENTO GASTO VE VTSE~O 

FIGURA 12 - TURBINA FRANCIS.- GASTO VE VISE~O - CARGA VE VTSE~O 

I 
TOMAVO V 

n~ = 111 a 178 UNIVAVES METRICAS, POTENCIA EN C.V. 
n~ = 95 a 153 UNIVAVES METRICAS, POTENCIA EN K .W. i 

: SELECTING HIVRAULIC REACTION TURBINES.- U.S.B.R.- 1976. 
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CURVAS CARACTER1ST1CAS 

PORCTENTO POTENCTA VE V1SE~O 

I 
~ l 

FIGURA 13.- TURBINA FRANCIS.- POTENCIA VE VISENO- CARGA VE 
VISENO. 
n~ = 98 UNIVAVES METRICAS, POTENCIA EN C.V. 
n~ = 84 UNIVAVES METRICAS, POTENCIA EN K.W. 

TOMAVO VE: SELECTING HIVRAULIC REACTION TURBINES.- U.S.B.R.- 1976. 
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CURVAS CARACTERISTICAS 
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PORCIENTO POTENCTA VE VTSENO 

FIGURA 14.- T.URBINAS KAPLAN.- POTENCIA VE VISENO - CARGA VE VISENO 

n~ = 632, UNIVAVES METRICAS, POTENCIA EN C.V. 
n~ = 542, UNIVAVES METRICAS, POTENCIA EN K.W. 

TOMAVO E: SELECTING HIVRAULIC REACTION TURBINES.- U.S.B.R.- 1976. 
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FIGURA 15.- TURBINAS KAPLAN.- ALABES AJUSTABLES - GASTO VE VISHJO. 
CARGO VE VISEf\10. 

n-6 = 632, UNIVAVES METRICAS, POTENCIA EN C.V. :1 

n-6 = 542, UNIVAVES METRICAS, POTENCIA EN K.W. 
ill 

TOMA 0 VE: SELECTING HIVRAULIC REACTION TURBINES.- U.S.S.R.- 1976. 
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Con a uda de e~ta~ cu~va~, ~e puede dete~m~na~ po~ ejemplo -
pa~a ca~ga neta m~n~ma y m~x~ma ~u potenc~a, ga~to, e6~c~en­

c~a y 1% de ape~tu~a de alabe~. Lo~ gene~ado~e~ eventualmen­
~e de~a~~ollan ent~e e.t 10% y 15% ma~ de ~u potenc~a de d~~e 
no, ~j6~~endo un ~ob~e calentam~ento; con la~ cu~va~ ca~acte 
~l~~~ a~ ~e puede dete~m~na~ la ca~ga a la cual con ~tabe~ -
totalmente ab~e~to~ ~e puede da~ e~a potenc~a a~~ como la 

eo~c~er~~a ~ ga~to nece~~~o. 

6.· VIMENS ONES PRINCIPALES. 

Pa~a c noce~ la magn~tud de la~ ob~a~ c~vile~ que t~enen que 
.~eal~z ~~e pa~a aloja~ a la~ tu~b~na~ de una cent~al h~d~o­
el~ct~ ca e~ nece~a~~o dete~m~na~ la~ d~men~~one~ de lo~ p~~n 
c~pale elemento~ que con~t~tuyen una tu~b~na. E~ta~ d~men­

~~one~ ~e pueden dete~m~na~ de un modo ap~ox~mado c~n ~baco~ 

obten~ o~ de.l an~.e.~~.i~ de va~~a~ tu~b~na~ con~t~u.{.da~ en el 
mun.do. 

6. -ELEMEN OS CONSTITUTlVOS 
FRANC1 Y KAPLAN . 
En la~ 16 y .. '17 ~e mue~t~an ma~cado~ c.on na.me­
~o lo~ elemento~ co~~e~pon.d~ente~ a la~ tu~b~na~· F~anc~~ y -
Kaplan e~pect~vamente. 

1.- 0 CARACOL, ~ega.n. la~ d~men~~one~ de la tu~b~na ~e 
~n. de ace~o, conc~eto a~mado ~6lo o con cam~~a de 

ace~o. Su 6unc~6n p~~nc~pal e~ la de t~an~6o~ma~ la ene~g~a 

de p~e~ "6n en ene~g~a c~n~t~ca. 

2.- VISTRIBUIVOR, la ca~caza y el d~~t~ibu~do~ d~~.igen el agua -
al ~ode e con un mln~mo de p~~dida6 de ene~gla y t~an66o~man 

la ene~ ~a de p~e6.i6n en .ene~gla c~n~t.<.ca, el d~~t~~bu~do~ -

acta.a c mo un ch~6l6n. I 

Lo~ ~.e.a e~ del d~~t~~bu~do~ ~on m6v~le~ pa~a adm~t~~ o ~echa 

za~ e.e. ~a~ to .. 

. . 
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3.- ROVETE, elemen~o p~i.ncipal de la ~u:t.bina, do nde ~e. ~t'Lan~ 6oJtma 

la ene~g1.a cin~~ica. en ene.JLg1.a meclfnica .• con.o.ti~uye.ndo la pa~ 
te movil de ·.ta ~u~bina. 

4.- TUBO VE ASPIRACION 0 SUCCION, e~ el elemen~o de de~ague. de la 
~uJtbina, ~ e llama ~ubo de _a~ pDLaci6n poJtque cJtea una depJte.6i.Dn 
a la ~alida del ~ode~e, ~iene doh 6uncione~ ph.in.cipale~, la ~ 

. . ' 

p~ime~a pa~a ~ecupe~a~ la ene~gla cin~~ica que ~iene el agua 
a la ~alida del ~ode~e y la ~egunda la de ~ecupe~a~ la ene~­
gla de po~icJ..Iin.. 

Gene~almen.~e ~e con~~~uyen de ace~o 6 con.c~e~o a~mado con 6 -
~in blindaje de ace~o. 

I i I 
6. 2.- ELEMENTOS CONSTITUTIVOS VE LAS TURBINAS VE IMPULSO !TIPO PELTON) 

En la 6iguJta ,·J8.y 79:. ~e mue~~~an lo~ elemen~o~ co~~e~pon- -

. I dien~e~ a e~~e ~ipo de ~u~bina~. ':I 
J ... CAR C A Z A,. e~ una cubie~~a de ace~o que p~o~eje pa~a que 

el agua no ~alpique hacia lo~ lado~~ gen.e~almen~e !levan. ven­
~ana~ ~~an~pa~en~e~ pa~a vi~ualiza~ la acci6n del cho~~o ~o­

b~e la Jtue.da. 
•' 

~.- INYECTOR~·e.o el di~.tJt.ibuldoJt. de la..6 tuJt.blna..o Pelton, donde .6e 
~~an~6o~ma la ene~gla de·ph.e~i6n del agua en en.e~gla cin.~~ica, 

gen.e~almen~e con~~a de una .tobeJta fJ vlf.lvula de aguja. :1 

3 . - T 0 B E R A • Eteme~ donde ~ e corWLa.e .el chaMa. 

4.- V~LVULA VE AGUJA, el de~plazamien~o de la aguja ~e. g~adua po~ 

midio del ~e~vomo~o~ a ba~e de p~e.oi6n de acei~e. . 
I , d 

5.- SER-VOMOTOR.- Can.ttige ~.c.ualqu..ieJL: cambia en·la.c.alLecuen.ci;a,·deL S~~ema. 

6J- CHORRO,; el di~me.t.Jr.o del choJr.Jr.o en .ta de.&c~Jr.ga e~ impoiL~an~e -
en e.t di~eno de .ta~ ~uJr.bina~ Pelton. :] 

7- ROVETE, c.on~i~.te·en un di~c.o ciJr.culaJt. con un. nume.Jr.o (Jr.aJr.a vez 
menoiL de 75) de cuchaJr.one~ equidi~~dn.temen.~e di~pue~~o~ en ~u 
peJti6eJr.ia. Se mon~an do~ 6 mli~ h~~a un. mliximo de ~ei~ inye~ 
~oJt.e~ ( boquilla~) de modo que cada. una diJr.ij a un. choiLIL(} .tangen 

.te a La c.iJr.c.un6eJr.enc.la y diJt.lgldo hacia el c.en.tJLo de .to~ c.ucha 

Jr. a ne~. 
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Eequema general 

1 Tobora 1 a Poe7H intermedia 1 b f'inza de sujeci6n 1 c Barrenados 
1d Tapas de protetriun 2 Cho~ro dPI ;1gua 3 Rodete 4 Alabes 4a Esr.ota­
dura de los {Jiabc< 4 b Ari<ta divl<oria 5 Cabeza de Ia aguja 5 a Punta 
tl~ l<l 1\QU/H 5c lorni!lo cnlitna<.Jo 6d curiA &e Cucrpo cle IH aguja 
5 f 5 g Agu)oros cilindtlr.os p;u a ~!'pruao;. 6 Auutt!l ulHtJO D1 Dillmotro 
del rodote du Ololmotrn dol chorro 7 Sni•Jl•s 8 Corona dol rodoll' 
a. Cuhn dol rodoto 9 U~rlonoa de fljllr.lon ron t~rnrcn• lla y Cfthllln• do 
hulon<~• Ui> 10 Uulonn~ tun.c•rc• 11 C1Jnn, 111dlolo• 12 Codo dl' ontrndH 
12 a Urldo da su)<H.I<ln 13 V6st11go rio 1.1 '"'"j" 13 a C11mlsu do l>ronCIJ 
13 b Pls16n dn d(l!-..;nt,1il 13 c GuArnlc:il'ln ll·· r.uoro 14 Cru(:Olil do oula 
14 a Norvio~ df' tJui,, 14 b Envolvonto unt Ins nnt(•rlPtos 15 Ccin~oln 
oarn el v6stnpo dl" In llflliJ.l 10 AouJ(HO d·· lirupicl7a 17 Codo lnf(lrior 
17a ~oporto tirtl antmtPf 18lut.Jnrin do dn~.-.,iH' 19 V~h·Hin do In turbinn 
20 Do~vinclor 20a Curhdla dol nnhllior :lOb p,,lunL~ 21 Palancn do 
rototno 22PI~h·•n <lei ~, .. ,v<:·motor pnrn IHtNI'· .u .t'111 do lu au,•P 23 f~u~nrln 
cJt1 t:iorro llnfO lu oouia 24 VAivulll de (lit;lrlllll•. •,·,n flitiH 1 .• ii(JUjn 28 Vnlunto 
a noano para IOQUIIICotln rJo Ia llllui• 26 Var,;:,, del do~vla.jor 27 Rueda 
de Iovas 30 CeJa 30 • Or lfi<.lo para PI codo de entrada 30 b Ocp~rta­
mentos latcrale' 30 c Soportes de los cojrnctes fundidos en una sola pieza 
con Ia caja 31 Tapa de Ia c;rja 32 PMte inferior de Ia cajo 32 a Paredes 
de guia 32 b Canales-do dt ... ~apUe para snlpicflduras en el eje de Ia turbina 
33 Colector de salr,icadur," 34 Biindaje 36 Serpentin de refrigeraci6n 
37 Recubrimiento rara cl anlcrior 37 a Orificios para el desague del agua 
refrigcrante 40 Ew <ie Ia 1\orloina 40 a Anillo de reborde 40 b Anillo 
centrifuge 41 Cojinoto extCOJOr dP Ia turbina 42 Cojinete interior de Ia 
turbona 43 Acoplam"'nto <lei PJ(' 44 Regulador de velocidad 45 Volante 

FIGURA 19 
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TOMAVO VE REV1STA ESCHER WYSS 
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-~~~N.;..;E:..;;S, en .6U. c.en-tll.o ex.£.6-te. u.n ll.eboll.de (d.<.v.<..&oll.) qu.€:. d.<.v.<.­
de a.l hollll.o del 6Md.cJ en-tll.a.n-te· en do.6 poll.c..io ne.& .igu.a.le.6. 

---4--E. P ILo-teg e l.a. .& u.b e.6-tll.u.c.-tu.ll.a. c.o·n.tJta. el e 6 ec..to de.6 -tll.u.c.-toll. 
ILILO de.6v.ia.do. 

1o.L VZSZPA OR VE ENERGZA, p~a. ev~~a.IL la..& ell.p.&.ione.6 en la. Su.be~c. 
-tu.ll.a.. 

t 
En e.&.t · .t.ipo de :tuiL.b.ina..& no ex.i.&:te .tubo de cu p.ill.a.c..i6n·. 

6.3.- VZMENS ONES Vt LAS TURBZNAS FRANCIS. ________________ .;...;_ __ ~~~~~~~ 

.j 

Palla. d 
de la. 
n.ida..6 
v.i.6-ta. 
-te a.IL-t 
que .& e 

Ta.mb.<.~ 

BUREAU 

men.6.iona.IL en 6o1Lma. pll.el.im.ina.IL y genella.l a lo.& elemen-to.6 
u.ll.b.ina, .6e emplea.ll.a.n la..6 6u.nc..<.one.& de c.oll.ll.ela.c..<.6n ob-te­
oll. el pll.oc.ed.im.<.en-to de 1Legll.e.6.i6n; pu.bl.<.c.a.do en la. ILe-­

a.-teiL PowelL and Va.m Con.6-tll.u.c.-t.<.on, de a.go.6-to de 1976; e.6-

c.u.lo a.na.l.iza. lo.6 da.-to.6 de la..6 -tu.ll.b.ina..& ma..6 ll.ec..<.en-te-6 

ha.n c.on-6-tll.u.~do en el mu.ndo. 
.6e ha.c.en .a.lgu.na..& ll.ec.omenda.c..ione.& da.da..& po~ el U. S. -­

RECLAMATION • 
. . 

La..6 exp e.&ione.& e.&:ta.n da.da.6 c.omo 6u.nc..i6n del d.i4m~:tll.o de de.&­

de la. veloc.ida.d e.&pec.~6ic.a., 

c.on la. po:tenc..<.a. en KW. 
c.a.ll.ga. tp 3 J expiL.e.6a.do en me:tll.o.6 .y 

Ln.6l, d~da. en el .6.i.6:tema. m~:ttr.ic.o 

L ROVETE. 
de .&.imili:tu.d a.pUc.a.da..& a. :tu.ll.b.ina..& hi.d1Lctt1l.ic.a..6 mue.&-­

:tll.a.n qu. c.on la. m.i.6ma. veloc.ida.d e.6pec.t6ic.a., el c.oe6.ic..ien:te de 
v elo c..ida.d p eiL.i 6 ~IL.ic.a. (~) pellma.nec.e. C.CJ n.6.ta.n':te, <fl e.6:t4 d e6in..i.do 

.- 0 5 polL: <fl =V.((2gH~dJ_ .~_,donde U e.6 la. veloc..ida.d :ta.ngenc..ia.l. 

<I> • V 3n'·11.j ld f2g H d.' 
\ 

donde: 3 = d.i4me:tll.o de de.&c.a.ll.ga. del ll.ode:te; n = veloc..ida.d· 

.6.inc.ll.on 
I La. ll.a.z6 

6igull.a. 

I I 

El va.lo 

de 1Lo-ta.c..i6n; H,d = c.all.ga. ne-ta. de d.i.6eno • 
de va.IL.ia.c..i6n de q, c.on IL.e.6pec.:to a. n· .6e mu.e.6:tll.a. en la. . .6 

.20 · .; c.u.ya. 6unc..i6n de .in:te1L.pola.c..i6n e-6: 
-3 q, = 0.31 + 2.5 x 10 n~ 

.6 
ael ei4me:tll.o de de.&c.all.ga. e.&: 

v3 = 84.5 <I> fWi jn 
', 

I 
! 
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La~ o~~a~ dlmen~lone~ del ~ode~e ~e mue~~~an en La 6lgu~a· 22-.' 
\ ;, 
. La~ . 6anc.lo n~~- de .in~e'Jr.polac..<.6n ~ e mue~~~an giL46lc.amen~e en La 
6~gu~a .:21 ~, y La~ ~xp~e~.ione~ 

V.i4met1Lo de entJtada (~ ) 

v1 IV?? = o. 4 +;- 9 4. 5 I ni 

V 
2
. I v~ = 1 I ( o . 9 6 . + o • o o o 3 8 n! l -

H2JV~­
I 

H2 /V~ 

+ 0.00025 n 
/, 

= -0.05 + 42lnis 
Sl i JO 4 n ~ 1-10 . 

.6 

= 1/(3.16- 0.0013n~)· 
S.i ( 110~ n..i L.. 350) 

TAMANO VE LA CARCAZk 0 CARACOL. 

~e dan a c.ont.<.nuac..i6n: 

)J\; I 

• l.) ' 

f 

•li- »$. ·<l 

~ I' 

La~ piL.inc..<.pa.le~ d.<.me.n~.<.one~ de la. c.a.ILc.a.za. 4e .<.nd.<.c.a.n en la~ -
6-igulta~ . 23,24 y · 26 ~. e.~ta~ d.ime.n~.ione~ p1Le.l.<.m.<.~a~e.4 ~e --
. ' 

c.omp1Loba~4n pa~a la~ ~.<.gu.<.e.nte~ c.ond.<.c..<.one~; la veloc..<.dad del 
a.gua a la entJtada de la c.a~c.aza ~eiL4: 

. ' 

l V e = 0 • 2 2 ( 2'g H d ) 0 •. 
5 

. · 

p Ito en nlngun c.a~o ~e~4 mayoiL de 10.7 m/~; el d.i~me~~o de en 
tJr.ada ~e~a menoiL 6 .<.gual de d.i4metJr.o de la tube~.ia a p1Le~.i6n; 

la. veloc..<.dad tangenc..<.al en ~ec.c..<.one4 ~uc.e~.<.va~ peJr.manec.e c.on! 

ta.nte. 
La.4 dimen4·i.one.6 .6e. mue.6tlta.n en .ta. 6igu.Jta. . 25 . · · 1J .ta..6 6u.nc.ione..6 
paJr.a .<.n~e~polac..<.6n ~on la4 .6.igu.<.en~e4: 

AIV3' = 1.2 -· 19.56ln-b C/V3 = 1.32 + 49.25ln.6 

B!V3 · = 1 . 1 +.54. 8/n_;. II 
VIV3 • 1. so + 48. 8/n.,., 

EIV3 = 0.98·+ 63.60/YJ;. 

FIV = 1 + 131.4ln.:& 
3 

GIV3 = 0._89 + 96.5/n4 

HIV3. 0.79 + 81.75IY1~ t = 

IIV
3

_ = 0.1 + 0.00065 n4 I 

~~~-
II 

L/V3 = 0. 8.8 + 0. 00049 n4 _ 

MIV3 = 0.60 + 0. 00 00 1 5 n: ..... 
i_il 
'! 

------
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TURBTNAS FRANCIS 

FIGURA 20.- VEW .IVAV ESPEC1F1CA 
COEFICIENTE VE VELOCIVAV PERIFERICA 
n~ UNIVAVES METRICAS CON POTENCIA 
EN KW 
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TaJAVO VE WATER PowER ANV VA.IJ CONS 
TRUCTION.- REVISTA, AGOSTO 1976, -
VICIEMBRE 1977, ENERO 1978, 
VICIEMBRE 1978. 
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--~~-~---__j_-+-------~--

VELOCIVAV ESPECZFZCA · (n~) 

FIGURA 21.- VELOCIVAV ESPECIFICA 
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TURBINAS FRANCIS 

VIMENSIONES VE LA CARCAZA 
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fiGURA 23.- VELOCIV,IJJ) ESPECIFICA .. . L-L, 
VIMENSIONES CARCAZA; VELOCIVAV ESPECIFICA 
UNIVAVES METRICAS CON POTHJCIA EN K.W. 
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TOMAVO VE: WATER POWER ANV VAM CONSTRUCTION.­
REVISTA, AGOSTO 1976, VICIEMBRE 
1977, ENERO 1978, VICIEMBRE 1978. 
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FIGURA 24.- VELOCIVAV ESPECIFICA 
VIMENSIONES VE LA CARCAZA; VELOCIVAV 
ESPECIFICA EN UNIVAVES METRICAS, CON 
POTENCIA EN K.W. 
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TOMAVO VE: WATER POWER ANV VAM CONS-. 
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·j TRUCTION.- REVISTA, AGOSTO 7976, VI­
CIEMBRE 7977, ENERO 1978, VICIEMBRE 
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FIGURA 25.- VIMENSIONES VE LA CARCAZA 
TOMAVO VE: WATER POWER ANV VAM CONS­
TRUCTION.- REVISTA, AGOSTO 1976, VI­
CIEMBRE 7977, ENERO 1978, VICIEMBRE 
1978. 
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TURB7NAS FRANCIS 

VIMENSTONES VE LA CARCAZA 
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C.- TAMARO VEL TUBO VE ASPIRACION. 

El .ta.ma.iio del .tu.bo de a..6 piJta.c.i6 n e.6.ta. d.t.Jtec..ta.men.te de.teJtmina.do 
polL e£. .ta.ma.iio del Jr.ode.te, a.mbo.6 .tienen en c.omU.n e£. d.t4me.tJto v3 
y la. veloc.ida.d.a.b.6olu.ta. en .6U .6ec.c.i6n de en.tJta.da. .c.oltlte.6ponde­
c.on la. veloc.ida.d de de~c.a.Jtga. del Jtode.te. 

La. 6iguJta. -2.1·. ·,mue.6.tJta. la..6 dimen.6ione.6 ma..6 impoJt.ta.n.te-6 y en -
la. 6_iguJta. .2.8'. '· . .6e mue~.tJta.n gJt46.tc.a.men.te la..6 6unc.ione.6, donde 

la..6 6unc.ion~~ de in.teltpola.c.i6n .6on: 

NIV 3 = 1.54 + 203.5ln.6 

OIV3 = 0.83 + 140.7ln.6 

PI V 3 • 1 . 3 7 - 0 • 0 0 0 5 6 n . 
.6 

Q!V 3 = 0.58 + 22.6/n~ 

1.6- 0.0013/n· .6 
n /(-9.2i + 0.25n.) 

.6 . .6 
= 1.50 + o.oo019n 

UIV 3 = 0.51 + 0.0007n~ 

V!V 3 = 1.10 + 5 3.71n~ 

.6 

z IV 3 . = 2 • 6 3 + 3 3 • 8/ n;& . I 

I 

6.4.- VIMENSIONES VE LAS TURBINAS.KAPtAN·o·HELlCE. 

Ve igua.l menelta. .&e emplea.n lo.& Jte.6ul.ta.do.6. del a.n4U.6i-4 de· la..6-
.tuJtbina..6 Ka.pla.n ma..6·modeJtna..6 que d.t6eJten.te.6 6a.bJtic.a.nte.6 ha.n 
c.on.6.tJtu1.do. La.-6 explte.6·.tone.6 de c.oJtJtela.c.i6n obtenida..6 pa.Jta. di­
men.6iona.Jt lo.6 di6eJtente.6 e£.emento.6 de ~.6ta..6 1 e.6.t4n en 6unc.i6n­
del di4metJto m4x.tmo de£. Jtodete (VM) explte.6a.do en me.tJto.6 y de -
la. veloc.ida.d e.6pec.1.6ic.a. (n

4
) da.da. en .6i.6tema. m~.tJtic.o c.on la. p~ 

tenc.ia. en KW. E.6to.6 a.n4li.6i.6 6ueJton public.a.do.6 en la. Jtevi.6ta. 
Wa.teJt PowelL a.nd Va.m Con.6.tJtuc.ti6n de d.tc..tembJte 1977 y eneJto de 

1978. 

A.- TAMANO VEL ROVETE. 

Pa.Jta. de.teJtmina.Jt la..6 dimen.6ione.6 pltinc.ipa.le-6 del Jtode.te, e£. c.oe 
6ic.ien.te de veloc.ida.d pe1L.i:6i'JL.i:c.a. ,;1cf> e.6.ta. de6in-Ldo c.omo: 
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TOMAV VE WATER POWER ANV VAM 
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La 6unei6n <P = 41 ( n I ealeulada 
. .6 

po~ eo~~elaei6n de lo.& dato.& 

di.6ponible.6; Figu~a .Z9. · 
. ~ -3 

~ = 0.19 + 1.61 10 n . .6 
.I • 

Pa~a un valo~ dado de la veloeidaQ. e.6peel6iea (n-&1 el diamet~o 

de .6aliaa del ~odete .6e puede ealeula~ po~: 

VM = 84.5 cp [FfUj n 

La/ ot1La.6 dimen.&io ne.& del ILodete Vm, Hm y H' .6 e indican en la 
nigulla . . 3 0 . ; y la.6 nuncio ne..6 de. inte.1Lpolaei6 n de. e..6 a.6 eu1Lva.6 

.&on: 

Hm/VM 6.94(n.6) - 0.403 
= 

Vm/VM = 0.25 + 94.64/n.& 
II 

H 1 /VM = 0. 3 8 + 5. 1 7 10- 5 
n.6 

CAJ<CAZA 0 CARACOL. 

Lo.6 dato.6 di.&ponible..& mue..&t~an e.l ~ango de. ve.loeidad e..&pe.e.<:niea 
de. 400 y 600 apiLOx..imadame.nte., .6e. pue.de. adopta.IL £a. e~eaza de. ac.~o 6· ·de. eon"'. 
Clle.to de.pe.ndie.ndo de. lM ~et~tiea.6 ~~u de. la planta hidllo­
e.l~et~iea. E.6te. ~ango de n.& eo~~e..6ponde ~igu~o.6ame.nte. a un ~an-

. go de ea~ga~- de _di.&efio (H·dl ent~e 35 y 15m. 
La c.a~caza de ace~o ha'.6ido adoptada pa~a c.a~ga-6 abajo de 15 me­
t~o.6 eon pote.neia de. di.6e.fio aiL~iba de. 70 MW, mie.nt1La.6 que. la 
ea~eaza de. eone~e.to .&i utiliza pa~a ea~ga.& de di.&e.fio mayo~e..& de. 

40 me.t~o.& eon eapaeidade..6 e.nt~e. 50 y 100 MW. 
La.& p~ineipale..6 dimen.&ione..& de.la eaJLeaza .&e. indican e.n la 6igu­
~a ,, . <3.7 y · 3-2 J como una 6unei6n de. la ve.l.oeidad e.&pe.e.<:niea 

(n-&1 1Le6e.~ida.& al diamet~o de de.&ea~ga (VM) 

La-6 6uneione.& de inte~polaci6n pa~a la.6 di6e~ente.6 c.u~va.& .6on: 

CARCAZA VE ACERO: 

A r IV M 0.40 0.20 
= n.6 

s, IV M = 1 . 2 6, + 3.79 ( 1 0 I -4 n .6 

Cl/VM = 1 . 4-6 + 3.24 ( 1 o I -4 n· .6 
-- -- - ---- ---- --
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TURBINAS KAPLAN 

VIMENSIONES VE LA CARCAZA 
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FIGURA 3l.- VIMENSIONES VE LA CARCAZA 
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lJ1 IV . 
I M 

= 1 .59 + 5 .1. 4 (10)- 4 n· 

' 10- 4 

I 

E1 I_VM 

F I IVM 

G, IVM 

. HI /VM 

= 

= 

= 

= 

1 • 21 

1. 4 5 

1.29 

1 • 1 3 

+ 2. 71 

+ 72. 17 I ni 

+ 41. 63 In;; 

+ 31. 86 In~:, 

I1/VM = 0.45 - 31.80ini 

n-. .6 

1 

L 1 IV M = 0 • 7 4 + 8 • 7 1 0- 4 n~ 

M1IVM = 11(2.06- 1.20 10- 3 r. 

CARCAZA VE CONCRETO: 

B£IVI.{ = 11(0.76 + 8.92 70- 5 ;-.,~: 

C 2 IV M = 7 I ( 0 • 55 + 1 • 4 8 7 0-
5 n,~ 

V2/V~ • 1.58 - 9.05 

E2 IV M = 7 • 4 8 - 2 • 11 

F2 /VM = 1 • 6 2 3. 1 8 

+-­

* 

G2 /VM = 1.36 + 7.79ln~ 

H2/VM = 1 • 19 + 4. 69 I Yl~ 

. I . i 

I 2 IVM • F 0. 4 4 - 2 1 • 4 7 In~ 

L2 !ViJ; = 1 • 4 4 + 7 0 5. 2 9 In~ 

M2 !Vfi • 1 • 0 3 + 1 36. 2 8/ ni, 

C.- TLIBO 'DE 'ASPIRAC'TON. 
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ca.n en la. 6-iguJta. ·3.3 y la..6 6unc.ione.6 de .ln.te1Lpola.c.i6n Aon: 

I . -5 
. H .t ~M = 0 • 2 4 + 7 • 8 2 1 0 n~ 

NIV · M = 2.00 

OIV . 
M = 1.. 40 

PIVM. = 1 • 2 6 

QjV. = 0.66 
M 
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-
-

-6 2.14 10 n 
.6 

1.67 10- 5 n.6 
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TURBJNA KAPLAN 

VIMENSIONES VEL~TUBO VE ASPIRACTON 
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F1QURA 33.- VELOCTVAV ESPEC1F1CA­
V1MENS10NES VEL TY50 VE ASPIRACION. 
(n~) EN UNIVAVES ~ETRICAS CON POTE~ 
CIA EN K.W. L' 
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R/v:·M • 1. 2 s - 1. 9 8 

- 4! -

-5 . 
10 n . 

.6 
SIV~ = 4.26 + 201.51/n~ 

T IV . • 1 • 2 0 + .5. 1 2 1 o- 4n~-. M 

Z IV: M = 2. 58 + 1 o 2. 6.6 In i, 

VfV:M = 2.91 

U IV:M = 0.15 

I 

6. 5.- VIMENSIONES VE LA ·ruRBINA PE'LT·ON ·(VE ·tMPULSO ). 

.. 

"f-.i 

! i 
La.6 p~incipale.6 dimen.6ione.6 del ~ode~e e.6t4n dete~minada.6 po~ el 
coe6icieMe de veloc.<.dad pe~i6lJtica, la 6u.nci6n de co~Jtelaci6n 

calcu.lada con lo.6 da~o.6 di.6ponible.6 de vaJtia.6 ~u.~bina.6 e.6·: 

·~· 0.5445- 0.0039n .6j 
n .e.6~4 en el Si.6~ema ml~ico con ta potencia exp~e.6ada en KW, -
l:Jcoltlte.6po ndiente 6u.nci6n .6 e mu.e.6~1ta en la 6igu.~a 34 .. . 

Cu.ando .6e conocen lo.6 valolte.6 del coe6icien~e de veloc.<.dad pelti-
6l1tica (~) y la veloc.<.dad dt 1totac.<.6n (n) e.6 po.6ible calcu.lalt el 

valolt del di4metlto de la ~tu.eda (V 21 

I 
I 
I 

Tambiln .6 e pu.ede calcu.lalt empleando et palt4me.tlto d/1> 2, do'.nde. d u·, 
el cLimnetJr.o:, del cho1t1to. ·La 6igu.Jta 3 5 . 1 mu.e.6~1ta la · cu.~tva diV2_ • 
diV 2, ( n.6{) y la ecu.aci6n de in~e~polac.<.6n e.6: 

d!V 2 • n.6j/ -('250.74- 1.79 n.6j) 
• i 

O~lta.6 d.<.men.6.ione.6 del Jtodete, .<.ndicado.6 en la 6igu.~a 3.6 . . , .6e ... 

pu.eden ob~enelt. 

V3(V 2 = 1.028 + 0.0137 n.6j 

e.6ta 6u.nci6n-.6e encu.entlta. g~ta6icada en ta 6~gu.lta · 37 

El ancho y la long~tu.d de lo.6 cu.chaltone.6 4e dan como u.na 6u.nci6n 
del di4me~o del choltlto. 

,_·. 
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TURBINAS PELTON 

V1MENS10N VEL ROVETE 

3V 

VELOCTVIVJ ESPECXF1CA Cnt.) ·~ 

FIGURA 34.- VELOClVAV ESPECIFICA - [ "'-,""'·, 
COEFIClENTE VE VELOCl'OAV PER1F. · '\, 
lnt.l UNIVAVES METRICAS CON POTENCIA 
EN KW . . 

I VELOCIVAV ESPECIFICA (nt,) 

FIGURA 35. VELOCTVAV ESPECIFICA-
1 VIAMETRO VEL CHIFLON 

TOMAVO VE: WATER POWER ANV VAM 
CONSTRUCTION.- REVISTA, AGOSTO 
7976, VICIEMBRE 7977, ENERO 7978, 
VICIEMBRE 1978. 
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FIGURA 36.­
VIMENSIONES VEL ROVETE 
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TURBINAS fELTON 
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TOMAVO VE: WATER POWER ANV VAM CONSTRUCTION.- REV1STA, AGOSt~ 
1976, V1C1EMBRE 1977, ENERO 1978, V1CIEMBRE 1978. 
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6.6.- VIMENSIONES VE LA CAJA. 

6. 7.-

La~ p~ineipale4 dimen~ione4 de ta Caja de ta ~u~bina Pel~on de­
penden e4eneiatmen~e del di4me~~o ex~e~io~ (V 3) de la.~ueda. 

Et di4met~o (L~ el eual da en planta et tamano de ta eaja, Fig~ 

~a 41. , euya 6unei6n de inte~polaei6n e4: '"". 
h,., 

L
0
= 0.18 + 2.06 v3 

En ta 6-igu~a ,· ;o. , 4e mue4~~an la4 dimen4ione4 de ta eaja: 
La di..~~anei..a (G) en~~e el eje de ta ~ueda y la pa~~e 4upe~i..o~ -
de la eaja, ve~ 6-i..gu.~a . 42 euya 6u.nei6n de in~e~polaei6n e4: 

G = o.196 + o.376 v3 
I 

La4 o~~a~ dimen~i..one4 (F), (H), (Il e~~an exp~e~ado4 ~e~pee~iva 

men~e po~ la~ 4igu.ien~e4 ec.u.aeio ne4: Figu.~a~ 4 3 .. · !14. 45 .. 

F = 1.09 + 0.71Lp 
H = 0.62 + 0.513Lp. 
I = 1.28 + 0.31Lp 

ZMENSIONES ·vE CARCAZA ESPIRAL. ----- I ~ 
t 

I 

La~ p~ineipale~ dimen4ione4 de ta ea~eaza e~pi~at ~e indiean en 
.ta · 6-igu.~a 46.. qu.e ~ e ~e6i~e a una tu.~bina Pelton de eu.at~o 

ehi6lone~. 

A~i la~ 6u.neione4 de inte~polaei6n ~on: 

I 

B = 0.595 + 0.694Lp 

C = 0.362 + 0.68Lp 

V =-0.219 + 0.70Lp 
E.=0.43 +0.70Lp· 

a ea~eaza e4pi~al no au.men~a g~an eo~a en ~amana ~i la ~u.~bina 

e~ de 4, 5, 6 6 ehi6lone4. 

- I 

II 
--~··------
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TURBINA pEL TON 
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TOMAVO VE: WATER POWER ANV VAM CONSTRUCTION.- REVISTA, 
AGOSTO 1976, VICIEMBRE 1977, ENERO 1978,. VICTEMBRE 1978. 
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TURB1NA PELTON 

FIGURA 40 - CAJA -:-1;- · 
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TOMAVO VE: WATER POWER ANV VAM CONSTRUCT10N.-.REV1STA, ·: 
AGOSTO 1976, V1C1EMBRE 7977, ENERO 1978, VICIEMBRE 7978.' 

I I 



i.) 

- •49 -

TURBZNAS PELTON 
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F1GUPA 4 6 CARCAZA ESPZRAL. 

TOMAVO VE WATER POWER AMJ VAM CONSTRUCTION 
REL'ISTA, AGOSTO 1976, VZCZEMBRE 1977, 
ENERO 1978, V~CZEMBRE 1978. 
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CAVITACION Y CARGA VE SUCCION . 

Cu.a.ndo £a c.oll.ILi.eY!ite en un pun.to de una. e.~.>:t.Jw.c-tu.n.a. o de una. maqu.i. 
na. a.lca.nza. una. p~e~.>.i.6n .i.n6e~.i.o~ a. la. p~e~.>.i.6n de ~.>a..tu~a.c.i.6n del 
va.po~, el a.gua. .6e eva.po4a. y .6e o~.i.g.i.na.n en el .i.n.te~.i.o~ .del l£­
qu.i.do "ca.v.i.da.de~.>" de va.po~,de a.hi el nomb~e. de ca.vi.ta.ci6n.· 
La. va.~.i.a.c.i.6n de. la. p~e.~.>.i.6n .6e debe a. la. a.l.te.~a.c.i.6n de la. ma.gn.i. 
~ud o la. d.i.~ecc.i.6n de. la. ve.locida.d del a.gua. po4 a.cci6n de. una. 
~upe~6.i.c.i.e de gula. ~.>ob~e. la. cua.l pa..6a. e.l 6luido. La. p~e.~.>i6n -
debe ~e.ne.~ un va.lo~ m£n.i.mo en a.lgun pun~o de. la. .6upe46icie. y -

e.n e.6~e no ~.>olo .6e.~a. maxima. la. ve~ocida.d local ~.>ina que. e.l 6lu­
jo ~e.nde~a. a. ~.>e.pa.~a.A~.>e. de. la. .6upe.~6icie., en donde. .6e. 6o~ma.n la~.> 

ca,vida.de.-6 de va.po~. E.6~a..6 bu~bu.jtU de. vapo~ .6011 a.~~a.~.>:tJLa.da-6 -
po~ la. co~~ie.n~e. d· zona..6 e.n donde la. p~e..6i6n e.6 ma.4 e.le.va.da., 
a.h£ .6e p~oduce. una. conden.6a.ci6n viole.~.ta. deL va.po4, ~~oduciln­

do~.>e un impa.c~o e.n h« con.to~no; e.~.>to~.> lmpa.c~o~.> .60n~a.de.mah pe.-­
~l6dicoh, e.6 de.C.l~, he p~oduce. un 6en6meno vlb~a.~o~io que a.ume.n 
.ta. La. e~ohl6n del ma.~e.~ia.l pe~"6~~iga.". Loh 6a.bnlca.n~e.4 de. 
maquina..6 hid~aulica.h, po.6een e.n hU.6 la.bo~a.~O~lOh e.quipO pa.~a. -

e~.>~udla.~ e.~.>~e. 6e.n6me.no. 

La. ca.vi~a.cl6n .6e puede con.t~oLa~ po~: i 
I.- Un di.6e.no hid~odinamico a.decua.do e.n la. .tu~bina.. 

11.~ Su in.6~a.la.ci6n a.decua.da. pa.~a. que. no ~.>e. p~odu.zca. eL 
6e.n6me.no. 

TIL- Si .6e. ~ole.~a. en el di.6eiio que pa.~a. a.Lguna..6 condiclo 
ne..6 de 6unclona.m:.le.n~o he. p~e.6en.te e~.>~e 6e.n6meno, -
he e.mple.a.n ma.~e.~la.le-6 ~e.hi.6~e.n.te~.> a. la. ca.vi~a.cl6n. 

El .tuba de. a..6pi~a.ci6n de una. .tu~bina. de ~e.a.cci6n como ~.>e exp~e~ 

.60 a.n.te..6, con.6i~.>.te. e.n un dl6u~.>o~, que .tie.ne la. 6lna.Llda.d de. 
~e.cupe.~a.~ pa.~.te. de la. ene~g£a. cin€.~lca. que. e.l a.gua. .tle.ne at .6~ 

liJL del ~ode..te, ~~a.n.6 6o~ma.ndo l.6.ta. e.n e.ne.h.g£a. de. p~e~.>i6n. 
Ha.b~a que. e~.>~udla~ la. pohlcl6n a.de.cua.da. del .tuba de a..6pl~a.cl6n 

' con ~e.6pec.to a.l nlve.l del a.gua. en e.l de.~.>6ogue.. 

En la. 6igu~a. 47~ ~.>e. mu.e..6~~a. una. ln~.>.ta.la.cl6n de una. .tu~bln~ de. 
~e.a.ccl6n, ~e.6l~le.ndo~.>e a. c(~.>~a. a.plica.~e.mo.6 la. e.cua.cl6n de. Be.~n£_ 

ulll 'e.n.t~e. el pun.to (41, loca.liza.do en e.l ln.te.~lo~ del .tuba -

•' 

-I 
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I 

de a~pi~aci6n a la mi~ma elevaci6n que el nivel lib~e del 
agua.en el de~6ogue y el punta (~) de ~alida. 

I 2 
P4 /Y + z4 + v4 /2g = P~/Y + Z~'· + Vi 2 /29 +.h4 _~ donde: 

' q ·x 
:: A.1 

! :~ \ l/i 1 "' r \ . q h4 _~= p~~dida~ de ene~gla ent~e la ~ecci6n 4 y la ~alida. 
2 ~c 

z~·, i v.&· /2g = 0 (ap~oximadamente) i 
(. ~~ 

= pb, /Y ( p~e~i6n baJLomlt~ica) ,· '-

= PIJ·IY + h 4 _~ - v4 
2 /2g 

i] - ' 

2 Como el valoJL h4 _~· e~ muy pequeno, y v
4 

/2g e~ tambi~n muy 
pequeno (6inal del di6u~oJL). 

La di6eJLencia e~ aan menoJL, poJL't~-l\t;l~~o: 

P4 I 'II = P0 I Y 6 ~ ea la p1Le.6.i6 n en la .6 ec.c..i6 n ( 4) e-6 ap1r.o x.imada­
mente .ti'p1Le.6i6n atmo.66~~.ica). 

I E~c.Jr.ibamo~ aho~a la ecuaci6n de BeJLnoulli entJLe la ~ecc.i6n 
(3) (.6alida del Jr.odete) (6 inicio del tuba de a.6pi~ac.i6n) y -
la ~ec.ci6n (4) 

r3/Y+ z3 + v3
2

;29 =P4 !Y+ z4 + v
4

2;29 + h
3 

~ 
4 

Pe11.o P4 /Y = Pb /Y 

P3 /Y = Pb/Y- (Z
3

- z
4

) 

I 
llamando a: 

I~ = z3 z4 (c.aJLga e.6t4.tica de a~pill.ac.i6n) 

I 2 2 
Hv_=V3 v4 (caJLga din4mica) 

·<'ll 

2
9 I t 

h 3 = hb - H~ - H v + h 3 _ 4 ec.uacl6n que II. eel be el nom biLe de 
ecuac.i6n del .tubo de a.6pl1Lac.i6n. 

En algun pun.to .inteJr..ioiL en el Jr.ode.te agua-6 all.ll..iba del pun­
to (3) la p~e~.i6n di.6m.inui~4 aan m4.6 polL c.au.6a.6 d.ivell..6a.6, y -
en e~.te punto puede p1Loducl~.6e pll.ecl.6amen.te la c.av.itac.l6n. 

Llamando (X) a e~.te punta yAh, a la calda de p1Le.6l6n en.tJLe -
la .6ecc.l6n ( 3) y (X) tendJr.emo~: 

------1-----1--------~-~-- --------
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I 

· > i> v 5.h »~~t ~;.m »l " ft 11:..> .u.;.~ ~" • h 
l. .;Jq J.9 ~ . ~.!b - . )l 

P X/ Y =. Pb(Y - H~ - Ha + h3_4-.&h 
La. c.a.vUa.ci6n empezalll1 c.u.a.ndo: + Y\ ~'J _+ ~! 1 
Px_l Y = Pv I Y, .6i.endo ( Pv) £.a. pJLui.6n de .6cttwLa.c.i6n. del va.poJr. a. la. tempe/Ul.tu­
JLa. del. a.gu.a. en. .e.a. pla.nta. hi.dltoel€.wuca; ( Pv /Yl pJLuenta. ei. val.oJr. mbwno a. 

qu.e pu.ede du cendeJr. .e.a. pJr.u.£6 n. en .ia. tu.Jr.bi.na.. 

;»~~~~~& ~~b 

La. caJLga. ut6Lica. de a..6p-iJLa.ci.6n, dupJr.e.c.ia.ndo la. (H.Dl 1J,(h3-4) u: 

H.6 = hb - hv - 0 H. d 
et valoJr. de II pu.ede .&Vt I+) 6 I~ l veiL la. 6-igu.Jr.a 4 7 

.6 
( Z) de.teJuni.n.a .ia ei.e.vaci.6n. del e.j e. del Jr.ode.te. a de la. Cal!.caza, con Jr.e.6.pecto 

at n.i.vel del agu.a e.n. el du6aau.e., y Jr.e.ci.be. el n.ombJr.e. de.. caJLga total. de Mp:{ 

Jr.a.ci6 n .I r 

Z = H.6 + H 2 ( tu.Jr.bi.na.-6 F JLa.n.c.£.6 ) 
, Z = H.6 + Ht + H 1 ( tultb-i.n.M hlUce a Kapfun.) 
I Pa.JLa. la. deteJuni.n.aci.6n. de la. ai.tu.Jr.a baJLomUtti.ca. y £.a. ai.tu.Jr.a de pJr.ui.6n de -

va.poJL.izae.i.6n. del agu.a. .6 e dan .iM. .6-igu.i.en.tu ;tab.ia.-6: 

ALTITUV EN METROS 

0 
500 
000 

1 500 
2 000 
2 500 
3 000 
3 500 
4 000 

h 
m le agu.a 

10.351 
9. 751 
9.180 i-
8.637 . 
8. 120 
7.628 
7. 160 
6.716 
6.295 

. \\ 

~ 
h· 
~ 

en mm Hg 

760.00 
775.99 
674,07! 
634. 16 
596.18'_.1 .. 
560.07 
525.75 
49 3.15 
462.21 

li 

I 
-' 
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P ROPI EVAV ES VEL AGUA •. 

TEMPERATURA °C 

5 
7 0 
1 5 
20 
25 

54 -

hv e.n m. de. a.gu.a. 
0.089 
0.125 
0. 1 7 4 
0.239 

./ 0.324 

Lo.t~ d-<.6 e.Jte.nte.-6 va.lo!te.-6. de.l c.o e.6-i.c.-i.e.nte. de. Thoma. 6 de. c.a.v-i.ta.c.-i.6n 
uttin e.xp!tua.do-6 en 6u.nu6n de. la. ve.loc.-i.da.d upe.c.-t6-i.c.a, de. a.c.u.e.Jtdo a.l a.n~ 

.6-i.-6 lle.va.do a. c.a.bo .60blte. la..6 ult-i.ma.-6 -i.n.6ta.la.c.-i.one..6 de. tu.Jtb-i.na.-6; 

la.-6 ou.nc.-i.on.e.-6 de. c.olt!te.la.c.-i.6n l.lon: 

PalLa. tu.Jtb-i.n.a.-6 F!ta.n.c.-i.-6 
1 • 41 

0 7.54 X 10-S n (f-ig. 48 = A 

Pa.Jta. tu.Jtb-i.na-6 Kaplan ( 6 h ~l-i. c. e.) 

I cr • 6 • 4 0 X 1 0- 5 _;·n ~ 1 • 4 6 ( F -i.g • 4 9 

Jtec.o~tda.n.do qu.e. n e.hta. exp!teha.da. e.n e.l .6-i.hte.ma. m~tlt-i.c.o; c.on la. 
.6 

pote.nc.-i.a. dada. e.n KW •. 

8. REGULACION VE LA TURBINA. 

La. 6-i.gu.lta. 50 ,mu.e.htlta. u.n d-i.a.gltama. e.6qu.em4t-i.c.o de u.na. pla.nta. ~-

hid!toel~c.tltic.a. tlpic.a. con tu~tbina.h de ltea.c.ci6n. Lo.6 conducto.6 
a.gu.a.-6 a.lt!t-i.ba. lla.ma.da.t~ ''tu.be!tla. a. p!te.t~-i.6n'' tlta.n.t~pa!tta.n el a.gu.a.­

de.6de el a.lma.c.e.na.m-i.ento .t~u.pe!tia!t, tal c.ama una p!teha., la.ga 6 --
ta.nqu.e de Jtegu.la.c.-i.6n., a. la. tu.Jtbina.. El a.gu.a. de..6c.a.Jtga.da. polL la. 
tu.JtG-i.n.a eh de.6aloja.da. a. tJtav~6 de u.n 6-i..t~tema. de c.ondu.c.to6 a.gu.a.6 
a.ba.jo, lla.mada-6 "de..66agu.e.". El ge.ne.!tado!t e.l~c.tJt-i.c.o e.t~tti. me.c.ti.n-i. 
c.a.me.n.te. a.c.opla.do a. la. tu.Jtb-i.na., y la. e.n.e.Jtgla. p!todu.c.-i.da. polL ~.6te. 

e.-6 tJta.n..6po!tta.da. paiL la.-6 llne.a.-6 de. tlt~n.6mi.6-i.6n a. lo-6 c.e.ntlto-6 de. 
c.on.t~u.mo. El gobe.ltna.do!t e.-6 ca.p4z de. c.oJtJteg-i.Jt c.u.a.lqu.-i.elt c.a.mb-i.o en 
la. 6Jtec.u.enc.ia. del .6i.6tema. a.bltiendo 0 c.eltlta.ndo lo.6 ala.be.6 de.l 

di6tltibu.-i.da!t de la. tu.Jtbina.. . 1 1 

La. 6a.c.ilida.d de. tama.lt c.a.mbioh !t4p-i.do6 de dema.nda. de ene!tgla. 
e.l~c.ttUc.a..'iy .6U. alta. e.6-i.c.ienc.-<.a. de. la..6 u.n-i.da.de-6 h-i.dJtoe.l~c.tJtic.a.6, 

no de.pe.nden 6olo de.l d-i..6eno a.dec.u.a.do de. ~6ta..6, 6ina ta.mb-i.~n, 

de.l d-<.6 e.fio h-i.dJt4u.l-i.c.o de. la6 c.o ndu.c.to-6, de.-6 de el enn ba.l6 e ha.-6-

ta. el de.6 6ogu.e. 

I ~----------· 

. I 
I 
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COEFICTENTE VE CAVITACION (a} 

FIGURA 48.- COEFICIENTE VE CAVITACION- VELOCIVAV ESPECIFICA; 
TURBINAS FRANCIS, (n~} EN SISTEMA METRICO, CON POTENCIA EN 

KW ~" ""'-- - I ,.; . 
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VELOCIVAV ESPECIFICA f n,o J 

FIGURA 49.- VELOCIVAV ESPECIFICA - COEFICIENTE a; 
TURBINAS KAPLAN. 
(n~) EN SISTEMA METRICO, CON POTENCIA K.W. 

TOMAVO VE: WATER POWER ANV VAM CONSTRUCTION.- REVIST1, 
AGOSTO 7976, VICIEMBRE 7977, ENERO 1978, VICIEMBRE 1978. 

I 
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FIGURA 50.- PLANTA HIVROELECTRICA T1PICA 

f. ALMACENAMIENTO 0 TANQUE Vf REGULAClON 

2. TUBERIA A PRESION 
3. TURBINA 
4. GENERAVOR 
5. GOBERNADOR 
6. VESF<X3UE 

- ! 

TOMAVO VE LA REVISTA. 
COSTRUZ IONI MECCANICHE "RIVA" M1 LANO 
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E~to~ conducto~ de.be.n d~~e.na~~e. de tal mane.~a que no ~e. p~odu~ 

I c.an c.amb~o~ ~dp~do~ de veloudad. . '· ~ _, 1 ~rl ., 

Lo6 c.ondu.c.to-6 h.i.dltdu.l.f.c.o-6 de..6de. e.l embal.6e ha.6ta e.! de.~ 0 ogue., 

tu~b~na, ge.ne.~ado~, g~be~nado~, y ~ne.a de ~~an~m~~~6n e~tan 

1Lelac..£ona.do.6 y 6unc..i.onan c.omo un ~~tema en c.onjun1t~;de ~~~! 
6o~ma que ~~ ex~~te una pe.~tu~bac~6n en cualqu~e.~ punta del 

~~~te.ma, ~e p~ovocan alte.~ac~one.~ en e.l 6uncion~m~e.nto de 

Vu.ILan.te el 6 u.nc.~onam.i.eJ1.to de una p!an.ta h~d~oelec.t~~ca pueden 

ocu~~~~ d.£6e.~ente~ 6o~ma~ de ope.~ac.£6n de la tu~bina, p~ovocan 

do 6lujo .t~an.tJi.to~~o a no e.~ table c.<. do ( ~ I 0) • . 

fto.6 6e.
1

n6meno.6 hid~aul~co.6 t~an.6ito~~o.6 pue.de.n ocu~~~~ ~: lo~ 
~iguiente.t~ ca.6o.6: c.., .~.s\ 3 h ~ '' }J)f~ 

:.uCil ~..l ~h \\ ;:..,,,. ~~\ 3 ~, .!~~ 
a.- Pue~ta en ma~c.ha (pone~ en movimiento la.t~ pa~te.6 ~odante.6 

de la tu~bina y ge.ne~ado~t, ha.t~ta alc.anza~ la velocidad 1 

I ·• 

de agua conte.nida en lo.6 conducto.6 del .6-i..t~tema, ha.tJta al 

c.aVI.za~ .6u ve.locidad 6inal). ~> · 
:t' j .. 

b.- Camb~o en la demanda de. ene~g.la el~ct~~ca (aume.nto o d~.& 

I minuc.~6n) . t~ 

I 

. 
'\\1 4' .. J ~): ~ 

c.. - PM a no~al de la unidad. 
"' .. '· 

·'if· I i · r~ 

.. 1 •,· 

d.- Rec.hazo total de. la c.M1Ja e.e.ec..t~ic.a. 

Elite 6lujo t~an.tJ.i.to~io que. .6e. p~e..t~enta e.n e.l .6.i..6tema pa~a ca 

~ da una de. lo.6 c.a.6o.6 menc.ionado6 p~ovocan va~.i.ac.i.one-6 en e.l 

gM.to de demanda, en la potencia. de.6a~~ollada, en la velou­

dad de ~otac.£6n yen la p~e.6i6n dent~o de lo~ condu~to.6. 

La.6 ~e.v.£.6ione.4 .i.mpo~tante.-6 que de.ben e.6tudia~.6e. en el .6.i..6te­

ma .c.uando .6e p~e.tJenta 6~ujo t~an.tJ.i.to~io .6on: 
. I 
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7.- E4tab~l~dad de 4egulae~6n de la 64eeuene~a. 

2.- Sob4e-veloe~dade~ de 4otae~6n p4odue~da~. 

.j ,''f()t"\i ... . i. -~ 

I 

I . 
3.- So b4e-p4e~~one~ y dep4e~~one~ mtix..Lma.~ · l.."'~'''' J 

Pa.4a. lleva4 a ea.bo d~eha.~ 4ev~~~one~ la.4 d~6e4ente~ pa.4te~ del -­
~~~tema. ~e ag4upa.n en: 

1.- Condueto~ h~d44u~~eo~ a.gua.4 a.44~ba y agua~ a.bajo 
2.- Tu4b~na y gene4ado4 

•) · 3.- Gob eJLna.doJL .,-:; 

S~n con~~de4a4 en e~ta.~ nota~ lo~ p4oblema~ 4elat~vo4 a la 4ed de 
t4a.n4m~4~6n. 

El 4~4tema. el~et4~eo (gene4ado4- l~nea. de t4a.n4m~4~6n), tube4~a 
N a p4e~~6n y eondueto de de~6ogue ~on 4e~onado4e4 pa~~vo4, e~ dee~ 

que ~olamente o~e~la.n en p4e4ene~a de una eau~a pe4~u4bado4a ex-­
~e4na.. 

Se debe 4eal~za~ un e4~ud~o pa4a examina4 lo4 0en6meno4 de p4opa.­
ga.ei6n y de ne6lexi6n de la.4 va.niaeione4 del e~~a.do del 6lujo h~­

dnaulieo en el ~~4tema. y de la4 po4~ble~ ~~ena.eione~ eon lo4 equi 

po4 meeanieo~ que 6o4man pa4te del ~i~tema. 
E4~a.4 ite4a.e~one~ pueden dan on~gen a. un 6en6meno o~eila~o4io que 
a.lea.nza una. eondie~6n e4~a.eiona4~a que puede, en a.lguno~ ea.4o4, -
pnoduei4 en lo4 eomponen~e~ meetinieo~ del 4i4~ema. e46uenzo4 mueho 
ma.yone4 que lo~· eo4ne4pondien~e~ a. la ope4aei6n nonma.l, pnodue~en 

do en eie4~o~ ea~o~ gna.ve~ dano~ a.l equ~po. 

8.1.- ESTABILIVAV VE REGULACION VELA FRECUENCIA. 

La. e4ta.bilida.d de la negulaei6n de la. 6neeueneia. en un ~i4~ema. 
hid4oel~etnieo, eon~i~te en ~4a.ta.4 de man~ene4 la veloeida.d de di 
4eno de 4o~a.ei6n y la. 64eeueneia. en el 4i~tema el~etnieo a.n~e la. 

p4e4ene~a. de la.~ magnitude~ pen~u4badona4. 

El pnoblema e4 ba.4~an~e complejo, en e4~a~ no~a.4 ~e meneiona.nan -
eni~enio4 ob~enido~ pan la. expenieneia, que de una. ma.nena 4eneilla. 
4e de~enmina. 41 una. in4~a.la.ei6n de ~unbina.~ de 4ea.eei6n e4 o no -
e4table. Vande ~e eo44elae~ona el t~empo del 4egulado4 de veloe~ 

da.d, el momenta de ine4eia. del genena.do4, y la4 ea.4a.ete4~~t~ea.4 -

t4a.n4itania.~ del eondueta de pne4i6n. 
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8.1.1.- INERCIA VE LAS PARTES ROVANTES VEL EQUIPO TURBOGENERAVOR. 

l .. :t. 

Pa~a que un ~i~~ema hid~oel~c~~ico ~ea e~~able y pueda man~ene~ 

el inc~emen~o de velocidad (~ob~e-velocidad) de la unidad de~ 

de lo~ l~mi~e~ pe~mi~ible~ de~pu~~ de un ~echazo de ca~ga el~c­
~~ica, e~ nece~a~io ~ene~ un adecuado momen~o pola~ de ine~cia 
de la~ pa4te~ 4odante~, del gene~ado4 y tu4bina -(~oto4 y 4ode­

te 4e~pectivamente), lo~ que tienen una in6luencia e~tabilizad~ 

4a. El momen~o pola4 de ine4cia de la ~u~bina e~ pequeno compa 
4ado con el momenta de ine~cia del gene~ado~i cuando e~ nece~a­

~io incll..emen~all.. el momen,to de inell..cia de la~ pa~~e~ ~odan~e~, -
-0~ 'olamen~e el del gene11..ado~ puede ~e~ modi6icado, aumentando pe-

~o al ll..o~oll... 
'I . I 

Si ~e inc11..ementa el momen~o de inell..cia del gene~ado11.. ~e incll..e--
ment~ el co~to del p~oyecto, aunque el inc11..emento en el co~~o -
del gene~ado~ no e~ g~ande cuando ~e incll..ementa ~u momenta de -
inell..cia, otll..o~ co~to~ ~u611..en inc~emento, como el de la g4t1.a al 
lncll..~mentall.. ~u capacidad, el de la ca~a de m4quina~ po~que . 4e 
inchementan la~ dimen~ione~ de la ca4a de m4quina~. I 
Ent11..e lo~ vahio~ 6actoll..e4 que ~e con~idell..an pall..a ~eleccionall.. el 
momenta polah de inehcia del genehadoh e~tan: 

a.- CONVUCTOS A PRESTON.- Uno de lo~ pll..incipale~ 6acto4e~ en­
la ¢elecci6n del momento polall.. de ine4cia del gene4ado4 ~on; 

dimen¢ione~, longitud y p4oyecto de lo~ conducto¢ hid~4ulico¢ -
de la plan~a. 

! i 
Sin emba11..go, lo ante11..io~ e¢ gene11..almen~e rna¢ ca11..o. Po11..que, la~ 

dimen~ione~ de lo4 conducto~ hidll..4ulico~ ¢e ¢eleccionan en ba~e 
a 11..elacione~ de co~~o - bene6icio, 11..educiendo la~ p~~dida~ de 
c.a11..ga. 
b.- LOS "TIEMPOS VEL GOEERNAVOR.- La di¢mlnuci6n de lo~ t~empo¢ 
de apell..tull..a y ciell..ll..e del gobe~nado11.., la e~tabilidad del ~i¢tema 

puede mejo4a4. Sin emba11..go e¢to~ no pueden ll..educill..¢e a4bit4a­

~iamente po11..que debe 11..evi~a~~e qu~ el golpe de a4iete pll..oducido 

e~t~ dent11..o de lo~ l~mite~ pe4mi~ible~ y que la columna de agua 
no ~e ~epall..e en la~ ~eccione¢ rna¢ alejada~ de la tube11..~a a p~e­

~i6n o tubo de a~pi~ac~6n. 

~-----------



L4 ~ne4c~a de la~ MASAS ROVANTES (4ode~e y 4o~o4) ~e de6~ne como 
el ~~empo nece~a4~o pa4a acele4a4 e~~a~ de~de el 4epo~o ha~ta 

alcanza4 ~u veloc~dad de 4otac~6n ~inc4ona de d~~e.no; y ~e. de~~a 

na como Tm 
r :Llct· t ~~-· .~ :A.t>) ~b 

Po4 la dinamica elemental, aplicada a la~ pa4te~ 4odante.~ del 
e.qu~po tu4boge.ne.4ado~ ~e. pue.de. e.~c~ib~~: 

T~abajo 4e.alizado = Cambia de la e.ne.~g~a cin~tica. 

( 2 " -~ 2 
t:.l:. A P) I 2 = mu I 2 =R · mw I 2 \ •.>q e · 

AP = Camb~o ~n~~an~aneo de la pote.nc~a que da la ~u4b~na. A 

A~ = Tie.mpo en que ~e. ~ealiza e.l cambia de pote.ncia. 
m = Ma~a de la~ pa~te.~ ~odante~ del equ~po ~u~boge.ne.~ado4 (~o-

dete, ~o~o~) . 
u = Ve.locidad tange.ncial del ~ode.te.. 

Con~ide.~ando: 

u = 

n = 

wR; 

Tm; 
w "' 2' ·n nl 6 0 

m = Wig 

n = Ve.loc~dad de ~o~aci6n inicial 
0 

. ') 
. .. 
.)-

. 51 ' 'o: 

-I 

,-. j J.-./ ·-
l. 

lJ I t .i 

AP =Cambia de la po~e.ncia· en KW 
.:. 1:c tl:J/.- .· :u om 

Se. tie.ne.: . fT ~ 

T m (A P ) 7 5 x 7 • 3 5 9 2 I 2 \ ~I 2 g [ ( 2 ~ R n I 6 0 ) 2 - ( 2 TT · ~ ~ o, I 6 0 ) j · --
Tm = Tie.mpo ne.ce.~a~io pa~a ~cele~a4 la~ ma~a~ 4odante.~ de.~de el 

~e.po~o ha~ta alca4za4 ~u velocidad de 4otaci6n ~~nc4ona, (1ne.4-

cia de la~ pa4te.~ 4odante.~). 

A P = P inic,i.al - P 6inal 
'l: .. 

I, P inic~al = 0 ; P 6~nal = P.t·J; 

no = 0 con la~ con~ide.4acione.~ ante.~io~e.~ ~e. tie.ne.: 

T m P t 7 5 x 1 • 3 5 9 2 I 2 = UfR 2 n 2 ( 2 11 ) 
2 I 2 g ( 6 0 ) 

2 
. 1 .. 

II '' 

T m ~ UfR 2 tt 2 ( 2 ·1i ) 
2 I 9 • 8 7 ( 6 0 ) 2 x 7 5 x 1 • 3 5 9 2 P .t 

·I 

I 2 2 I 

Tm = WR 1n I91191.9Pf ; pa~a 
(_;L 'I .. li 

p~ en KW 
{'-·I> ! ... ~ 

2 2 Tm = l!R n 167092 P~ ; pa~a p~ en c. v. ·_,;j.;, 

Si la potencia de la tu~bina ~e e.xp~e.~ a en MW. YQ 

T m = [w R 
2 I 9 1 • 2 x 1 0 6 

( MW Q n2 c 

-------~----- ---------- ------------
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I_ ·l :· -- :-· )Jj...;-

s · WR 2 = mome.n.to ·vol.a.n.te. 

.ta.mb~~n ~e. a.eo~.tumb~a. 

WR 2 = (1VR 2
J .tu~b~na. + 

de. l.a.~ pa~.te.~ ~oda.n.te.~ (~ode..te., ~o.to~); 

l.i.a.ma.~l.o mome.n.to de. Ine.~e~a.. 
2 (UfR ) ge.ne.~a.do~. I ill 

Lo~ mome.n.to~ de. ~ne.~e~a. ~e. pue.de.n de..te.~m~na.~ po~ 6o~mul.a.~ e.mp~~ 

~~ea.~ y eu~va.~ e.xpe.~~me.n.ta.l.e.~; a.~~ l.a.~ e.xp~e.~~one.~ pa.~a. e.~.t~ma.~ 

e.~.to~ va.l.o~e.~ ~on: 

("WR 2
J .tu~b~na. = 

("WR 2
J .tu~b~na. 

n = ve.l.oe~dad de. ~ota.e~6n ~~ne~ona. 

I 

e.n 

e.n 

KW 

cv 

' 
f: 

I 
I 

1

11 

I 

hht.::;.- ~A 

I . I . 

KVa.= ea.pa.e~da.d de.l. ge.ne.~a.do~ (K~l.ovol..t-a.mpe.~e.} 

KVa. POTENCIA GENERAVOR [KW) 
= 

6 a.c.to~ de. pot e.nc.~a. ,. 
•t T . ·l 

CoS {J de. pote.ne~a. 
. 

= 6aeto~ = 0.95 

8.1.-2.- INERCIA VE LA TUBERIA. 

Conve.ne~ona.l.me.nte. ~e. e.xp~e.~a. eomo e.l. t~e.mpo ne.c.e.~a.~~o 
'I ~ 1l 

p Jla. pone.IL 
e.n mov~m~e.nto l.a c.oi.umna. de. a.gua. ha.~ta. a.l.ea.nza.~, de.~de. e.l ~e.po~o 

I. . 

1.6u ve.lo e~da.d max~ma.; pe.~o e.n ~e.a.l~da.d e~te. e.~ una. 6~a.c.c.~6n de.l -
t. ~ · ~ l I !ll 

1 

..c..e.mpo ne.c.e.~a. ..c..o e.a. •.. _ b,', 
.Con~~de.~ando una. .tube.~~a. de. 
~e.ee~6n t~a.n~ve~~a.l (A) c.on~ 

- r 
. -

~ante. y i.ong~tud (L); a.l~me.~ 

111 H ;) " ' ta.da. po~ un alma.c.e.na.m~e.nto -
y eon.t~ola.ndo ~u de.~ea.~ga e.n. 

e.l e.xt~e.mo 6~na.l. po~ una. va~ 

~ - ~ ~ 
----·-·-·-· ---·__:±·-

' L lvui.a.; e.l t~e.mpo que. ta.~da. e.n \t • i = J. I 

e.~table.c.e.~~e. la. eo~~~e.nte. e.n l.a. tube.~~a. cua.ndo ~e. a.b~e. ~abita.-­

~e.n.te. l.a. valvula., pue.de. ~e.~ol.ve.~~e. 6a.c.~l.me.nte. c.ua.ndo ~e. tie.ne. ~ 
e.n c.ue.nta. l.a.~ p~~d~da.~ de. 6~~c.c.~6n y loea.le.~. I ill 
Cua.ndo ~e. a.b~e. la. valvula., l.a. a.ltu~a. (H) ~e. ut~liza. e.n a.c.e.le.~a~ 

l.a. c.o~~~e.nte. e.n l.o~ p~~me.~o~ ~n~ta.nte.~, pe.~o a.l. a.ume.nta.~ l.a. ve.­

~oc.ida.d, l.a. c.a.~ga. de. a.c.e.l.e.~a.e~6n ~e. ~e.duee. po~ l.a.~ p~~dida.~ de. 

I !I 

i, 
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S~ llamamo.6 (Le) la long~tud equ~valente de la tube~~a, pa~a to 

ma~ en c.uenta la.6 p€.~di.da.6 i.oc.ale.6, .e.a vei.oc.i.dad 6i.na.e. (V6} 1.1e 

obti.ene apli.c.ando .e.a ec.uac.i.on de .e.a ene~g~a. 1 

Le v,2 
H = 6 n v 29 '1.~ 

6 Le 1 = H 
v 2g "V"62 

Apli.c.ando la ec.uac.i.6n di.nami.c.a: 

2 
YA ( H _ 1 Le V } AL dV 

nvrg =rg-ca: 

Ve1.1pejando d.t y .6 u.6 .:ti..tuyendo e.l v a.loJ:. 

d.t L dV = g 
(!-I - HV2) 

VT! 
.t v 

1. dt LV 2 I. dV = gFr v2 v2 -
6 

" r· I 
In.teg~ando ~el.lul.ta 

ffirL vn I' LV6 1 + .t = g n v6 v = grr 2 Ln 

de 6Le/V2g .lie ti.ene 

' 

t,j, . )~f. 

v6 + v ,\I 

v6 - v 
I 

La v elo c..ida.d V .ti.ende a V 6 ttl.li.n.t6.ti.c.amen.te, ma.temtf.ti.c.amen.ttz. .t.i.e 

ne que .t~an1.1c.u~~.i.~ un .ti.empo .i.n6.i.ni.to pa~a que V alc.anc.e e.e. va­
lo~ v6 

v = 0.99 v6 . .t = 2.65 LV6/gH , 
I j\t)q 

v = 0. 9 8 v6 ; .t = 2.30 LV6/gH jt . 
~.'-· 

v = 0. 9 7 v6 ; .t = 2.09 LV 6 I g H 
v = 0.96 v6 ; .t = 1 • 9 4 LV61gH 

' I 
i 

Co nl.l :<.de~ctn do v - 0.97 v6 

' .t = 2 L V 6 I g H .t.i.empo nece.6 a~.i.o pMa e..6.tablec.e~ la c.o-
~~.i.en.t(J. den.t.to de la .tub e~-ia. 

Cuando i.a.6 uni.dadel.l de una pi.anta hi.d~oele c . .t~i.c.a .teng an un .ti.em 

--- ----------- ------~--~~--
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'\ 
1 

po (t) ~.>e. cLLc.e. que. £a un<.dad tie.ne. una bue.na Jr.e.gufuci.6n. 

La W.e.JtO.;tww.. ~.>obJr.e. u.te. .tema du..i.gna a£ tiempo (Ta) ..i.ne.Jr.c...i.a de. la .tube.!Ua .,J_ 

c.omo: ~ . 
a ---::-rr a- -=rr-L-r , · r , gn gn A · 

1 

•[•T -L LV ; T - Q ' L .,--·--+-- -.-r--+· 

, · - H = CaJtga ~.>a biLe. £a .tull.b..i.na pMa la~.> c.oncLLci.onu c.on.6.£de.~r.acid.6. \. ' ·l 'Q = Ga~.>.to mruwno, pMa £a C.lVl.ga C.OYL.6.£de.Jr.ada. . i I 

Vande. ~.>e. ge.ne.Jr.aUza c.u.a.ndo £a .tubeJUa.. .t-(e.ne. .tll.amo-6 c.on cLL0 e.~r.e.n.te. cUO..me..tll.o, 

El valoll. de. ( L. LV) de.be. de. c.ai..c.ulCI!r..6e. dude. el almac.e.nam.<.e.n.to 6 .tanque. de. 

Jr.e.gulaci.6n ha~.>.ta el du fiogue., el tilr..e.a .tll.an.6vVt.6a£ de. la c.aJLc.aza ~.>e. .toma la -

del. e.x.tll.emo agua~.> a.JUUba IJ .6U long.<..tud 1.1e. .toma a la m.<..tad. 

·. ~-~ ~:\)u.s.1:.:~41~ ~~~ :.~ ~ pta~2~.:/b~:na~enufal6n·l: ~~ 
- I i 

S..i. T miT a = 2 c.omo .6 e. ha de.mo~.>.tll.ado • --' . , 1 

La~.> c.UJr.vM e.x.pe.IL..i.me.ntalu pll.o puu.ta-6 polL el "T e.nnu e. e. Vaile.y Au.thowy" Jr.e.la 

c...i.onu del .tamaiio de. £a unidad a w del ~.>.£f.>.tema. El au.toll. u Go1r.don 1J .toma 

e.n c.oYL.6.£de.Jr.aci.6n e.l e.6 e.c..to de. lo.& tiempo.6 del gob Vtnadoll. c.omo apaJr.e.c.e. gJr.at)..[-

c.ado e.n la 6-£g. !J-1 , E~.>.tcu gltlffi.£c.a..6 ~.>e. Man pa!La c.orwc.e.IL .&.£ la~.> uruda.du -

u.tlfn de.n.tlto de. lo~.> Jr.ango.& de. u.tab.i.Lidaa. , t 
I 

9.- SOBRE-VELOCIVAV. I ,[ 
I • 

La ~.>obll.e.-veloci.dad u e.l ..i.nc.Jr.eme.n.to de. ve.loci.dad pOJl. aiLIL..i.ba de. £a ve.loci.dad 

~.>..i.nc.Jr.ona de. Jr.O.taci.6n del ge.ne.~r.adoll.. Se. pll.ue.n.ta c.uando e.n el S..i.l.l.tema e.l~c.-­

:Ouc.o a .ta c.ua.t uta c.one.&ada £a un.i.dad hay- un Jr.e.c.hazo de. e.nVLg1.a e..t~c.:tJuc.a; 

IJ el ge.nVtadoJr. u ILifp.<.da IJ c.omple..tame.n.te. duc.one.c..tado de. £a Jr.e.d m.<.e.n.tlta~.> la -

.tull.b..i.na ope.M bajo c.on.tll.Ol del gobe.~r.nadoJr.. 

La .tuJr.b.<.na IJ el ge.ne.Jr.adoll. u.tan d..i.l.le.nado~.> pall.a ~.>opoi!XaJr. .ta ve.£oci.dad de. dub9_ 

que., pe.Jr.o a veloci.dadu e.x.c.u.<.va~.> ~.>e. duaJLJr.ollan a£gunM ve.c.u g1r.avu v.<.b~r.a-­

c...i.o Yl.e.-6 1 lM C.Ua.f.U pll.O VO C.art e..6 oUe.Jr.Z0-6 C.OI!Xan.tU e.n .C.0.6 pVLYW-6 de. .f.0.6 me.c.a.n.L6-
mol.> de. lo~.> atabu. PalLa m..i.n.i.m.£zaJr. la~.> v..i.bJr.aci.onu,"' la. ~.>obll.e.-ve.loc...i.dad no de.­

be. de. e.x.c.e.de.Jr. de.l 60 polL ci.e.n.to e.n un<.da.du ..i.n.te.Jr.c.one.c..ta.da~.> a. un gJr.an ~.>..i.l.l.te.ma; 

e.n unida.du que. ope.Jr.an a..£.6ladame.n.te.r ~.>e. peltmi.te. e.n.tlte. e.l 35 a 45 polL c...i.e.n.to -

pa.~r.a 'te.neit U.ri~ Jte.gtda~6n ·uuJA 0aeto~. 

------'------'---------- --~-- ---- ----- ---
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FIG. 51.- CURVAS VE ESO.BI LIVAV PR~1PUfSfAS POR GORVON 
(TENESSE V~.LLEY AUTHORITY) TOMAVO VE APPLIEV 
HYVRAULIC TRANSIENTS.- M.H. CHAUVRY PhV.- 1979 

1.- La unidad en e.6.te !Lango no pu.e.de. .6um.i.nLt>:tllaJL c.ua.frtu-i.t?IL ILegu.la. 
d.6n de. nJLe.c.ue.nc..i.a, a me.no-6 l{l.lC!. -.>e. aju.6.te. con vcUvuia..6 de. a££ 
v-io, .ta.n..ta pa.JLa. JLe.c.ha.za y demanda de. c.aJtga. -

2 • - La unidad e.n e.6.te I!. an~ a rued e. .6um-in-i.6.tJr.a/l. !Leg u.i.a.cAfi n de .ta 
6Jz.e.C.U(I.nua, .6alame.vr.:te. cu.ando u.ta -in..te.Jz.c.one.c..tada a un gl!.llYl 
.6.i6.tema. 

3.- La ul".idad e.n e.6.te !Lango .6um-in.i6tJLaJuf buena 1Le.gu1ac...i.6n c.uanda 
ape.Jta. a..Ufudame.n.te. o -i.n.te.JLc.ane.c..tada a un gl!.an .6-iA.te.ma. 

Tg = TIEMPO VE APERTURA VE LOS ALABES 
EN SEGUNVOS 

T g = T c. + 1 :_-.;; 

Tc. = TIEMPO EFECTIVO VE CIERRE VE LOS ALABES 
VEL VISTRIBUIVOR. 

4 

0.4 

0.3 

0.2 

;- 0.05 

Ta = TIEMPO PARA PONER EN MOVI M IENTO LA MASA VE AGUA, SIN 
CONSIVERAR LOS CONVUCTO'S . VEL VESFOQUE. 
(INERCIA VE LA TUBERIA) 

Tm = TIEMPO PARA PONER EN MOVIMIENTO LAS A~SAS ROVANTES 
(INERCIA Vt. LAS PARTES ROVANTESI 

-------J------------- --- ----------
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La ~ob~e-veloeidad ~e puede ealeula~ ~amanda en euen~a la~ ~i-
guien~e~ eon~ide~ae~one~: 

I· 

En un ~eehazo ~o~a~ de ea~ga e~~e~~ea e~ gene~ado~ ~e de~eonee 
~ ~a de ~a ~ed de~ ~~~~ema, po~ ~o ~an~o ~e puede ~upone~ que ~a 

ene~g~a p~odue~da po~ el golpe de a~~e~e, la ene~gla ein~iea -
de la columna de agua que .6e mueve en la ~ube~~a y ia p~opia 

ene~gla de ~o~aei6n del ~ode~e de la ~u~bina y ~o~o~ del gene~~ 

do~, .6e .6Uma~~n pa~a da~ a la~ ma.6a.6 ~odan~e.6 una nueva ene~g~a. 

de ~o~ae~6n, la eual .6olo .6e expl~ea .6~ .6e ~nc~emen~a .6U veloc~ 
dad de ~o~aei6n. 

EM = EG + Ea + Em 

Vande: 

EM = Ene~g.{.a 
ehazo ~o~al 

EG = E~e~gla 

de ~o~aei6n de ~a.6 ma~a.6 ~odan~e~ de~pu~~ de~ ~e­

ea~ga e~~e~~iea. 

p~oduc~da po~ el golpe de a~~e~e. 

Ea = Ene~gla e~n~~~ca de la columna de agua con~en~da en la ~u-
\ be~la. ..j 

~odan~e~ (~ode~e y ~o~o~), 

I 

.... 

E = Ene~gla de ~o~aei6n de la~ ma~a~ 
m 

eon veloeidad ~ine~ona de ~o~aei6n. 
La ene~g1.a de ~o~aei6n 6inal .6e~~= 

2 
EM=mu./2 

\: 
~- ~'" 

WR2 = 'momen~o pola~ de ine~e~a de la.6 pa~~e~ 
! .. 

~odan~e.6. \\.~ ·;~ ·. ~ \J I 

w = Veloc~dad angula~ de ~o~ac~6n 6inal 
La ene~gla p~odueida po~ el ·galpe de a~~e~e, en el ~iempo Te -
(~iempo de e~e~~e) .6e puede ealeula~ de la ~iguien~e mane~a, -

hacienda la~ ~iguien~e~ eon~~de~ae~o~e~: 
E~ ga~~o Qo pa~a a ~e~ ee~o en el ~iempo de e~e~~e (Te) 
~H e~ el ine~emen~o de ~a ~ob~ep~e.6i6n p~odueida po~ e~ golpe 

de a~ie~e, a.6 1.; 

[Y QoH. + YQ (H + AHU Te 
~.) 

I 

,._. f' EG ::; 

2 ~ 

j '] ~. 
~j 

~ Jl.. j\\.)J H 

----------~---·-- -------
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EG _ YQoH Tc. 
- 2 

ya que Q = ~ al 6~nal~za~ (Tc.) 
<.i~ J:\_ 3 

El p~oduc.~o YQoH · e~ la po~enc.~a d~~pon~ble de la c.olumna de -
agua, y 4e pu~de ~ep~e4en~a~ po~ la le~~a (P) 

I 
I 

EG = PTc.l2 

La ene~gla c.~nt~~c.a de la c.dlumna de agua den~~o de la ~ube~la 
4 e~tf: 

Ea = mv~7j2 · 

Ea = 'YALVo 2j2g 
mul~~pl~c.ando y d~v~d~endo po~ y en~~e H ; 

Ea = (YA VoH ) (VoL)/2gH­

Ea = (Y QoH. 12) ( VoLigH ) 

El p~oduc.~o VoLig H · = Ta 

Ea = PTal2 

I 

l}.p,~\' 3 

I 

La ene~gla de ~o~ac.~6n de la ~ueda en c.ond~c.~one4 no~male4 de -
ope~ac.~6n e4: 

= lJfR 
2 

IAIO 
2 I 2f) 

~.~ 
Em = PTml 2-

Em PTml2 
,. 

= \.l ~- .. 

Se puede e4c.~~b~~ en~onc.e4: 

- PTc.l2 + PTal2 + 
/ 

PTml2 I 1VR 2 w 2 I 2 g i 

Como PTml2 = WR
2 

wo 212g; d~v~d~endo en~~e e4~a c.an~~dad ambo4 -
m~emb~o4 de la ~gualda4 an~e~~o~: 

w
2

1wa 2 = (Tc. + Ta + TmliTm 

pe~o w = w
0 

+ 11w 

11 wlwo 

2 2 (wo + L\w) lwo = 
1 

(Tc. + Ta + Tm)ITm 
•"! 

(wo + ./Jw)lwo = [(rc. + Ta + Tm)ITm J 0· 5 , -~~ , 

11w I wo = · [( T c. + T a + T m ) IT m J 0 · 5 - 1 , 
. j 

e4 la 4ob~eveloc.~dad expAe4ada en po~c.~en~o de wo, y c.on 
la exp~e4~6n an~e~~o~ 4 e puede de~e~m~na~.el ~~em~o de la velo­
ctdad. 

------- ------
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10.- KEGULACION VE TURBINAS PELTON (IMPULSO) 
i-'. 

La¢ ~u~b~na¢ Pel~on gene~almen~e ~~enen doble ~egulac~6n de la 

veloc~dad; med~an~e un de 0lec~o~ que de¢vla el cho~~o cuando -
~e p~e~en~an va~~ac~one~ en la de~ca~ga, el cual e~ acc~onado 
po~ un ~egulado~ y la~ aguja~ que c~e~~an paula~~namente d~~m~ 
nuyendo el ga¢to de de¢ca~ga y ev~tando que ~e p~oduzca un 
efiec~o del golpe de a~~e~e exce~~vo en la conduce~6n a p~e~~6n. 

El ~egulado~ de veloc~dad mant~ene eon~tante la veloe~dad de -
la un~dad bajo la m~~ma ea~ga, volv~endola a la veloe~dad no~­
mal cuando ha ~u6~~do cambia~ de ca~ga. 

Cuando la tu~b~na ¢u 0~e p~~d~da¢ b~u¢ca¢ de ca~ga, el aumento 
de la veloe~dad de ~otae~6n e~ meno~ cuanto ma¢ pequeno ~ea el 
t~empo de e~e~~e de la aguja del ch~6lon y euanto mayo4 ~ea la 
ma~a ~odante. 

I I 

El e~e44e de la aguja puede 4eta4da4~e a voluntad, adaptando~e 

al aumento de p4e~i6n adm~~ible; mient~a~ que pa~a lo~ ealeu-­
lo~ de aumen.to de veloc.<.dad y ma~a Jwdante adecuada, unicamen­
.((!. ('.~ de.c.,i.~.i.vo e.l .ti.e.mpo que el de.(!le.c.toJt. nece~i.-ta paJr.a er/..l:J1.aJL 

en 6u.nc.L6n. 

11.- VELOCZVAV VE VESBOQUE. 

E~ la veloc~dad que log~a una tu~bi.na con alabe~ totalmente 
ab~e~to~ cuando el gene~ado~ e~ta de~eonectado del ~~~tema y -

el gobe~nado~ no ope~a. \ 1 

La velocidad de deJ.:Jboque, de6~ne el tamano y d~J.:Jeno de loJ.:J ge­

re~ado~eJ.:J; ent~e loJ.:J 6ab~1eanteJ.:J di6ie~e po~que depende del di. 
J.:Je~o de laJ.:J tu~bi.naJ.:J. 

En la 6~gu~a 52- J.:Je mueJ.:Jt~an lo~ t~~angulo~ de velocidadeJ.:J a 
la ent~ada y J.:Jal~da del ~odete. LaJ.:J pl~dida~ de ene~gia en -
una tu~bi.na de ~eacci6n pueden deJ.:Jc~ibi~J.:Je muy J.:J.implemente c~ 

mo p~~di.da~ de "choque" en la entkada del ~odete .6~ la veloc{ 

dad ~elativa del agua que J.:Jale de lo~ alabeJ.:J del diJ.:Jt~ibuido~ 

e-6 mod.<.6~cada b~uJ.:Jcamente en di~ece~6n y magn~tud al ent~a~ al 

~odete; 6~~cc~6n del agua en la ca~caza, en el paJ.:Jo a t~av~J.:J 

de loJ.:J alabeJ.:J del diJ.:Jt~~buido~; ene~gia c~nltica debida a la -

----------"------ ------------ --
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FIGURA 52. '' <. 1 "' 1 · · r 
TOMAVO VE: FLUIV MECHANICS.- R. L. VAUGHERTY ANV A.C. 

INGERSOLL. 1954. 
J: 

·.:!J ·~j. ·. 
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VtLOCIVAV Vt ROTACION 
FIGURA 53 
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veloc.idad ab4oluta del agua en La de4ca~ga del ~odete, de la -
cual puede ~ecupe4a44e al~ededo4 del 80 po~ciento con el tubo 

de a4pi~ac.<.6n; y de 64-icc.<.one~ mecan.<.ca4. La e0-iciencia de La 
tu~b.<.na 4e4a max.,£ma cuando ~ea mlnima La 4uma de toda4 la4 p~4 
d.ida4 de ene~gla. ..A ~-

t ~ Con el objeto de ev.i.ta4 La p~Kdida de choque a La eht4ada del 

4odete e~ nece4a4io que el angulo ~· de lo~ alabe4 del ~odete 
4ea igual al angulo s dete~mihado po4 el t4iangulo de velocida 
de4, e4te ultimo depende de la4 cond.<.cione~ de 6uncionam.<.ento. 

Se ha comp~obado que lo~ valo~e4 del angulo S' mayo~e4 que 90 
o· 

p~oducen cav.<.tac-i.6n en la e·nt~ada y dan luga~ a e0.<.c.<.enc.£a4 
0 

baja4, po~ e~ta ~az6n el angulo 4e hace ·.<.gual al 90 . 

. , La pl~d.<.da que va~la ma~ ~ap.<.damente con.la veloc.idad e~ la 

ene~gla c.<.nltica del agua en La de~ca~ga del ~odete. El valo~ 
de v~ y, po~ lo tanto, el de e4ta p~~d.<.da de ene~gla, 4e~a 

- 0 

p~acticamente mlnima cuando ~2 ~ 90 ; ~e ha comp~obado que La 
'p~4dida mlnima total ~e obtiene con una veloc.<.dad alga mayo~-

0 que aquella pa~a la cual 
locidad ab~oluta deja el 

o< 2= 90 , a4l el angulo con que la ve 
~odete pa~a la veloc.<.dad de mayo~ ea.£ 

0 0 

ciencia e4 de 85 a 75 6 meno~ aa.n. 

T amanda en cuenta la4 c.on4i·de4aciorl"i'.6 ante4io4e4 y La e<!.U.ac.£6n 

del pa~ mota~ que el agua t4an~m.<.te a La tu~bina ~e puede e~-

I T = y Q/ g [ R 1 v 1 c 0 ~ ~ 7 • t \ 

Vel 
lo) 

i~iangulo de veloc.<.dade4 a la ent4ada del ~ode.te (~ectangu 

I 

I 

.I 

\ Coto<. 1= V1co4o<. 1/'V"1 
-,:\-

v 1 co~o(. 1 = 1.f
1 

co:to<:..
1 

;i j H '· 
' !'t 

Vel t~.<.angulo de velocidade4 a la ~alida del ~odete. 

' I 

·~-' 

Hac..<.~ndo la4 4U4tituc.<.one4 co~4e4pondiente~ en la ecuaci6n del 
pa~ moto4 

T= '6Q/g [RJ'if1coto<: 1 - R2 (U
2

- 1\1"2 C04 (180°- s
2
Q 

--- --~---------~~--
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, T=~Q./g[R 1 '\f"1 c.o.tc<. 1+ R2v 2 c.o~ (180°- s2)- u2J 
I 

Como e.l va.loJt de. 1\1'1 y 1f2 de.pe.nde. un-ic.a.me.n.te. de. la. va.Jr.i.a.c..£6n del 
ga.~.to (Q) y ~i ~~.te. ~e. ma.n.t-ie.ne. c.on~.ta.n.te.; cua.lqui.e.Jt c.a.mb-io del 
pa.Jr. mo.toJt ~e.Jtta. e.xpl-ic.a.ble. ~olo e.n .t~Jr.mino~ de. un inc.Jte.me.nto e.n 
u2 I, ya. que. 13 2 c.ambia.Jtta. Jte.la..tiva.me.n.te. poc.o; la. ve.loc.-ida.d (u

2
) 

~e puede expJte~a.Jt en .t~Jtmino~ de (n), c.on lo c.ual la 66Jtmula 
pa.Jr.a T Jte.~ul.ta de. la 6oJr.ma: 

I T = A - Bn '} 
.~ '· ' 

donde. A y B ~on c.o n.&tan.te..& que. -involucJr.an a lS,Q,g,v,, c.o.to<...' , 
R' , R2, v2, C.O.& (180°- ~ 2) • 

'.J 

Re.coJr.dando que. la po.te.nc-ia. del Jr.ode..te. e.& -i.gual a Tn, .&e. 'pue.de. -
e.&cJr.i.bi.Jr. p An Bn 2 = -

. '" ,~ ,\ 
En la. 6-i.guJr.a. 53 .&e. -i.nd-i.c.a la vaJr.i.a.c.£6n de la pote.nci.-i.a. c.on la 
veloc.-idad de. Jr.a.tac-i.6n, e.n c. a.& a de. que. e.l ga.&.to pe.Jr.manec-i.'e.Jr.a 
c.on~.tan.te. 

La. po.te.n~-ia m4xima .&e. alc.anza palta n=A/28, m4.& a.ll4 de. e..&.te. va.-
»~ lolL la. po.tenc.-i.a emp-i.eza. a. d-i..&m-i.nu-i.Jr. ha.&.ta a.lcanza.Jr. e.l va.loJr. ce­

lLo pa.Jr.a n=AIB, paJr.a. valoJr.e.& de (n) ma.yoJr.e.& que AlB la .tuJr.b-i.na 
.&e. compoJr..taJr.4 como una bomba ya. que. la po.te.nc-i.a .&eJr.la. ne.ga.t-i.va.. 
En Jr.e.al-i.da.d ante.& de. que. .tal c.o.&a .&uced-i.eJta, la m4qu-i.na .&e. veJr.la 

~uje.ta a. un e~.tado v-i.bJr.a..toJr.-i.o tan inte.n~o que Jte~ul.taJr.la. ~e.Jr.-i.a­

men.te dana.da. La veloc.idad de. Jr.o.ta.c.ion pa.Jr.a la. c.ual ocuJr.Jte .tal 

c.o~a ~e llama. ve.loc.ida.d de. de.~boque., ~e. debe. e.v-i..ta.Jt que. la .tuJt­
b-i.na .tJr.abaje. con ve.loc-i.dade.& pJr.oxima~ a. ella. 

11.1.- VELOCIVAV VE VESBOQUE EN TURBINAS FRANCIS. 

En la 6-iguJr.a 54 ~e. mue~.tJr.a la Jr.elac-i.6n e.ntJr.e la. 6Jr.e.cuenc-i.a. 
de. Jr.o.tac-i.6n (n 6) (veloc-i.dad de. de..&boque) y la ve.loc-i.dad nom-inal 
de. Jto.tac.-i.6n, c.omo una 6unc-i.6n de. la ve.loc.idad e.&pecl6ic.a (n.&) 

Lo~ da..to~ di~pon-i.ble.~ maJtc.a.n una d-i.~pelt.&i.6n, de.b-i.do -~ que. la Jr.e. 

la.ci6n en.tJr.e. la c.a.Jr.ga m4xima. y la nominal de. la. unidad vaJtla 

depe.ndie.ndo de. la plan.ta hidJr.oe.lic.tJr.ic.a. 
La c.aJr.ga nominal lhlt) de. la .tuJtbina ~e. de.6ine. c.omo aque.lla a la. 
c.ual la .tuJr.bina con 4labe..& .to.talme.n.te abie.Jr..to.& da la po.tenc-i.a. 
nom-inal del geneJr.adoJr. (puede .&e.Jr. -igual ala caJr.ga de d-i..&eno). 



.. 
La 6une~6n de ~n~e.4polae~6n ~e. ha de.~e.4m~nado eon~~de.4ando an~­

eamen~e da~o~ de plan~a~ h~d4oe.lee~4~ea~ pa4a la~ euale.~ la ea4 

ga max~ma no d~6~e4e en ma~ del d~e.z po4e~e.n~o de la ea4ga nom~ 
nal ( h4) . - -·- ~-+,., 3 -r- . n 0 In = 1 • 52 · ·+ 1 • ·5 2 x 7 0 n 

4 

Pa4a plan~a~ eon va4~ae~6n eon~~de4able. en ~u~ ea~gQ~, una 
ap~ox~mae~6n del valo~ de (n 0) he pue.de. ob~e.ne.4 ~ne4e.me.ntando -
e.l valo~ dado po~ la 6une~6n de ~nte.4polae~6n en p~opo~e~6n de 
la ~alz euad~ada de fa 4e.lae~6n de ea~ga~ max~ma a nom~nal. 
La ~e.lae~6n n0/n va~la ap~ox~madame.nte. e.nt~e. e.l 160 a 200 po4 -
e~e.nto en e.~te. tipo de ~u~bina~. _____ _ 

11.2.-VELOCIVAV VE VESBOQUE EN TURBINAS KAPLAN. 

La ~elac~6n ent~e fa fi~eeuenc~a de ~o~ae~6n de de~baque (n
0

l y 
fa 6~eeuene~a de ~a~ae~6n-nam~nal(n) exp~ehada eamo una fiune~6n 

de la ve.loc~dad e~peelfi~ea (n~) ~e da en la 6igu~a .55 , y fa 
6une~6n de ~nte.~polae~6n e.h: ; .... '~ 

n
0

/n = 2.44 + 2.04 x 10 4nh ·.; .~:f 

El 4ango de va~~aei6n de fa 6~eeue.ne~a de ~otae~6n de de.hboque 
,. 
eh l~ge.4ame.nte. de 250 a 260 % de la de 6~e.cue.ne~a de ~otae~6n -
nom~nal. 

• •• 
El ~ango de va~~ae~6n tan peque.no de (n

0
) ~e debe a e.l aju~te. -

de la~ alabe.~ del ~ade.~e. de la ~u~b~na. 

11.3.- VELOCIVAV VE VESBOQUE EN TURBTNAS PELTON. 

El coefi~e~en~e n
0
/n, [~elac~6n e.nt~e. fa ve.loe~dad de de.~baque y 

ia nom~nal) ne.ce.~a~~o pa~a de6~n~~ e.l d~~e.no del ge.ne~ado~, ~e 

exp~e~a como una fiunc~6n de fa ve.loe~dad e.~pe.el6~ea [n~j) en fa 
6igu~a 56 No ~e. da una 6unei6nde ~nte~polaci6n po~ la al­

ta d~~pe~~~6n de fa~ da~o~ d~~pon~ble~. 
El a~~gen ma~ p~obable de e~~a d~~pe~~~6n puede a~~ibu~~~e a fa 
eonh~de.~able va~~aci6n de la 0 ~e.cue.ne~a de 4o~ae~6n de de.~boque 
eon el name~o de ch~6lone.~ en ope.~aei6n. La~ va~iaeione~ de 

ea~ga y e 0 ec~o~ de vent~lae~6n ampl~6~can fa d~~pe~~ifn, la 6~~ 
gu~a 56. ,mueh~~a que e.l 50 po~ e~e.n~o de loh datoh e.xaminado~ 

I ~· I 



;·· ') ~ ::3 
~ 

') I.U 
~ 

4 

3 ·6 

·0 

·5 

o() 

1 ·6 
200 

I·· 

- 72 
VELOCIVAV VE VESBOQUE 
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VELOCIVAV ESPECIFTCA (n~) 
FIG. 54. TURBINAS FRANCIS (n~) EN UNIVAVES 

METRICAS CON POTENCIA EN K.W. J . .J 
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VELOCIVAV ESPECJFICA (n~) 
FIGURA 55. TURBINAS KAPLAN 
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VELOCIVAV ESPECIFICA (n~) 
FIGURA 56. TURBINAS PELTON 
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TOMAVO VE: WATER POWER ANV VAM CONSTRUCTION.- REVISTA, 
---"'-------'---Ar.iJ5~TO 1926. flH'.1F.MBREJ977. F.NERO 19H mf'TFAAR.OI= 107ft 
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e4t~n con6inado4 dent4o del 4ango di 176 a 184 po4ciento, que 

4e pueden con4ide4a4 ~ati46acto4io4 pa4a e4~imacione4 p~elimi­
na~e4. 

12.- SOBRE-PRESION. 

Ve.be. ~e.v.£4a~4e. en la4 .:tu~b.ina4 de ~e.aee.£6n la 4ob~e.-p~e4i6n · ·­
maxima aleanzada en la ea~eaza, debido a un ~e.ehazo de. e.ne~g1a 

e.n e.l 4.i4~ema. La ~e.o~1a de la h.id~aul.iea ~~an4i.:to~.ia, 4e. a­
nal-iza eon de~alle en e.l Te.ma VIII (Golpe. de a~.ie~e. y pozo de. 
o4eilae.£6n), del p~og~ama de la a4igna~u~a Hid~aul.iea III. 
E4 .impo~~an.:te de~e~m.ina~ la 4ob~e-ve.loe.£dad y la 4ob~e.-p~e4.£6n 
en la ~u~bina pa~a d.£6e~e.n~e.4 ~~emp04 de. e.ie.~~e_ de. lo4 alabe.4 
de.l d.£4~~.£bu.ido~, eon e.l 6.£n de. 4e.le.ee.iona~ e.l ~ie.mpo de. e.ie.~~e. 

ma4 ade.euado. 

La 4ob~e.-p~e.4.£6n pue.de. de..:te.~m.ina~4e de una mane.~a ~ap.ida y 4en­
e.illa u.:t.il.izando la4 ea~~a4 de. Lo~enzo All.ie.v.£. Se. u~.il.izan p~ 

~a e.4~udio4 p~e.l.imina~e4. E4~a4 ea~~a4 han 4.£do eon4~~u1da4 4U 
po niendo que e.l a~ e. a e6 ee.t.iva de. !a de.4 ea~ga va~.[a un.£6 o~me.me.n­

~e eon el ~.iempo, a eon4eeuene.£a de e4.to no neee4a~iamente p~o­

po4e.ionan una e4.:timaei6n exae~a de la max-ima p~e4.£6n euando el 
me.ean14mo de. de.4ea~ga e.4 una ~u~bo-maqu.ina 6 euando la ope~a­
e.£6n de e.ie~~e de una valvula no e.4 un.£6o~me.. 

La4 ea~.:ta4 de. AlUe.v.£ ~oman en euen.:ta la4 p~~d.ida4 de ea~ga en -
el eondue~o, el eual puede 4e~ un 6ae~o~ de. .impo~tane.ia e.n alg~ 
no4 ea404. 
Lo4 e.je.4 eoo~denado4 ~ec.tangula~e.4 de. la4 ea~.:ta4 de. All.ievi eo­
~~e.4ponde.n a do4 pa~ame.t~o4 llamado4: 

Con4tante de la tube~1a ; aVo/2g Ho= p 

y la eon4tan·te. de t.iempo ;·: aTe/2L= e 

Vande: 
a= vetoeidad de p~opagaei6n de la onda de p~e~ 

4i6n. 
Vo= veloeidad inieial an~e4 de.l eie~~e 6 velo­

eidad 6inal en una ape.~tu~a 

Ho= Ca~ga e4tatiea inicial, pa~a un cie~~e, e! 

.:ta ~e ~oma eomo la ea~ga neta; en una ape~tu~a e.4 la ea~ga e4.:ta 

~iea 4in de4eonta~ la4 p~~dida4 de. ea~ga en la eondueei6n. 
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Te = ~iempo de eie~~e 6 de ope~aei6n de ia~ me­
eanL~mo~ de de~ea~ga. 

L • iong~~ud e6ec~~va del eonduc~o. 
La.6l 6igu~a.6 57,. 58_ y 59, mue.6~~an ia~ c. a~~ a~ de Lo~enzo Aii~evi -
pa~a ~ec.hazo y demanda ~e~pec.~~vamen~e. 

La~ ~ob~e p~e~ione~ pe4mi.6ibie.6 ob~enida~ po~ ia expe~iencia pa­

~a pian~a.6 hid~oei~c.~4ic.a.6 in~e~c.onec.~ada~ a un .6i~~ema ei~c.~~i­
c.o e.6 de 30% a 35%. 

13.- SIMILITUV HIVRAULICA. 
l 

La.6 maquina.6 hid~auiic.a~ .6e c.on~ide~an hom6ioga.6 c.uando ia 4eia 
c.i6n de ia.6 dimen.6ione~ en ~oda.6 ia.6 di~ec.cione~ e.6 ia mi~ma, 6 
c.uando io~ anguio.6 ea~ac.~e~l.6~ic.o.6 eo~~e4pondien~e~ ~on io~ mi4-
mu6. 

La-6 mtiqu.C:na-6 h.[d!Lti,u.t.(ea-6 hom6toga..6 :tambi~n .UC!.rtC! rt fllmJU.-tud lt.(.-­
d~·autic.a. 

Si ei ga.6~o de de.6c.a~ga, po~enc.ia, veloc.idad y efii~ienc.ia de un 
hode~e de una ~u~bina de diame~~o· dado .6on c.onoc.ido~ pa~a una 
ca~ga dada, el aa6to de de.6ca~ga, po~encla y velocidad de un 4o­
dete hom6logo de otho diame~h~ bajo una c.ahga tambiln di6ehen~e 
pa4a la mi~ma e6ic.ienc.ia, 4e pueden c.alculah c.on la.6 exp4e.6ione.6 
de ~imili~ud ~iguien~e~: 

Paha diametho c.on.6tante 

n2/n1 
Pa~a c.a~ga c.on.6tan~e 

Q2 !Q1 

P2/P1 

Ill /II ) 0 • 5 
2 7 

= IH /H )l.S 
2 1 

= IH /H J
0• 5 

2 1 

I 
rt2/r'1., Vl/02 

Vande, paha di6e~ente.6 c.ondi~ione~ 

Q1 y Q2 = ga6~o de de~c.a~ga de ia ~u~bina 

P1 y P2 = po~enc.ia de ia ~u~bina· 
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FIGURA 57. CARTAS VE ALLTEVI.- AUMENTO VE 
PRESION. 

TOMAVO VE: HIVRAULIC TRANSIENTS.- GEORGE R. RICH. 
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FIGURA 59. CARTAS VE ALLIEVT.- CA.TVA. 

VE PRESION. 

TOM,\VO VE: HIVRAU L1 C TRANSIENTS.- GEORGE R. RICH. 



II 

. - 77 - -

n1 y n2 = velocidad de ~o~aci6n 

V 1 y V 2 = diame~~o· del ~ode~e de la ~u~bina 

H1 y H2 = ca~ga 

La~ ecuacione~ an~e~io~e~ ~on exac~a~ pa~a la mayoh~a de lo~ -
p~op6~i~o~, ~in emba~go, la ~upo~ici6n de que la e6iciencia ~ea 

la mi~ma paha di6e~en~e~ ~amana~ de maquina~ hid~aulica~ no e~ 

co~hec~a. La~ di6e~encia~ en la~ p~~dida~ de 6~icci6n debida 
a la ~ugo~idad de la ~upe~6icie y la longi~ud de lo~ conduc~o~ 

y ligeha~ vahiacione~ en la ~imili~ud geom~~hica, hequiehen 
aju~~ah la e6iciencia en~he la~ maquina~ hidhaulica~ apahen~e­
men~e hom6loga~. 

La~ maquina~ g~ande~ ~ienen al~a e6iciencia. i. 
I . 

La ~endencia de la vahiaci6n de la e6iciencia maxima ~omo 6un-
ci6n de la velocidad e~pec16ica ~e ilu~~ha en la 6-iguha 60 
E~~o~ ~on valohe~ 6p~imo~ aplicable~ a la~ ghande~ ~uhbina~~ 
En pequena~ ~uhbina~, poh buena que ~ea ~u phoyec~o, no deben 
e~pehah~e ci6ha~ de e6iciencia ~an elevada~ como la~ mo~~hada~ 

en 6iguha. 
I 

Una haz6n que ju~~i6-ica e~~a di6ehencia en~~e la~ ~uhbina~ gMn 

de~ y chica~ e~ la que ~e he6ie~e a la~ 6uga~ ~ela~iva~ de ga~­

~o. En la~ ~uh&ina~ ghande~, la~ p~hdida~ po~ 6uga ~on muy pei 

quena~, del ohden del uno po~ cien~o. En lo~ ~ode~e~ pequeno~, 
la~ holguha~ no pueden di~minuih~e en la mi~ma pnoponci6n que 
la~ dema~ dimen~ione~. 

El e6ec~o del ~amana ~o~he la efiicienc-ia de una ~uhbina e~ im­

poh~an~e at ~han~6e~ih a lo~ pho~o~ipo~ lo~ ~e~ul~ado~ de lo~ -

en~ayo~ e6ec~uado~ ~ob~e modelo~ pequeno~. 

Paha ~a~ ~uhbina~ F~anc-i~ y ~ipo Kaplan de alabe~ aju~~able~, -

la ~han~6ehencia puede haceh~e aplicando la 66hmula de Moody. 

I I (7 - e7}/(7 - e ) = (V/V1)0.2 

E~~a 66hmula e~ aplicable ~6lo a la~ maquina~ hom6loga~, como -
e~ na~uhal. Tiene cieh~a ba~e ~e6hica y da he~ul~ado~ ~a~i~6ac 

~ohio~ en la phac~ica. 

·-- ----------------------
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~,oj ~-- Turbinas Francis -
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' ... nc at:r.i6n. un.1 toh~ra 

-
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"" ""' ""'--. --·-
_ .. -·--··-· 

--~-- --- Turbinas de helice -----
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800 100 200 JOO 400 500 600 700 800 900 

FI'G. 60 
en. c.v. 

Velocidad especifica 

- n~ e.n .6.i:6.te.ma mUJUc.o c.on po.te.nc.-ia. 

TOMAVO VE: FLUIV MECHANICS.- R.L. VAUGHERTY ANV 
A.C. INGERSOLL. 1954. 
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I 

y 4e .6u­
pone que la e6ieieneia de ~~~a e~ p~~e~ieamen~e independien~e -
de ~u ~amana, dado que no puede habla~~e en e~~e ea~o de p~~di-

La 66~mula antvtio.~ ho e4 aplieable a la .:twr.b.bra. Pelton 

.<: da~ po~ 6uga~. ;J. _ 1 . 1 D .96. • ., -
1 

-~ 
13.7.- RANGO PERMISIBLE VE CARGA. \ ~,\. ~r 

1
. -- t 

La veloeidad pe~i6~~iea a la en~~ada del ~ode~e de una ~u~bina 
~ en ~elaei6n a la veloeidad del agua en la ea~eaza aLeeta la4 J.~ D 

_l 

La amplitud pe~mi~ible eon ~e~pee~o a la ea~ga de di~eno, a la 
eual ~u ~elaci6n e~ 6ptima, ha ~ida encont~ada a ~~av~~ de la -
expe~ieneia como ~igue, en po~eiento de la ea~ga de di~eno: 

TIPO VE TURBINA. CARGA MAXIMA 
(POR CIENTOl 

IFRANcrk 0 VE REACCION 1 z 5 
KAPLAN ALABES FIJOS 1 1 0 

KAPLAN ALABES AJUSTABLES 125 

Ca4ga m~xima 6e de6ine como; la ealtga 

CARGA MINIMA 
(POR CIENTO) 

65 

90 

65 

b1w~a que ltC.4 ulta de la -
di6eltencia de elevacione6 entlte el m~ximo nivel en el embal4e -
(NAMOJ nivel de agua6 m~ximo de ope~aci6n) y el nivel en el de~ 

6ogue, eon una unidad ope~ando al vac~o (El ga~to de de~ea~ga -
ap~oximadamen~e 5 po~ ciento del ga6to m~ximo de de6ea~g~) en -
e6te ea6o la6 p~~dida6 de ea~ga 60n de6p~eeiable6. 
Ca~ga m~nima, e6 la ea~ga neta ~e6ul~ante de la di6e~eneia en -
elevaci6n ent~e el mlnimo nivel del embal6e (NAMTNO, nivel de -
agua6 m~nimo de ope~aci6n) y el nivel en el de66ogue, meno6 la6 
p~ltdida6 de ca~ga opeltando toda6 la6 ~ultbina6 con ~labe6 total­
mente abie~to6. 

! 
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14.- VATOS VE FABRICANTES. 
'. ~ . t -~ \~--~ J) '• .!HtOq 

' 

Como ~e6e~enc~« de ta4 tu~b~n«4 h~d~4u~~Ca4 conlt~u~da4 ma4 ~e-
c~en~emen~e en el mundo, he da una l~h~a que aba~ca ce~ca de 

150 ~u~b~na~ F~anc~h, 170 ~u~b~nah Kaplan. y 140 ~u~b~nah PeltOn 
moh~~ando ca~ga de d~heio,~po~enc~a de d~heia ~'veloc~dad de ~o­
~ac~6n, nomb~e de la plan~a donde eh~an ~nh~aladah ah~ como el -
nomb~e del 6ab~~can~e. 
Con e~toh da~oh he conht4uy6 una g~~6~ca moh~~ada en la 6~gu~a -
61 , que mue~t~a loh l~m~teh de Potenc~a y ca~ga pa~a cada t~po 
de tu~b-i.na. 

I .. /iiT 

.• o.. 

. . )) : 

1 
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T U R B N A S FRANCIS -

Fecha Planta 

1965 Alcantara ••••••••••••••••• 

1968 
1972 

1969 

1970 

1971 

1972 

1973 

Espana 

Outardes 4 (7) •••••••••••• 
Canada 

Manicouagan 5 {7) ••••••••• 
Canada 

Churchill Falls (8) ••••••• 
Canada 

I 
Bro11at II (9) •••••••••••• 
Francia 

IIha Solteira (10) •••••••• 
Brasil 

Cabora Oassa (6) •••••••••• 
Moza1bique 

Karun (11) 
Iran 

La Saussaz 
Francia 

Polyphyton (11) 
Grecia 

Sisteron (22) 
Francia 

Marimbondo (12) 
Brasil 

Sao Si11ao (13) 
Brasil 

1974 Agua Ver1elha (14) •••••••• 

1975 

1977 

197B 

Brasil 1 

Ilha Soltei~acExtension (15) 
Brasil 

Inga 2 bis (11) ••••••••••• 
Zaire 

Outardes 2 (7) •••••••••••• 
Canada 

I 

La Grande 2 (16) 
Canada 

L'Aigle 
Francia 

I 

Tucurui (17) 
Brasil 

Itaipu (6) (36) ••••••••••• 
Brasil-Paraguay 

Le Pouget •••••••••••••.••• 
Francia 

La Grande 4 (7) ••••••••••• 
Canada 

19BO Manicouagan 5 P.A. 
(Extension) (7) ••••••••••• 
Canada 

1981 Corumba 
Brasil 

No. Tipo 

4 v 

4 v 

8 v 

6 v 

v 

12 v 

5 v 

4 v 

2 v 

3 v 

2 v 

8 v 

6 v 

6 v 

4 v 

4 v 

.y 

8 

v 

8 

18 v 

v 

9 v 

4 v 

v 

- 82 -

Potencia 

KW 

242.650 

161.030 

165.445 

483.090 

239.710 

197.060 

'•85. 300 

277.945 

81.620 

137.870 

126.500 

185.300 

290.920 

250.000 

197.060 

177.940 

156.030 

33B.4Slj 

133.000 

369.000 

750.000 

257.000 

300.000 

250.000 

130.000 

Velocidad 
Carga C 1 i e n t e 

97 

121 

151 

313 

255 

50 

127 

165 

207 

135 

113 

62 

72 

57 

50 

60 

83 

137.15 

79.5 

67.6 

126 

440 

117 

146 

98 

r.p.1. 

115.4 Hidroelectrica Espanola 

163.6 Hydro-Quebec 

180 Hydro-Quebec 

200 Churchill Falls (Labrador) Co 

250 Electricite de France 

85.7 Centrais Eletricas de Sao Pau­
lo S.A. 

107 Gouverne1ent portugais Minister 
des Provinces d'Outre-Mer 

166.7 

333 

214 

187.5 

100 

94.7 

Khuzestan Water 
and Power Authority 
Electricite de France 

Public Power Corporation 

Electricite de France 

Furnas-Centrais 
Eletricas S.A. Brasil 

Centrais Eletricas de Minas Ge1 

94.7 Centrais Eletricas de Sao Pault 

85.7 Centrais Eletricas de Sao Paulo 

107 Societe Nationale d'Electricit• 
Zaire 

128.5 Hydro-Quebec 

133 Societe d'Energie de la Baie J 

143 Electricite de France 

80.8 El ec tronorte 

Itaipu Binacional 

333 Electricite de France 

128.6 Societe d'Energie de la Baie J 

180 Hydro-Quebec 

171.4 Centrais Eletricas de Goias 
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TURBINAS FRANCIS 

P 1 a n t a 

Vent avon 
Francia 

Brommat (6) 
Francia 

Sarrans {6) 
Francia 

1-

' 

Cordeac •••••••• ~ ••••••••• 
Francia 

Genissiat (2) •••••••••••• 
Francia 

f6 Chastang (2) ••••••••••••• 
Francia 

i1 

i2 

iJ 

i5 

i6 

i7 

)8 

iO 

i1 

31 
70 

Sariyar ••••••••••.••••••• 
Turquia 

Tingambato 
Mexico I 

Maithon 
India 

Amb uk I aol ·• · ••••••• 1 ........ . 

Filipinas 
Le Marine! 
Rrp6hlica Oominicana de 

Zaire 

Prada 
Espana l 

Picotc .l .............. . 
Portugal 

Bersimis 
Canada 

Cornatcl 

I ...... 1.-..... . 

Francia 
San Agustin 
Espana 

Monteynard 
Francia 

Aldcadavilla 

Espana 1 . ., i1 1 

Vianden ................ . 
Luxemburgo 

St-Esteve-Janson ~ ••••••• 
Francia 

Mequinenza 
Espaiia 

Pied-de-Borne 
France 

Dubrovnik ••••••••••••••• 
Yugoeslavia 

Infierni llo 
Mexico 

No. Tipo 

6 HD 

3 v 

2 v 

1 v 

2 v 

3 v 

2 v 

3 v 

3 II 

3 II 

4 v 

2 v 

3 v 

4 v 

2 v 

2 v 

4 v 

6 v 

2 H 

3 v 

4 v 

2 v 

2 v 

4 v 

- 33 . 

Potentia 

KW 
Carga 

5.000 50 

31.250 256 

40.440 95 

41.180 87 

72.060 68 

98.530 71 

55.075 93 

52.940 380 

20.735 34 

: 

65.810 179 

35.515 316 

66.620 70 

130.880 267 

G\.765 122 

388 

82.905 125 

125.000 139 

104.410 288 

47.060 64 

80.150 62' ! 

61.985 300 

113.970 290 

205.150 110 

Velocidad 

r.p.1. 

300 

500 

214 

214 

150 

150 

187 

600 

176 

360 

333 

600 

166 

277 

250 

750 

214 

187 

428 

188 

136.5 

428 

300 

163.8 

C 1 i e n t e 

Energie Electrique du Litoral 
Mediterraneen 

!l t t 6 ~, 

Societe des Forces Motrices de la 
Truyere 
Societe des Forces Hotrices de la 
Truyere 

Societe Hydro-Electrique du 
Dauphine I 

Compagnie Natione du Rhone 

Electricite de France 

Etibank Ankara-· J ·"· 

Comision Federal de Electricidad 

Damodar Valley Corporation 

National Power Corporation 

Union Hiniere du llaut-Katanga 

llidroelectrica Espallola 

Hidroelectrica do Douro 

Shawinigan Co 

Lmprcsa National de Electricidad 

llidroclectrica Honcabril 

! 

Electricite de France 

Ibcrduero 

Societe Electrique de I'Our 

Electricite de France 

E.N.H.E.R. 

Electricite de France 

Energo Invest 

Comisi6n Federal de Electricidad 



Fecha 

1932 

1936 

TURBINAS 

P 1 a n t a 

Jonage (2) 
Francia 

Beaumont-Monteux 
Francia 

K A P L A N -

Beaumont-Monteux (2) •••••• 
Francia 

1947 Seyssel (19) •••••••••••••• 
Francia 

Pannesiere 
Francia 1 

1949 Jonage •••••••••••••••••••• 

1950 

1951 

1953 

1954 

1955 

1956 

Francia 
La Brillanne •••••••••••••• 
Francia 

Monsin ••••• l ............. . 
Oelgica 

Bort-Rhue 
Francia 

Montefurado 
Espai\a 

Chateauneuf-du-Rhone 
Centrale Henri-Pincare 
Francia 

Salto Grande 
Brasil 

I 

Cachoeira-Dourada 
Brasil 

Limoeiro •••••••••••••••••• 
lirasi 1 1 

Saint-Hilaire-du-Rosier ••• 
Francia 

Vogelgrun (2) 
Francia 

Palaminy 
Francia 

Ponte Corvo ••••••••••••••• 
Italia 1 

Guadalen •••••••••••••••••• 
Espai\a 

Guadahellato 
Espai\a 

N o • Tipo 

6 K 

6 D 

1 K 

3 K 

1 I K 

K 

2 K 

3 K 

K 

2 K 

2 K 

4 K 

2 K 

2 K 

3 K 

4 K 

2 K 

K 

K 

K 

- 84 -

l()! 

Potentia 

KW 

4.120 

4.965 

5.515 

14.855 

6.295 

5.255 

14.855 

6.690 

r~ 

23.530 

13.790 

45.920 

18.310 

26.095 

16.400 

13.235 

35.000 

16.030 

22.210 

5.345 

5.110 

carga Velocidad 

• r. p • ., 

13,0 214 

11,3 107 

11,3 107 

9,5 75 

47,0 375 

13,0 214 

25,5 187 

6,0 65 

70,0 375 

35,1 300 

19,3 94 

16,0 128 

33,0 150 

26,1 180 

11,5 107 

13,5 83 

27,5 187 

26,0 167 

43,6 428 

53,4 428 

···~- J 
(. 

C 1 i e n t e 

Societe Lyonnaise 
des Forces Matrices du Rhone 

Energie Electrique de la Basse-I 

Energie Electrique de la Basse-1 

Compagnie Nationale du Rhone 

Societe d'Electrique Loire et Ni 

Societe Lyonnaise 
des Forces Hotrices du Rhone 
Electricite de France 

Societe Cooperative Liegcoisc 
d'Elcctricite 

Electricite de France 

Saltos del Sil 

Co•pagnie Nationale du Rhone 

Usinas Electricas do Paranapane1 

Centrais Electricas de Goias 

D. A. E. E. 
do Estado de Sao Paulo 
Electricite de France 

Electricite de France 

Electricite de France 

Societa Idroeletrica Alto Liri 

Cia Sevillana de Electricidad 

Cia Sevillana de Electricidad 

------------=--------~-------------~-------------



l -
TURBINAS K A P L A N -

:ha P 1 a n t a 

Marckolsheim (2) 
Francia 

58 Bhadra River Bed Station 
India 

)9 

iO 

Beauvoir 
Francia 

................ 
Vranqfoss 
Noruega 

Castrejon 
Espana 

Rhinau (2) 
Francia 

............... 

! tl~ .............. 

i2 Manosquell (2) •••••••••• 
Francia 

Sainte-Tulle II (2) ••••• 
Francia 

Zujar I ••••••••••••••••• 
Espana 

Zujar II •••••••••••••••• 
Espana 

i5 Beaumont-sur-Durance (2). 

)6 

~0 

71 

l2 

Francia 

S;Jn !:lodio 
[spafia 

Frate! (20) 
Portugal 

lit I !diUpo Ill ••••••••••• 
/a i rc: I 

Saliynac (21) 
Francia 

Tchi li long (22) ••••••• 
China 

76 Buyo ·~-~l ........ l~ ..... . 
Cote d'lvoire 

77 Palmar (13) ••••• l .. ~J ... 

BO 

81 

Uruguay 

I ·1 ~ 
Villerest 
r r·anc: i a I 

I' or• l.o l'r i fl,lvc:r·a ( :lli) 
llr·a:;i I 

Ualhina (36) •••• ! ..... . 
Brasil 

No. Tipo 

4 K 

2 K 

3 K 

2 K 

4 K 

4 K 

K 

K 

K 

K 

2 K 

3 K 

II 

2 K 

2 K 

3 K 

3 K 

2 K 

Ill K 

5 K 

- 85 -

Potencia 

KN 

40.810 

12,685 

10.810 

17.650 

19.930 

40.810 

48.970 

48.970 

18.900 

10.370 

19.850 

I 1. 7% 

1 •' 
1.5.590 

li.730 

t,J. GOO 

75.000 

44.000 

112.000 

30.000 

111:1.000 

58.000 

carga 

II 

15,4 

49,5 

11' 1 

23,0 

32,3 

14,2 

35,8 

35,8 

42,0 

42,0 

18,6 

IIi 

22 

16 

28 

22 

27 

32 ! 

44,3 

Ill j' 

I 
25 ' 

Veloci 
dad 

1 .. n M 

75 

250 

107 

200 

214 

75 

150 

150 

250 

333 

125 

1:111 

150 

150 

167 

It 

C 1 i e n t e 

Electricite de France 

,~ 

Government of Mysore"
1 

Electricite de France 

Nor'sk Hydro 

Union Electrica Madrileila 

Electricite de France 

Electricite de France 

Electricite de France 

f 
Saltos del Guadiana 

i! 

Saltos del Guadiana 

Electricite de France 

Sallo del Si I S.ll. 

: '. 

, I 

Companha Portuguesa de Electric~ 
dade 

Suci~L~ de~ l'orcun 
llyclro llr.driq•w:; clc: 11 1.:;1. 

Lleclricil6 de rrance 

Energie Electrique de la Cote 
d'Ivoire 

88,2 Mendes Junior 

230,7 Electricite de France 

105 llelronorle :.M j 



' I 

.. 

P E L T 0 N -

I 
Fecha P 1 a n t a 

I 

1932 Bissorte ............... 
Francia 

1939 Aussois •••••••••••••••• 
Francia 

1947 Darguinah (Ahrzcrouftis) 
Algerie 

1948 Modane-Avrieux Sl •••••• 
Francia 

Passy-sur-Arve ........ 
Francia 

Pragneres ..••......... 
Francia 

.. Malgovert ............. 
Francia 

I 

1950 Arlios •••••••••••••••• 
Espafla 

I 

1952 Ke•ano Kiti•att (I} ... 
Canada 

Cubatao II ( I ) ........ 
llr-.1uil 

NIH'!! I ................. 
Nor·rll!ga 

! 

1954 Jueu •••••••••••••••••• 
Espafla 

i 

Miegebat •••••••••••••• 
Francia 

1955 Mod;u1c · Avr i cux S?. ••••• 
franci.1 

V;.dpelline ............ 
It alia 

I 

1956 Rosel end .............. 
Francia 

lun~J Chi en ............ 
Taiwan 

i 
1956 Koyna •••••• ~ •••••••••• 
1970 India 

1957 Bridge River! •••••••••• 
Canada 

Guadalupe III ......... 
Colo1bia 

I 
Mazatepec ............. 
Mexico 

1958 Tavropos 

H: 1\xe horizontal - Horizontal Shaft 
V: Axe vertical - Vertical shaft 

No. 

3 

3 

2 

2 

4 

2 

4 

2 

3 

,, 

I 

1 

1 

I 

l 

6 

I 

It 

2 

2 

4 

3 

Tipo ... u 
de 

Eje rued a 

H 1 

H 1 

v 1 

H 1 

H 2 

H 2 

H 2 

u 2 

v I 

v 1 

II " 
v 1 

v 1 

II ,, 

II 2 

v 1 

II 2 

v 1 

v I 

v 1 

v 1 

H 2 

"'! 86- T 
! 

• e r o Potentia Velo-
carga 

chi- cidad c 1 i e n t e 
flon 

Kll • r. P.•· 
1 25.515 1.130 600 Societe Hydroe lectrique de 

Savoie 

2 30.150 850 600 Societe Hydroelectrique de 
Savoie 

4 34.030 361 375 Electricite et Gaz d'Alger 

2 43.015 840 250 O.N.E.R.A. 

2 23.160 355 428 Electricite de France 

1 80.150 1.224 428 Electrici te de France 

2 77.210 740 428 Electricite de France 

I 33.090 756 600 Sociedad Productora do 
fuerzas Motrices 

'• 116.180 757 327 lllu•iniu1 Co1pany of Can ad 

4 67.210 694 450 Brazilian Traction 

'I '1~1.1.1 n :IIIIi 300 Nor~c Va5~dra~vcucunl 

4 19.045 480 600 Sociedad Productora de 
fuerzas Motrices 

5 23.530 391 428 S.N.C.F. 
<·\ 

7. '•'•· 850 796 950 O.N.l.R.A. 

1 72.800 962 '•26 Consortio [lettrico Duthie 

2 82.610 1.201 428 Electricite de France 

I 50.000 855 5Jir Taiwan Power Co•pany 

4 76.840 490 300 Etat de Bo•bay 

6 61.180 342 300 British Colu•bia Electric 

4 '•4.855 553 450 E1presas Publicas de Medel 

6 60.660 516 375 Co•isi6n Federal de Elec tr 
cidad 

2 41.180 534 500 · Entrepise Publique 
d'Elcctricite 



ha 

9 

) 

7 

8 

8 

\) 

I 

9 

9 

2 

3 

7 

9 

-1 
TURBINAS P E L T 0 N 

I I 

P 1 a n t a 

Sharavathi I 
India 1 

Awali ••••••••••••••••••• 
Libano 

Lyse ••••• •••••••••••••••• 
Noruega 

Tabuaco •••••••••••••••• 
Portugal , 

Montahut 
Francia 

lassoula 
Francia 

Sharavathi II 
India 

San Colombano 
It alia 

Villarodin-Mont-Ccnis (2) 
Francia ! -

Tabescan Sup •••• ~ ••••••• 
Espana 

!bon de Ip ·····•·•••••• 
Espana 

Aliyar •.••••••••••••••• 
India 

le Chatelard (2) 1 

••••••• 

Francia 
Lotru •••••••••••••••••• 

Rumania 1 

Miegebat ••••••••••••••• 
Francia 

Sharavat.hi 
India 

Idikki (1.) 
India 

III (J) ••••• 

les Oois •••.•.••••••••• 
FranciJ 

Maskeliva Ova •••••••••• 
Ceilan 

Combe d1 Averieux l ..... . 
Francia 

Awali III ••••••••.••••• 
Lfbano 

Pucara (5) ••••••••••••• 
lcuador 

Pragn~rcs ••••••• J •..•.. 
rrancia 

Charcani 5 •••••••••••.• 
Peru 

Grand'Maison 
Francia 

Machu Picchu 

Peru I 

Bissorie 3 ••••••••••••• 

No. 

2 

2 

3 

2 

2 

6 

2 

2 

3 

J 

J 

2 

2 

J 

2 

2 

3 

4 

3 

Tipo 
de 
Eje 

v 

v 

H 

v 

v 

v 

v 

v 

v 

v 

v 

v 

v 

v 

v 

v 

v 

v 

v 

v 

v 

v 

II 

v 

v 

v 

v 

- 87 -

nu ae r 0 

rue- chi-
Pot. 

da fl6n KW 

6 92.650 

5 37.720 

2 2 41.180 

1 6 35.735 

5 51.470 

5 22.500 

6 104.410 

5 19.080 

6 200.000 

4 54.780 

4' 26.985 

6 68.090 

5 70.590 

6 187.500 

6 27.575 

6 

6 134 .ltlO 

6 38.383 

'• 56.765 

' 6 131.250 

5 37.720 

6 37.795 

2 34'.000 

5 51.000 

1 5 157.000 

5 25.500 

5 156.000 

Carga 

Ill 

443 

399 

610 

451 

617 

460 

440 

420 

869 

875 

Velo­
cidad 

r.p.m 

300 

c i e n t 

Government of Mysore 

428 Office National du litani 

500 Lyse Krafwerke 

500 Hidroelectrica Portuguesa 

500 Electricite de France 

600 Electricite'de France 

300 Government of Mysore 

e 

600 Azienda Generale dei Servizi 
Municipalizzati di Verone 

375 Electricite de France 

600 Fuerzas Electricas de 
Cataluna 

912 1.000 Electricas Reunidas de 
Zaragoza 

446 333 Madras State Electricity 
Board 

803 600 Electricite de France 

788 

391 

660 

318 

857 

399 

670 

918 

345 

1186 

375 Industrial Export 

500 S.N.C.F. 

300 Government of Mysore 

375 Kerala Electricity Uoard 

375 [lcctricite de France 

428 Ceylon llectricity Uoard 

500 Electricite de France 

428 Office National du litani 

514 lnstituto Ecuatoriano de 
Llr.ctrificacion 

750 Electricit~ de France 

600 Electroperu 

428 Electricite de France 

450 El ec troperu 

500 Electricite de France 
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15.- EJEMPLOS NUMERICOS. _L 
VISERO VE UNA TURBINA FRANCIS 

7.- Va~o~ h~d~oene~glti~o~ del ap~ove~ham~ento. 

I 

P ~~n ~~pa.i.e~ ei.eva~~one~ y li..i v e.l e~ • 'I 
I 

Elevac.~6n ~o~ona. de la. ~OU~Yia 
Eleva.~~6n NAME 

Ele.va~~6n NAMO 
Eleva~~6n NAMINO 
N~vel med~o en e£. de66ogu.e (Oa) 

1 ~-

' N.lvel en e£. de.66ogue t~a.ba.jando toda.6 
laA u.n~da.de-6 Q=900 m3/..6 
N~vel md.6 6~e~uente en e£. em b a.£..6 e 

l 
P~in~.i.pa.le..6 ~apa.~ida.de...6 del a.lma.~ena.mien~o 
Ca.pa.~ida.d a.£. NAME ~ 
Ca.pa.cida.d a.£. NAMO 
Ca.pa.~ida.d a..t NAMINO 

ca.pa.~~da.d ut~.t I 
Ca.pa.~ida.d pa.~a. ~e.gu.la.~~6n de. a.ve.n~da.-6 

Capa.~ida.d mue.~ta. 

E.6 ~u.JL~imie.nto med~o a.nua.l j 
E.6c.u~~im~e.nto media a.nua.l a.p~ove~hado 

Ga..6to me.dio a.nua.l a.p~ove.~ha.do 

% de. a.p~ove.~ha.miento de. lo.6 e..6cu.~~~-i.e.nto.o 

Ve.h~a.me. me.dio a.nu.al 
Evapona.c.~6n media anual 
Ge.ne.~ac.i6n media. a.nu.a.l 

Fac.to~ de. planta ,. 

Pote.n~~a total in.6talada 
Ca.JLga b~u.ta me.rl~a. 

PlJLd~da.6 de. c.aJLga e.n la ~ondu.~~i6n 
f 

230.00 m.6nm. 
227.00 m.6nm. 
217.00 m.6nm. 
196.00 m..6nm. 

6 8. 3 0 m.6 nm. 

7 2. 0 0 m..6nm. 
204.60 m..6nm. 

6 500 x 106m3 

5 600 x. 106m3 

3 600 x 106m3 

2 000 x 10 6m3 

900 x 106m 3 

3 600 x 10 6m3 

7 363 x 106m3 

7 069 x 106m3 

224.76 m3/.6 

96 

256 x 106m3 

3 8 X 106m3 

2 254 GWh 
0. 2 5 

03 0 MW 

136.32 m. 

2.0 m. 

. .. ! ~ 
J 
'(. 
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2.- Potenc.ia Media, Po:te.nc.ia. Tn.6ta.tada, Nt1me.Jto de. Un'ida.de.-6 y 

Pote.nc.ia. poJt TuJtbina. 
I 
l~f" 

La po~e.nc.ia. me.dia di.6ponib.te. e.n lo-6 boJtne.-6 de. .tn-6 t.Jtan.66oJt 
ma.doJte.-6 e.-6: 

t 
·r 

··~ 

G e. n e.Jt a c.i6 n media a.nua.t ; 

Pote.nc.ia media = Nt.1.m e.Jto de ho!ta-6 de.l .. ana ~. ~--( ·:..-l 

Po .ten cia. me.dia. 2 254 
257.3 MW = 8 760 = 

:'\> "' 

Potenc.ia media = Fac.l.o!t de plartl.a Potertc.ia in.-6-ta.tada 
'--· 

I 257.3 Pote.rtc.ia in.6tafada = = 1 030 MW 0.25 

030 MW. 

... ·~; 

Como la planta h~dltoellc.:tltic.a .6e di.6e.~alt4 pa!ta que opene como 

planta de pic.u, ~n fa que 6e ~tequiene ent~tegue al 6i6lema pu­

tertc.ia en lugalt de geneltac.i6n.; 6e c.on6ide!tan c.uat.Jto unidade.6 
~uJtbogeneJta.dn!ta.~, c.ada. una con .6u abita de toma y c.nnduc.c.i6n a 
pJLe6i6n. 

• C..:! 1;. 

La patenc.ia de c.ada tu~tbina con6idenando la e.~ic.iencia del g~ 

ne.Jtadolt de 0.98 e-6; c.on K = 1; 
p . 1 030 
tunb~na = 4 x 0 . 98 = 262.76 MW 

'I~ 
P.tuJtb.i.t~a = 2 6 3 MW . , . :' 3i.. 

,. ,..!,, 

"1;--... .: ---.....- ~ 
La di 6 e.Jte.nc.ia. de. e.le.v a.c.io rr.e.-6 e. nth e e.l niv e.l m e.d.i.o fJ e.l niv e.l 

e.t de..6 0 ogu~ e.~: &~' 
I 

2b4.6 - 68.3 = 136.3 m.; f. 

tomando e.n c.ue.nta .ta-6 pl!tdidaA de. ene.~gla e.n .ta c.onduc.c.i6n. 

(2 met.Jto-6); la c.aJtga ne.ta de. di6e.~o 6e.h4: 

Hd = 136.3-2 = 134.3 m. 
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Se. eon.6.ide.Jr.a. que. Hd. • 134 m. eon.6.ide.Jr.ando una e6.ie.ie.ne.ia. de la 
tu~r.b.ina. de 89%, el ga.6to de d.i.6eno e-6: 

Qd = 236 000 X 75 X 1.3592 = 225 m3/.6 
--n 0 0 X l 3 4 X 0 • 8 9 ·· ~~ . 

3.- T.ipo de. tuJr.bina 

Lo.6 pa.Jr.4me.tJr.o.6 pa~a de.6ini~ el tipo de. tuJr.bina .6on la ea.Jr.ga 
de d.i.6e.no y el ga.6to de. d.i.6eno; 

,.~ 

Hd = 134m y Qd = 225 m3/.6 e.ntJr.ando eon c.6to.6 va.loJr.e-6 en 
ta. gJr.a6.i~~ o 6igu~a. 1, .6e ob.6eJr.va. que el tipo de tuJr.bina. 
e.6 F~r.a.nci-6; de igua.l ma.neJr.a. con lo6 paJr.ametJr.o6 Pd y Hd en 
la 6iguJr.a. 61 .6e ob6eJr.va. que ~a.e dentJr.o del Jr.a.ngo de tuJr.bi 
na.6 FJr.a.n~-£6. 

I 1 ·; 

4.- Ca.Jr.a.ete.~~.6t.i~a.6 de la.6 Un.ida.de-6 Seleee.iona.da-6. 
Velo~ida.J e.6pe~l6~ca. 

El Jr.a.ngo de la velo~ida.d e.6pecl6ica. (n'hl de nue6tJr.o p~o­

blema. e-6: 
-0.625 ~ 

n'6 = 3 470 X Hd -0.625 
n'-6 = 3 470 X 1 3 4 

. "" 
n'6 - 162.51 

Pa~a e.6te Jr.ango de velo~ida.d e4peclnico coJr.Jr.e.6ponde un va. 

lolL de la velo~.ida.d de Jr.otaci6n de: 

. n' = n.6 H / • 2 5 ( KW) -0. 5 

n ' = 1 6 2 • 5 1 x 1 3 4 1 · 2 5 (. 2 6 3 0'~ 0 0 ) - 0 • 5 

n' = 144.47 Jr.pm 

Velo~ida.d .6lnc~ona. de Jr.ota.ci6n 

n = 

No. 

120 x 6Jr.e.cuencia. 
numelr.o de polo.6 del geneJr.a.doJr. 

120 X 60 polo.6 = 144 •47 = 49.8 

PalLa de~.idiJr. el numeJr.o de polo.6 ~de~uado.6 l.6te debe 4elr. 
muf.t{plo de· cua.tJto, en e.6te c4.6o pue.de. .6e.Jt 48 6 52, aqul 4e 
debe haceJr. una. ~r.ev.i.6i6n de la. va~r.ia.~.i6n de ~a.Jr.ga hidJtaulica.. 
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H m~n = 196-72-2= 122m. 
' 4! 

En donde: 

N~vel mln~mo de ope~ac~6n = 196.00 m~nm. 

N~vel de de~6ogue de~cMga.ndo toda~ la~ un~dade~ (Q=~46 m~/~) 
;, 72 m~nm. 

Pe~dida~ de ene~g~a = 2 m. 

H ml.n I 1 2 2 
-fla = TN= 0 • 91 ; 

t "' ' 
H m~n = 91% Hd. 

N~vel max~mo de ope~ac~6n = 217.00 m~nm. 

N~vel de~6ogue t~abajando una un~dad (Q= 1.06 Qd = 238.0 m3/~)= 
69.00 m 

1 

,, 
(7 .06) tornado ap~ox. de la~ cu~va~ ca~acte~l~t~ca~ 

I 
H max 146 

Rd = Tr4 = 1.09; H max = 1 0 9 % H d 

Como la va~~ac~6n de la~ cMga~ ~ob~e la tu~b~na excede el 10% 
~e toma.tta la velcc~dad de ~otac~6n ma~ baj a.. ( Nume~IJ de polo~ 
del gene~ado~ e~ de 52). 

= 7 200 
52 

. ' 
= 138.46 ~pm. 

y la veloc~dad e~pecl 0~ca de la tu~b~na e.~: 

n~ = 1 3 8. 4 6 ( 2 6 3 0 0 0 ) 0 • 5 x 1 3 4 -I • 2 5 

n~ 155.75 un~dade.6 (KW) 

n~ = 781.00 un~dade~ (C.V.) 

5.- FJnclonamlcnto de la Tu~b~na. 
Pa~a ca~ga mln~ma; H mln= 0.91 Hd, ve~ la.6 6~gu~a~ 9 y 10 

pa~a n~ = 7 55 • 7 5 

Pot. min= 0.86Pd· 

Qm1n - - (1.94 Qd 

(Con alabe~ totalmente ab~e~to~) 

et = 0.894 
Hmba = 0.91 X 134 
Po~m1n = 0.86 x 263 
Q~fn = 0.94 x 225 

I • 

= 121.9 m =122m. 
= 226.2 MW 
= 217.5 m3f~ 
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, 1000 X 211.5 X 122 X 0.894 
Pot.m-<.n.= 75 x 7.3596 x 7mo = 2Z6.2 MW 

Pa.Jr..a. c.a.Jr..g a. mcfxi.m a. • 

Hmcfx = 1. 09 Hd ~' f1 j 

I Hmcfx = 1.09 x 134 ~ 146.0 m. 
. . i ~ ~ 

:! '' .:n. ;rt.J.-~.l-1\1 . J..~ v.>-\.\ 

1. • ', ' " · ' 'J b : \~ vJ,.\A 
Ve la..6 mi..6mM 6-i.guJr..M: 

Pot. max. = 1 • 1 4 Pd 

Q.m ax. = 1 • 0 58 Q.d 

et= 0.877 

1 000 X 

~ 

146 X Pot.m£h. = 75 7.3596 X 

Pot.max.= 299.8 MW 

Q.m cfx • : 2 3 8 m 3 I-t> • 
. ~ \ 

238 X 0.877 t98.8 1 00 0 = 
X 

RfSUMEN VEL FUNCJONAMIENTO \j ' 

MW 

CaJtga rteta Capac.-idad G a.6.to Ef..-i. 
Apel!tuJta 

tU abe.-6 

lml IMW) lm31.6) I% l I% l 

Hd = 134 263 225 89 .. t 1 0 0 

flmax=146 2 98. 8 2 3 8 87.7 100 

llmbt=122 2 2 6. 2 2 1 1 • 5 89.4 100 

,·,v 
. ~;: 

II/ 
Hd. 

I% l 

100 

109 

? 1 

6 .l PR INC 1 PALES V 1M ENS 1 ONES. I en m et:Jr..o-6 J T a.ma.Fio del Ro dete: 
El c.oe 0-ic.iente de veloc.~da.d peJr..io~Jr..ic.a.. 

~~ = 0 • 3 1 + 2 • 5 x. 1 0 -3 n6 n4 = 155.75 

til = 0 , 6 9 9 4 ' I 

VJ~met~o de de.6ca~ga IV3l 

V3 = 84.5 ~ IRa In 

v 3 = 8 4 • 5 X 0 • 6 9 9 4 11~4 I 1 3 8 • 4 6 ; v3 = 4.95 m 

VziV 3 = 11(0.96 + 0.00038 X 755.75)= 0.9812 Vz = 4.85 

V7IV3 = 0.4 + 94.5/155.75 = 1.0067 V7 = 5.00 

H7/V3 " 0.094 + 0.00025 X 155.75 = • 1 3 2 9 M = 0. 6 5 

Hz/V3 = 11(3.16-0.0013x155.75) = 0.3381 Hz = 1 • 7 0 

l 
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Tamano de la ca~caza. 

A I V 3 = 1 . 2 - 1 9 • 5 6 I 1 5 5 • 7 5 :::= 1 . o 7 4 4 

B!V3 = 1.1+54.81155.75 = 1.4'i19 ~l.1l).l\ll~~b 

C IV 3 = 1 . 3 2 + 4 9 • 2 5 I 1 55 • 7 5 = 1 • 6 3 6 2 . ~ ~. () _ :; " . ~- i 

VIV3 = 1.50+48.81155.75 = 1.8133 .0 = 0~.: 

I· ~t.!Af'· ~~ 
= 0.98+63.6/155. 75 = 1.3883 J).)\ l1~ . 

' s 
= 1 + 131.41155.15 = 1 . 8 43 7 ~~.{}-< • \l,- r 
= 0.89+96.51155.75 -: 1.5096 . f..\ . .UC. -~b 

HIV3 = 0.79+81.75/155.75 = 1.3149 . 
I 

1 
. _ " ~ li (;j..~ r, · . 

= 0.1+0.00065x155.75 = 0.2012 

0.88+0.00049x155.75 = 0.9563 

IIV3 

LIV3 = 

MIV3 = 0 • 6 + 0 . 0 0 0 0 1 5 X 1 5 5 • 7 5 = 0 . 6 0 2 3 . i- J) ~ !> h 

,, ') ' ;; : 
. 

A= 5.30 

B= 7 • 2 0 lt' 
I 

C= 8 • 1 0 !tl 
V= 9. 0 0 r .. 

l 
' 

E= 6. q 0 

F= 9.75 

G=7.50I 

H= 6.50 

I= 1 .oo ~r· \o 

L= 4.70 
M= 3.00 I -

Tamano del .tuba de a:6·p-i.~ac-i.6n. .. ; ._ 'h ~ ' . :.-! 

NIV3 = 1.54+203.5li55.75 = 2.8466 

OIV3 = 
PIV3 = 

QIV3 = 

RIV3 = 

0.83+140.7/155.75 = 1.7334 

1.37 - 0.00056Y155. 75 = ].2829 

0.58+22.61155.75 = 0.7251 

1.6-0.0013/155.75=1.60 

I 
s1v 3 
TIV3 

UIV3 

I 

'. ; . . \-
' 

= 1 55 . 7 5 I ( -9. 2 8 + 0 • 2 5 X 1 55 . 7 5 ) = 5 . 2 5 1 6 ; 

1.50+0.00019x155.75 = 1.!J296 

= 0.51+0.0007x155.75 = 0.6190 

= 1 .10+53.71155.75 = 1.4448 

2.63+33.81155.75 = 2.8470 
.._. :~ :. 

Al.tu~a de a:6p-i.~aci6n. 

Z = H.6 + Hz 

H.6 = hb - hv - aH 

''! ~·" La al.t-i..tud en e.l de.:6 6 og ue. = 6 8 m.6nm. 

Hb = 10.27m (al.tu~a ba~om<Lt~-i.ca) "i' 

N=14.10 

Q= 8.60 

P= 6 .35 

Q.= 3.60 

R= 7.90 

·~ . 
S=26.00 

T= 7.60 

U= 3.05 

V= 7. 1 5 

Z=14.10 

j_, 

La .te.mpe~a.tu~a del agua :6e con.6-i.de.~a 22°C y po~ lo .tanto 

hv = 0.273 m. 
,_u k "'li " , 1 

... '·', D -·~ 

I 
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Cdlc.u..to del c.ue.6-ic..ie.n..te.: de. e.av.£.tac..i6n de. Thoma. 

a • 7,54 ~ 10- 5 ~ (755.75) 1 • 41 = 0.0930 

Re.v.i~.i6n de. .ta a.t.tu.~a de. ~u.c.c.i6n pa~a Hd 

H~ = 10.269-0.273-0.093 ~ 134 = - 2.47 m. 
z = - 2.47+1.60 = - 0.87 .. i t 

,I ' . 

E.tev. e.je. d.i~.t~.ibu.ido~=Ele.v 68.3-0.87 = 67.43 m~nm. 
Re.v.i~.i6n de. la at..tu.~a de. ~u.c.c..ion pa~a Hmdx. 
H~ = 10.269-0.273-0.093x146=-3.58 m. . •~ l 

E.tev. e.je. d.i~.t~.ibu..ido~= E.tev. 69.0-3.58+1.60=67.02 m~nm 

Se. don~.ide.~a la e.le.vac..i6n del eje del d.i~.t~.ibu..ido~ a la e.le.vac..i6n 
6 7 • 0 0 m .6 nm • \ i 

I , J <t .. 
8.- Regu.lac.i6n de. la Tu~b.ina 

Re.vi6i6n pa~a potencia de di6e~o en e6te ca6o e6 igual a La 
pote.ncia nomina(. 

a.- Ine.~c..ia de. f.a-6 ma.t,a-6 Jtodante.-6 (T.ie.mpo de aJtJtanque. mec.cin.(.c.o) • 

GENERAVOR . \ \ . . \ 

I 

Po.te.nc..ia n8m.tna.l: 257.5 MW 
! ·, ;. 

C'.apctc..idad: 2 77 • 1 KVa. 

F ac.toJt de po.te.nc..ia: 0.95 

WR 2 ge.ne.~adoJt .. J 5 970 ( 2 7l 053/(138.46) 1 •5 

wR2 ge.ne.JtadoJt = 9 542 004 Kg -m2 

WR2 tu11.bbra = 1 446 (263 000/(138.46) 1• 5 

wR2 .tu.Jtb.ina = 832 01 3 Kg -m 2 

WR 2 
to ..tal = 1 0 374 017 Ko-m2 ..., 

La ine.Jtc.ia de. la-6 ma-6 a-6 Jtodante.-6 <' . .6: 

Tm = 10 374 017 X (138.4~) 2 /90.4x10 6 
X 263 

Tm = 8. 3 7 .6 e.g. 

'{ 

; 
I· • .. 
' 

~-

) 1 • 2 5 

) 1 • 2 5 

1 '·J 

. i 

InP.Jtc..ia de. la . .tu.be.~ . .la (Tie.mpo ne.c.e..6a~.io pa~a pone.Jr en mov.im.ie.n.to 

.ta m~.t,a de. aqua c.on.tenida en lo-6 conduc..to~. 

T a = I: l.i V .i I g H ~: 

H = Hd (pa~a la Jte.v.i~.i6n) '.1\ 

Ve. la geome..tJt.la de la condu.cci6n 

r 
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L v (m~) LV LA (m) (m/.6) 
A 

14.6 6. 9 36.98 
:''\ 

100.74 539.97 
99.96 5.07 50.27 506.80 5 024.99 A 

I 8.0 5.75 44.3 7 46.00 354.96 
·. ~-

6 3. 6 6.63 38.48 421.66 ' .• , 2 447.33 J ! 

186.16 i:: 075.2 8 367.79 ~-
~ .. H. • ,,. f• 

2. • ~~· 

Ve.6nogue. t ~~-..L 

80 2.97 8 5. 8 237.6 •.; ';> 1 6. 

266.16 31 2. g 

~ 1 ~~~J L= Longitud del tnamo con6idenado. 
' '\ \-

A= Ane.a tnan.6ven6al de la 6e.cci6n. 

1 5 

V; Velocidad media pan~ Q con.6idenado. 

846.0 

231.19 

I )).). 

T a; 1 3 1 2 • 8 I 9 • 81 x 1 3 4 = 0 • 9 9 8 7 .6 eg • 

T a= 1 .6 eg. \ :., . 

e 
s 
C I 
. . 

; 

; 9u\t) j 
I 

La naz6n Tm/Ta = 8.37 > 2, .6e e.6tablece que exi.6te buena neg~ 
laci6n de la unidad. -~ 

'l . 'o· . :s r. ·. ·-I c. 
Utilizando la6 cunva6 rle limite de e6tabilidad pnopue6ta pan 
Gondon, 

T'a= 1 075.2/9.81 x 134 = 0.82 .6ea. . .. 

Tc 

4 

6 

8 

1 0 

1 2 

Tg= Tc. +I (Tiernpo tie apen:tww de lHaL>e&) ., 

T[J Tm/T[J 

5 1 • 6 8 

7 ·1 . 2 0 

9 0. 9 3 

1 1 0.76 

1 3 0. 6 5 

., (\ 

I 

1..," 

T'd/Tc. 

0. 21 

0. 1 4 

0. 1 0 

0.08 2 ~ 
I 

o.o1 ~r 

.. 

Lo-6 valone-6 (Tm/Tgl y (T'a/Tcl .6e gna6ican .6obne la-6 cuhva.6 de 
e6ta0it;dad de Gondon. 

IR . .16 d p b l . d d d . 1 :t :t . d . ev-<...6-<- n e. .. a .6fl nc>.ve. oc-<.. a paha -<-uehe.n e-6 -<..empo.6 e. c-<..e.-

JtJte.. 
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i\ 

' (. 

f1n% 

; I 

. t r 
e # aTe/ L p = aVo/2 g Ho 

a = 1 400 m/.&. 

Vo = IQ LiVi../ (Li.. Ai..)l
0

•
5

(Vel... equi..va.C:en.te) 

Vo = (225 x 1075.2/8367.19) 0• 5 
= 5.38 m/.&. 

p = 1400 X 5.38/19.62 X 148 = 2.59 

E.&.ta Jtevi...b-i..6n .&e Jteali..za paJta la c.oncUci..6n mlf.& de.& 6 av oJtab le, 

e.& deci..Jt paJta Hmtfx .&obJte la tuJtbi..na. 

I ( 
Ho = Elev 127.00-2-67 = 148 m. 

I Z 2mlfx. AH% Tc. e 
4 1 5 • 0 1. 2 0 c 20 

5 1 8. 8 1. 15 1 5 

6 2 2. 1 1.12 1 2 

'I >:.j 0.. . 
8 30. 1 1. 09 9 

. 1 . 0 7 
; . ,\ \ 

1 0 3 7. 6 7 ·<.1 

'' 
1 2 45.1 1. 05 5 

.!_·' 



I 
li! 

I 

' 
• 

I f 

'I 

_., 

1 
"· ' 

o/o 
An 
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40 
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i c 
< .. 

i 
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., 
\ 

• ~ 
~ 

·-t -
I 

;\ . 
\ 

I 

·\. 
--4 I ,.... . 

. 
i ' 

I 
\ i 

Ve la. 6 -i.g u.l!.a -6 e. o b -6 e.Jw a que 
pal!.a un tiempo de c-i.el!.l!.e 

30 -----------, 

Tc de 5 -6eg. -t>e ~iene una 
I'Y.n = 30% n y 

I 
I !.Ill = 1 !i % II m ti x. 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

lo que e6 ac~p~able. 

20 

I 

10 
I 

' I I 
I 
I 
I 
I 
I 

·I t I 

1 Tc:5 ( 5) 
0-~--~--~~~~~--~---T--------~ 

0 

9 . -

Tc ( s ) 
-. 2 4 6 {:J 10 12 --.~ ...... -,: 

·~ \ 

~-
r ... \ .q~: , 

''1', _,. 
,.-

..... 
~ ., 

N-- . -\~ -· , 

eloc.idad Je 

~~- •· •' A?' \ ., ., t J 
~- , .t...~ .. ~ • I 

deo boque. i .~ l~t . ~~( I 

n 6 In = { 1 • 52 + 1 .52 

n 6 = 243.69 l!.pm • 

x 1 0 - 3 x· 1 55 . 7 5 l = 2 4 3 . 6 9 

-~ _:_1 

l 
--...,..-· 

0 
•1 G,. ., 
-~ .... .., 

I .;.1.,,·•«e'O@ ~. 

0 

1.,.. 

,f-.-

f 

~ 

f 

I 
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Tune I aux. dt const. 
de COftductos a presiOn 

~7800 

,~ ·-: 

QJ Excov. 240 
1J int. 210 " ~11 ..1 

Lumbrero l 

ventilocion ~!of 

LlOO.O 
~ 

,, ,, 
....... 

....... ,""' 
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... , 
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cables ( 3) y elevodor 
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·· t. Goler{a de transformodores 
-o 
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I 
• 

I 
• I Gulo dl 

4000 
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CALCULO VE LAS PERVIVAS VE CARGA EN LA CONVUCCION 
I 

1. - PolL ILej Lt.ta.6. .l ~. ~i h \. J "\ · V1 ~ 

AIL = 220 lil2 Ac = 0.7854 X. 82 = 50.2656 IJ 

v IL ·= ( 5 0 . 2 6 56 I 2 2 0 ) v 
. - · ~ t ~ t) .. j. I 

V = ve-toc.-idad en el conduc.to de 8 m de d~~me.tll.o 

I<)[ = 1 • 4 5 - 0 • 4 5 ( 0 • 7 5 ) - ( 0. 7 5 ) 2 = 0 • 55 

h~r. = o.55 {0.7.285)2 v2 1 29 = o.oo15 v2 

2 . - lp oIL e n.t.Jr. ad a . , i ~ . " 
~ !.1\ ~~~~.C~ ~ ~lO.G; 

J . ?.t.i"' 

3.-

4.-

5 • -

h e = o • 1 o v 2 1 2 g = o . o o 5 1 v 2 ~ \I :, ~-- " iJ • e 
" ·r (!. 

PolL Jr.anu1La.6 pall.a compueJL.ta.6 ( 2 ll.anull.a-6) 
fttt.o = 0. 1 5 X. 2 v2 l2g = 0.0153 v2 

~. ' 
I 

r J( i \ ~' s: H. 
PolL camb-ia de di!lec.c..-i6rt . I r •. • 

he = 0.25 ( Z 1 • 8 I 90)0.5 v2 l2g .. 0.0063 v2 

., 
' 

~ 
;; 
~~ 

Camb-ia de d-i.Jr.ec.c-i6rt l 
con camb-i o de .6ecc-i6n 

hr = 0.25 (52.75 190) 0 · 5 (50.2656 136.98)2 v2 l~g 
he • 0.0180 v2 

X I f 

JaiL .t.Jr.an.6~c~6n de ILectangulaiL a c-i.ILcu.taiL 

h.t = 0.1 o v2 129 = o. oo57 v2 · .o?. 

,I 
.. ~ ~ ! 

·- !t 

I 

.• ~ t) \ 

s" . ' . 
6.- PolL camb-ia de ~ttea, de 8 m de d-i~metll.o a 7 m, en una 

-tong-i~ud de 8 m . 

.tan I e I 2 J = o . 5 I 8 = o. o 6 2 5 

0 = 3.57° ; K = 0.06 ; A7 = 38.48 m2 

V7 = 50.2656 138.48) V 
h~ = o.o6 {50.2656 138.48) 2 v 2 129 = o.oo52 v 2 

I 
7.= PolL 6Jr.-icc-i6n en el conducto ttectangulaiL de 8.6x.8.6 m. 

n = 0.012 ; L = 14.6 m 

A = 4.3 x. 8.6 = 36.98 m2 ; P = 25.80 m 
Jr. 213 = 1.2713 

v~ =(50.2656136.98 x. 2) v = 0.6796 v 
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h
6 

= (0.012 x 0.6796 v 1 1.27131 2 14.60 = o.ooo6 v2 

8.- Po4 64icci6n en el conducto de 8 m de di4met4o ~ 

9.-

1 0. -

11 . -

L = 90 + LC - ST I ' rr.l"• 

L = 90 + 20.17 - 10.21 = 99.96 m 

Anqulo = 21°48' 

h 0 ~ = (0.012 /1.5874) 2 ··~~~96 v2 =''o.oosf v2 

~{ a ~: < l . I \ ~. 

Po4 64icci6n en la. 4educci6n ! ~8 \ 

47 = 1 • 7 5 ; L = 8 m 

h6 = (0.012 X 50.2656 /1.5198 X 38.48461 2 

h6 = 0.0009 v2 ) . J 
" 

8 v2 

j. 

Po4 64icci6n en el condu.cto de 7 m de di4met4o ~~ 

L = 63.6 m 

h6 = (0.012 X 50.2656 /1.4522 X 38.4846) 2 63.6 v2 

h6 = 0.0074 v2 j •· 

. I t ) 

Po4 64icci6n en el tubo de .6ucci6n 

L = 7 2. 1 m ) r ?- ~ 

A1 4.6 X 5.5 = 25.3 . 2 
= m 

Az = 1 1 X s. 5 = 60.5 Am = 42.90 m2 

. ,:;. 

Rm 213 = 1.3299 ·~u. 
h0 = (0.012 X 50.2656 /1.3299 X 2 X 42.9)

2 
72.1 V

2 

h0 = -.oo2o v2 

hp~4dida..6 = o.o731 v
2 

. ·:'. ( \ i1··~ 6 l . 
s\l s:· 

1 f) . J-. 

itt 

I ., 
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EJEMPLO VE VISERO VE UNA TURBINA PELTON 

I 
a.-

b.-

N~v ele.6 pA~n c.~ pale.&:. 
N~vel m4x~o de opeAac.~6n 
N.iv e.l m1n.imo de o p eJr.a c..i6 n 
N~ve£ med~o en e£ de.66ogue 
N.i.vel de agua-6 max.ima..& en el de..& 6ogue. 

Va.to.6 ~.neAql.t.ic.o-6. 
GeneAac..i6n~med~a anual 
Fac.toA de planta. 
FAec.uenc.~a de la c.o~~ente 
Ga.6to med~o a.pAovec.hado 

•. j 

- -· i lj ' 
i 

L-- • 
1 46 5 m.6nm. 
1 460 m.6nm. 

92 8 m.6nm. 
936.5 m.&nm. 

I 
147.16 GWh 

0.30 
6 0 C.p.6 
20.16 m31.6 

Se ~n.6~ala40.n tAe~ tuAb~na.6, c.on .6e~.6 c.h~6lone~.> c.ada una, toma~.> 
~ndepend~ente~.>. 

b.-

. i 

c. -

Potenc.~a m edi.a. i.n~.>ta.lada ... ~. : 

Pm = 747.16 X 1 0 6/ 8 760 = 85 292 Kw 
P,i.n6 .ta .f ada = 85 292 I 0.30 = 284 306.7 KW 

Potenc..i.a. (.>OIL un.i.dad. 
i 1'. '\ 

PgeneAa.doA = 284 306.7 13 = 94 768.9 KW 

Con6.i.deAa.ndo K=lt ta palencia de la tu~bina e~.>; 

PtuJr.bina = 94 768.9 I 0.98 = 96 702.7 
Pt = 96 703 KW 

La. c.a.Aga. neta a.pAox~mada. ~.>obAe la tuAbi.na e6; 

.} 

'. 

j , 

, * " I . ~J. /, 

lid= Etev. 1 465 - Ete.v. 936.5 - 116 - p~ttd~da~.> d<' catzga 

If'->= 4 m (dL6-tanc..i.a entJr.e e.t eje de ta. Aueda tJ et n-i.ve_t. 
1 m4xi.mo en et. de66ogue.) 

hp = 6.75 m (6upue~to) 
H~ = 51 7. 7 5 m 

I .) 4 

Ei. g a6to de di.6 efio de ta tuAbbr.a e6: 

Q = 9~ 703 x 75 x 1.3595 I 517.75xO.f5x1000 

e.- Ca.h.~c.teA.C~.>t~c.a-6 pA~nc.-i.pa.te~.> de la..t> un.i.da.de6 . 
. \ ' Veloc.idad e6pec.l5.i.c.a de tanteo; 

n' · = 85.49 x 517.75- 0• 243 
.6J 

n'.6j = 18.72 
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V elo c.ida.d de Jr.ota.c.i6n a.plr.ox.ima.da.. , 

I n • 1 8 • 1 2 ! 5 1 1 • 75 l 1 • 2 5 1 ! 9 6 1 o 3 16 l 0 • 5 = 3 6 ;·. ~ ;"8 :~: qu. -

Num. polob del gene~ado~ • 120 x 60 I 364.18 = 79.77 

Si Num. de polob gen. = 20 (multiplo de 4) la veloc.idad de 
Jr.ota.c..i6n e-6; 

• " l ~ 
n • 1 200 I 20 = 360 ILpm. 

y la. veloc..ida.d e~pec.16.ic.a. pa.1r.a. d.i.6eno de la. tuJr.b.ina e-6; 

n' 6 j = 360 (96 } 03 1°· 5 (511.15T1• 25 = 18.50 

Co e.f,i..ci..r' nte. de ve.f.o c..<. dad pelt.i 6 €-ILi..c.a; 

t = 0.5445-0.0039x18.50 = 0.4724 

V.ic1met1Lo de ia. Jr. ueda. ·'i ·~ t J i. '· 

v 2 = 84.5 x 0.4724 (517.751°· 5 1 360 = 2.52 

V ..i. tfm e .. t Jt o d e .f. cl w JtJL.O 

d/Vz = 18.50/(250.74- 7.79 x 18.51 = 0.0850 

d = 0. 2 0 m.; Vz/ d = 72.5 
-''-4 >.).} ., \ r . . ~ 

V.i.time.tll.o v3 ~\>. (' ·: \ t.~ 

v3 /Vz = 1 • 0 2 8 ... 0.0131 X 18.50 = 1.2815; 

i :i. 

V.imen&.ione-6 H1 y H2 de lo-6 c.uc.haJr.one-6; 

ll 1 = 3.20 (0.21°· 96 
= o.70 m 

1-1 2 = 3.23 (O.zl 1 ·
02 = 0.60 m 

V.imen.6.ione.6 de la c.aja 

L = 
G = 
F = 

H = 

0. 7 8 

0. 1 9 6 

1. 09 

0.62 

+ 

+ 

+ 

+ 

2.06 X 

0. 3 7 6 

0 • 11 X 

0.513 

3. 2 0 = 
X . 3, 2 0 

7. 40 = 

X 7. 4 0 

7.40 m 

= 1 • 4 0 

6.35 m 

= 4.40 

I= 7.28 + 0.37 X 7.40 = 4.00 m 

'" ' 

m .i, ;· 

' ' 

m 

~\ )J 

--;,~ { 

·' i 
.. I 

v 2 = 2.50m 

- • !.l 

'!. 

V3 = 3.2Qm 

p -
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Vimenhioneh del diht~ibuidoA (ea~eaza) 

Is 
c 
v 
E 

L 

= 0.595 + 0.694 x 7.40 = 5.70 m 
= 0.362 + 0.68 x 7.40= 5.40m 
=-0.219 + 0.70 x 7.40: 5.QOm 
= 0.43 + 0.70 x 7.40 = 5.60m i~.~\ 

,I ~-. -.' 

6·- Revihi6n de lah pe~didah de ea~ga en la tube~~a. 

1.- Po~ ~ejillah (h~) 

K = 1.45- 0.45 (An I Ab) -(An I Ab) 2 

AniAb = 0.75 

K = o • 5 5 ; v ~ = 1 • o o m I h ., 't' ._, 

h~ = 0 • 55 ( 1 ) 
2 I 1 9 • 6 2 = 0 • 0 3 m · ~ t' 

I I 
2.- Po~ ent~ada (he) ;a~ · 

I 
A e = 4 . 5 2 m 

2 
; V e = 2 2 . 4 I 4 . 5 2 ~ ~if~ 9 5 m I h ; V e 2 I 2 g = 1 . 2 4 8 9 m 

Ke_ = 0 .• 10 

he = 0. 1 0 x 1 . 2 4 89 = 0. 7 2 m 

3. = Pollt 6~ieei6n ( h0 l . 

h6 ~ 0.011 ~ 4.95 /0.7114) 2 930 

4.- Polt de6lexi6n veJttieal (hd) 

hdt = 0.25 (45 I 90J 0 · 5 1.2489 = 

0.22 m I 

hv = 0.08 x 1.2489 = 0.10 m 
I 

I I · 

= 5.45 m 

0.22 m 

6.- Polt el dihtkibuidd~ (heih Jtamah) (h!tepl 

h!t~p = 0.50 X 1.2489 = 0.63 

. 
~ Hd = 517.7j ap~oximadamente igual 

a la hupuehta. 
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Regul.ac..L6n de l.a tu.Jtb.ina. 

La ineJtc.ia de la tu.beJtla e.6: 

Ta = 930 X. 4.95 /9.81 X. 517.15 = 0. 91 .6 

El. t.Lem~o de aJLJtanque de l.~ paJtte.6 m6v.Lle.6 de la tu.Jtbina 
y e£ gcneJtadoJL, debeJL4 .6eJL mayoJL de 1.8 .6. 

Tm WR 2 

.6 Jr. e q u eJr. .i.d o 

J. 80 122 4 89 

2 136 096 

4 276 192 ' ., 

5 340 240 

6 408 289 

8 544 384 

El. momenta vol.ante del. geneJtadoJr. e.6: 

WR 2 = J 5 9 1 0 ( 9 6 1 0 0 I 3 6 0 J • S ) 1 • 2 S .. 4 3 8 5 5 2 

de.A pJte c.Lar..do el WR 2 de la tuJtb.Lna, .6 e pu.ede ado pt!Vf. u.rr. 
T m = 6 .6 egundo.6. 

1 
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,1.- SELECTING HIVRAULIC REACTION TURBINES.-

U.S.B.R.- 1976 

2.- WATER POWER ANV VAM CONSTRUCTION.­
REVISTA, AGOSTO 1976, VICIEMBRE 1977, 
ENERO 1978, VICIEMBRE 1978. 

3.- APPLIEV HYVRAULIC TRANSIENTS.- M.H. 
CHAUVRRY PhV.- )979 

4.- HYDRAULIC TRANSIENTS.- GEORGE R. RICH. 

5.- FLUIV MEC/IANICS.- R.L. 'DAUGHERTY ANV A.C. 

I INGERSOLL. 19 54 

6.- WATER POWER VEVELOPMENT.­
E. MOSONYI - (TOMO 1 y 2) 

7j- VTVERSA VOCUMENTACTON PROPORCTONAVA POR LOS 
FABR ICANTES VE TURBINAS. HIVRAU L ICAS Y GENERA 
VORES. 

I 

I 

~ I 
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