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RESUMEN: En la actualidad existen numerosas presas en España, que regu-
lan un cauce de cara a su aprovechamiento posterior aguas abajo, además de 
satisfacer un caudal ecológico. Por otro lado, debido a las aportaciones irregula-
res propias de nuestros ríos, los embalses están sometidos a variaciones de ni-
vel significativas lo que dificulta su aprovechamiento hidroeléctrico.  

El moderno desarrollo de la electrónica de potencia permite aplicar los varia-
dores de velocidad a los generadores hidráulicos, flexibilizando su operación 
con una alta fiabilidad y un coste relativamente bajo, lo que permite plantear el 
aprovechamiento de los caudales regulados en un rango de saltos muy variable, 
ya sea aplicándolo a saltos relativamente elevados, mediante turbinas Pelton; 
saltos medios mediante turbinas Francis o saltos bajos mediante turbinas Axia-
les.  

En lo que respecta a una posible adaptación a la variación del caudal dispo-
nible en cada momento se revisan las técnicas que pueden ser utilizadas para 
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su optimización: aumento del número de grupos, “splitter blades” o inyección de 
aire comprimido.  

La presente comunicación tiene por objeto ilustrar dicho aprovechamiento con 
unos casos tipo, identificando las mejoras en el campo de operación de las tur-
binas, así como las limitaciones y dificultades para su aplicación. 

 

1. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

Con carácter introductorio y como recordatorio se resumen los principales 
conceptos de máquinas hidráulicas utilizados en la presente comunicación. 

1.1. SEMENAZA HIDRÁULICA 

Por un lado, la semejanza geométrica de dos turbinas hidráulicas nos per-
miten deducir las siguientes leyes: 

 

2/1

"

'

'

"

"

'

· 







=

H

H

d

d

n

n
 (1) 

 

2/1

"

'2

"

'

"

'

· 















=

H

H

d

d

Q

Q
 (2) 

 

2/1

"

'3

"

'

"

'

· 















=

H

H

d

d

T

T
 (3) 

 

Donde n, d, H, Q y T representan la velocidad de rotación, diámetro del ro-
dete, salto neto, caudal y par, respectivamente. La comilla simple representa a 
los valores de una de las turbinas semejantes y la comilla doble a la otra que 
se compara.  

Estas leyes son validas siempre y cuando se considere constante la densi-
dad del fluido y el rendimiento. En general esto se cumple en las turbinas 
hidráulicas cuando las variaciones de salto, diámetro o velocidad que intro-
duzcamos en la comparación sean relativamente pequeñas. En cuanto al ta-
maño, hay que indicar que únicamente cuando se desarrollan grandes turbi-
nas a partir de modelos reducidos hay que tener en cuenta la variación del 
rendimiento, no siendo práctico su consideración en los tamaños de turbinas 
más habituales.  

1.2. VELOCIDAD ESPECÍFICA 

Independientemente de lo anterior, las turbinas hidráulicas semejantes (y 
por tanto con igual geometría) se identifican según su velocidad especifica o 
número de Kramerer ns, cuya expresión es:  
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Donde P es la potencia mecánica entregada por la turbina, y se aplica en el 
punto de máximo rendimiento.  

El significado de la velocidad específica, o número especifico de revolucio-
nes, es la velocidad a la que debería girar una turbina para suministrar al eje 
una potencia de valor unidad, con un salto de altura unidad y máximo rendi-
miento. 

Dado que el número anterior depende de las unidades empleadas (y sólo es 
válido para el agua), modernamente se tiende a utilizar el número específico de 
revoluciones adimensional, cuya formulación es: 
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Donde ω es velocidad angular en rad/s, y el resto de magnitudes se intro-
ducen en sistema internacional de unidades, que entre sus ventajas esta ser 
independiente del fluido y sus condiciones (con lo que es válido para bombas 
con cualquier fluido), además de ser independiente del rendimiento. 

En la presente comunicación se utiliza como velocidad especifica el número 
de Kramerer, tal como se ha definido en la ecuación (4), utilizando para las 
magnitudes intervinientes las siguientes unidades de medida: rpm, kW y m. 

1.3. MAGNITUDES REDUCIDAS 

Las magnitudes reducidas se basan en la semejanza hidráulica y tienen por 
objeto representar el comportamiento “genérico” de las máquinas hidráulicas, 
de tal forma que a través de las leyes de semejanza hidráulica se pueda definir 
el comportamiento de la turbina o bomba adecuada a las condiciones del pro-
blema. Estas magnitudes son: 
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Estas magnitudes denominadas “unitarias” o “reducidas” corresponderían 
a una turbina de diámetro 1 m funcionando bajo un salto de un metro. Se ob-
tienen a partir de un modelo reducido y sirven para elaborar, a través de la 
semejanza hidráulica, las curvas de cualquier turbina semejante (igual veloci-
dad específica). En estas formulaciones se ha supuesto igualdad de rendimien-
tos, si bien como se ha indicado, en grandes turbinas es necesario realizar la 
corrección correspondiente, que en los casos habituales es poco práctica (ver 
[5]). 

 



2. PROBLEMÁTICA A ES

Uno de los problemas que se plantea para el aprovechamiento a pie de pr
sa de los caudales regulados o fluyente es la adaptación de l
diseño de la turbina a las diferentes combinaciones de salto y caudal que se 
puede producir a lo largo de los ciclos climáticos, especialmente en países con 
hidrología irregular como España.

Los saltos aprovechables pueden oscilar entre 2
turbina de mayor interés, dado que cubre el mayor rango de saltos y caudales, 
la turbina Francis, a la que por brevedad dedicamos 
municación. En todos los casos,
límite habitual se establece en el entorno de los 30 MW, tal como muestra el 
gráfico siguiente: 

Figura 1. Limites aplicación de turbinas “
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Para turbinas Francis, 
Compuerto, que en 1995 
grupos de 10 MW dotándolo
asíncrono doblemente alime
to variable entre 63 y 102 m con un caudal nominal de 12 m³/s

Por otro lado, para saltos inferiores a 30
unos 4 m³/s, son de aplicación las turbinas 
cidad variable permite en determinados casos 
las costosas turbinas Kaplan (por su doble regulación) por turbinas Hélice, 
mucho más sencillas y económicas, que a
de energía, por su menor rendi
entre otras razones, pueden resultar índices financieros más favorables.

2. PROBLEMÁTICA A ESTUDIO 

Uno de los problemas que se plantea para el aprovechamiento a pie de pr
sa de los caudales regulados o fluyente es la adaptación de las condiciones de 
diseño de la turbina a las diferentes combinaciones de salto y caudal que se 
puede producir a lo largo de los ciclos climáticos, especialmente en países con 
hidrología irregular como España. 

Los saltos aprovechables pueden oscilar entre 2 y más de 200 m, siendo la 
dado que cubre el mayor rango de saltos y caudales, 

la turbina Francis, a la que por brevedad dedicamos principalmente 
todos los casos, estaremos hablando de “small hydro

límite habitual se establece en el entorno de los 30 MW, tal como muestra el 
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De la teoría general de máquinas hidráulicas, es conocido que cada uno de 
los tipos de turbinas indicados cubren un determinado rango de velocidades 
especificas, tal como muestra el siguiente gráfico: 

 
Figura 2.  Eficiencia y rango de aplicación de los diferentes tipos de turbinas. Fuente: [3]  

 
Como se verá, la velocidad especifica y por tanto el tipo de turbina juega un 

papel importante en el comportamiento de las máquinas hidráulicas ante la 
velocidad variable. 

3. BREVE CONSIDERACIÓN SOBRE LOS GENERADORES Y LOS 

CONVERTIDORES DE FRECUENCIA 

La velocidad variable aplicada a las turbinas hidráulicas, puede obtenerse 
mediante la utilización tanto de generadores síncronos como asíncronos, si 
bien, en las potencias consideradas en “small hydro”, la opción de generador 
síncrono estándar con un convertidor para la potencia total parece la más 
adecuada, de acuerdo al esquema siguiente: 

 
Figura 3. Generador síncrono conectado a un "full-converter".  Fuente: [1] 

 
Esta configuración cuenta entre las ventajas, la posibilidad de bypasear el 

convertidor en determinadas situaciones de operación próximas a las de dise-
ño o en caso de indisponibilidad del mismo.  

En grupos de potencia inferior a 1 MW y funcionamiento exclusivo en red 
son habituales los generadores asíncronos con rotor tipo jaula de ardilla, si 
bien, también requieren un convertidor de la potencia del generador.  

Soluciones con generadores asíncronos de rotor devanado y convertidor pa-
ra únicamente la potencia del rotor se reservan para grandes grupos, inclu-



yendo las aplicaciones de la velocidad variable a las turbina-bomba de las cen-
trales de bombeo. 

Hay que tener en cuenta que los convertidores tienen actualmente eficien-
cias entorno a 97% que sólo pueden ser compensadas a cargas parciales (o 
saltos diferentes al nominal) ya que generalmente en el punto de diseño no 
hay mejora del rendimiento, por lo que el convertidor debe ser bypaseado en 
condiciones próximas a la nominal, si es posible. 

4. EFECTO DE LA VELOCIDAD SOBRE EL SALTO Y EL CAUDAL 

La referencia [3] analiza entre otras cosas el efecto de la variación de velo-
cidad sobre el salto y sobre el caudal, es decir, como mejora la adaptación de 
las turbinas a la variación del salto y como mejora la regulación de caudal. 

Como se ha indicado, el efecto de la velocidad variable sobre ambas magni-
tudes depende de manera importante de la velocidad específica. 

En concreto se puede indicar, que para velocidades específicas bajas (tur-
binas Pelton y Francis) la variación de velocidad tiene un efecto importante 
sobre el salto, mejorando el rendimiento medio en condiciones de fuerte varia-
ción del salto, si bien, sobre el caudal (a salto constante) es prácticamente 
despreciable, pudiendo ser el efecto sobre el caudal inverso para una determi-
nada apertura del distribuidor, tal como muestra la figura siguiente: 

 
Figura 4. Funcionamiento de una turbina Francis (ns = 237) a salto constante y con una apertura 

fija del distribuidor. Fuente: [3] 
 

Si consideramos la posibilidad de modificar la apertura del distribuidor 
junto a una velocidad diferente (ver Figura 5), aplicando la semejanza hidráuli-
ca a los puntos del diagrama de colina se obtiene que la franja de regulación 
(caudal con rendimientos superiores a uno dado, ηA) a salto nominal HB ape-
nas aumenta, tal como muestra el nuevo punto B. Este nuevo punto B con 
rendimiento ηA se ha obtenido a partir del punto A por traslación siguiendo la 
parábola de semejanza al aumenta la velocidad en la relación (HB/ HA)0,5 con-
forme a (1). En consecuencia, la variación de velocidad es poco o nada útil pa-
ra regular el caudal. 



Con velocidades especificas más altas, propias de turbinas axiales, la colina 
de rendimientos es más inclinada, por lo que la eficiencia para un salto dado 
aumenta significativamente a ambos lados, tal como se deduciría de una figu-
ra similar a la Figura 5 aplicando el mismo procedimiento. Además, en estas 
turbinas, la variación del caudal con la velocidad (a salto y apertura constante) 
es directamente proporcional, tal como se muestra en la Figura 6. 

  
Figura 5. Colina de rendimiento típica de una turbina Francis a velocidad fija y efecto de la varia-

ción de velocidad (parábola de semejanza). Fuente: [3] 
 

 
Figura 6. Funcionamiento de una turbina Axial (ns = 440) a salto constante y con una apertura fija 

del distribuidor. Fuente: [3] 
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Figura 8. Colina de rendimientos 
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Colina de rendimientos relativos de una turbina hélice en magnitudes reducidas para el 
estudio de la velocidad variable. Fuente: [1] 
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ramos la regulación de caudal. Por este motivo, en general se esta-
blece una relación biunívoca salto-velocidad para estas turbinas. 

- En las turbinas Axiales, la variación de velocidad tiene impacto tanto 
sobre la adaptación a un mayor rango de saltos como sobre la regu-
lación de caudal. Este efecto es especialmente interesante en las 
turbinas Hélice (palas fijas con o sin distribuidor móvil) dado que 
permite eliminar sus limitaciones en cuanto a regulación del caudal, 
pudiendo obtenerse producciones que se aproximan a las de una 
Kaplan, con una inversión muy inferior.  

- Por otro lado, en las turbinas Kaplan el efecto es limitado, dado que 
disponen de doble regulación, pudiendo la velocidad variable ni si-
quiera compensar las pérdidas en el convertidor. 

En el apartado siguiente se muestran las principales referencias bibliográfi-
cas identificadas sobre la velocidad variable en turbinas convencionales (no 
reversibles), algunas de las cuales han servido de base para la elaboración de 
este artículo. No se incluyen referencias correspondientes a los aspectos tec-
nológicos del generador y convertidor para la velocidad variable por ser su-
mamente amplia y dispersa, salvo la referencia [2] como obra de compendio 
sobre fundamentos y aplicaciones de los convertidores. 
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