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Tem a 5. Introducción a las Turbinas Hidráulicas. 
 
 
5.1. Introducción 
 

El propósito de las turbinas, com o ya se ha com entado, es la obtención de energía 
m ecánica a partir de energía de fluido. Para aplicaciones a pequeña escala, se puede 
em plear esta energía m ecánica en infinidad de aplicaciones, tanto con turbinas 
turbom áquinas (un torno de dentista, donde aire a presión hace girar un rodete, a cuyo eje 
está acoplado el torno), com o con turbinas de desplazam iento positivo (en un m otor 
diésel). Dado que las m áquinas de desplazam iento positivo son, en general, reversibles, se 
hablará de ellas en un tem a posterior. 
 

En aplicaciones a gran escala, el objetivo general de las turbinas es la producción 
de energía eléctrica, para acoplarla a la red de sum inistro. En estas situaciones, suelen 
em plearse turbom áquinas. Para ello, la energía m ecánica generada en el eje se utiliza para 
m over una m áquina eléctrica generadora (generador eléctrico o alternador).  
 
 
5.2. Velocidad Sincrónica 
 

El objetivo de esta asignatura no es diseñar m áquinas eléctricas, pero es 
im portante considerar que, cuando una turbina se em plea para generar energía eléctrica, 
el rodete no puede girar a cualquier velocidad, sino que, dado que el eje del rodete es 
com ún al eje del alternador, tiene que girar a una velocidad sincrónica (o síncrona), para 
que pueda producir corriente alterna com patible con los 50 Hz de la red europea, o los 60 
Hz de la red am ericana, dependiendo de dónde se encuentre situada la turbina. Los Hz 
(hercios) son unidades de frecuencia correspondientes a un ciclo por segundo, lo que 
corresponde a unidades de 1/s (o, lo que es lo m ism o, s–1). 
 

La velocidad sincrónica a la que debe girar la turbina depende del núm ero de pares 
de polos del alternador al que se acople. El núm ero de pares de polos del alternador debe 
ser entero, y la relación que se establece es: 
 

polosdeparesdeNúm ero
60redladeFrecuencia

n


  [Hz · s/m in  rpm ] (5.1) 

 
de m odo que n no puede tom ar un valor cualquiera, sino sólo aquél que corresponda a un 
núm ero entero de pares de polos en el alternador. Si el núm ero de pares de polos del 
alternador está fijado, entonces el valor de n está tam bién fijado. 
 
 
5.3. Producción de Energía Eléctrica 
 

En la generación de energía eléctrica para la red, las turbinas están casi 
om nipresentes. Las instalaciones donde se genera energía eléctrica a gran escala se 
llam an de form a general centrales eléctricas. Aunque la participación de diferentes tipos 
de centrales eléctricas en la generación global de electricidad depende del país, y el 
panoram a va evolucionando con el tiem po (en este sentido, puede ser interesante 
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consultar el recibo de la electricidad que llega al dom icilio), tradicionalm ente se han 
venido clasificando las centrales eléctricas com o básicas y com plem entarias. Las básicas 
son las que contribuyen con el m ayor volum en de energía producida, y corresponden a: las 
centrales térm icas, las centrales nucleares y las centrales hidráulicas o hidroeléctricas; 
m ientras que las com plem entarias son el resto: las centrales m areom otrices, las centrales 
eólicas y las centrales solares o heliotérm icas. Dentro de las com plem entarias podrían 
incluirse tam bién las geotérm icas, aunque su explotación actual es escasa, salvo en zonas 
m uy específicas (Finlandia, por ejem plo). 
 

Entre ellas, las únicas que no em plean turbinas son las centrales solares 
fotovoltaicas, donde los paneles fotovoltaicos constituidos por sem iconductores tipo diodo 
generan una corriente continua por acción de los rayos solares, que debe ser 
posteriorm ente transform ada en corriente alterna para conectar a la red eléctrica. 
 

Las centrales térm icas, las nucleares, las solares con helióstatos (espejos diseñados 
para concentrar la luz solar en punto o pequeña superficie inm óvil, com pensando el 
m ovim iento diurno terrestre) y las geotérm icas operan, de form a general, generando vapor 
de agua, que m ueve una turbina de vapor. El calor para generar este vapor procede de la 
com bustión de com bustibles sólidos (carbón, básicam ente), líquidos o gases (gas natural, 
principalm ente, en cuyo caso los gases de com bustión se aprovechan para m over una 
turbina de gas, en un ciclo com binado) en las centrales térm icas, de la energía de fisión en 
las centrales nucleares, del reflejo de los rayos solares en las centrales solares con 
helióstatos, y de las capas profundas de la tierra en las geotérm icas. Tanto las turbinas de 
vapor com o las turbinas de gas son turbinas térm icas. 
 

Por otro lado, las centrales hidroeléctricas, m areom otrices y eólicas em plean 
turbinas hidráulicas, ya que las dos prim eras operan con agua (de un em balse o de un 
pantano de m area) com o fluido que m ueve la turbina, y por tanto incom presible, y la 
eólica con aire, en un aerogenerador que se encuentra abierto a la atm ósfera. En éstas, el 
agua o el aire m ueven directam ente la turbina. 
 

Desde el punto de vista de esta asignatura, nos vam os a centrar en estas últim as y, 
para fijar conceptos, expresam ente en las turbinas em pleadas en las centrales 
hidroeléctricas (y m areom otrices por extensión). Los aerogeneradores, con fluido 
com presible, se tratan con relación a estas turbinas de form a sim ilar a los ventiladores con 
relación a las bom bas, que se verá m ás adelante. 
 
 
5.4. Clasificación de las Centrales Hidroeléctricas 
 

Existen varios tipos de centrales hidroeléctricas. En España, lo norm al es que el 
agua se encuentre em balsada, y de ese em balse se tom e un cierto caudal de agua para 
alim entar la turbina. La energía producida por la turbina depende del caudal de agua 
alim entado. Dado que la energía eléctrica dem andada puede variar con el tiem po, el 
ajuste a la dem anda se puede realizar de dos m odos: regulando el caudal de agua, o 
trabajando con un caudal constante y utilizando el exceso de energía producido para 
bom bear agua (por ejem plo, a otro em balse, y alm acenar la energía com o potencial, ya 
que no se puede alm acenar com o electricidad). 
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En el prim er caso, el intervalo de caudales se debe m antener en la zona en que la 
turbina opere con rendim ientos elevados, alrededor del caudal de diseño. En el segundo 
caso, la bom ba puede com partir el eje con la turbina, en lo que se conoce com o turbina-
bom ba. 
 

Las centrales hidroeléctricas se pueden clasificar en función de la altura del salto 
del em balse (H), es decir, de la carga del fluido, que define la energía que el fluido puede 
intercam biar en la turbina. Según esto, las centrales pueden ser: de alta presión, de m edia 
presión y de baja presión, que a su vez afectan al diseño de la turbina a em plear. 
 

Las centrales de alta presión son aquéllas en las que el salto es superior a 200 m . 
Com o norm a general, trabajan a caudal de agua bajo, en torno a unos 20 m 3/s por cada 
turbina. Las centrales de m edia presión son aquéllas en las que el salto está com prendido 
entre 200 y 20 m , y trabajan con caudales de agua bastante superiores, del orden de unos 
200 m 3/s por turbina. Las centrales de baja presión son aquéllas en las que el salto es 
inferior a 20 m etros, y éstas operan con caudales de agua de unos 300 m 3/s o superiores, 
ya que m ayor caudal com pensa por la m enor energía de la que dispone el fluido. 
Analizando estos núm eros, y com parándolos con la expresión para la velocidad específica 
de una turbina (ecuación (4.28)), se puede deducir fácilm ente que esta clasificación está 
íntim am ente ligada a las fam ilias de turbinas a em plear en cada caso. 
 
 
5.5. Elem entos Constitutivos de las Turbinas Hidráulicas 
 

Las turbinas hidráulicas están constituidas por los siguientes elem entos: 
 

a) Canal de llegada o tubería forzada 
 

El canal de llegada o tubería forzada es la conducción que lleva el caudal de agua 
desde el em balse hasta la cám ara espiral o caja espiral. No debe tener una sección 
dem asiado estrecha para evitar que se produzca elevada pérdida de carga del fluido, ya 
que es energía perdida que no podrá aprovecharse en el rodete de la turbina. 
 

En esta tubería, y debido a la regulación de caudal asociada a los cam bios de 
energía eléctrica dem andada, se pueden producir sobrepresiones periódicas asociadas a 
golpes de ariete, que son tanto m ás peligrosos cuanto m ayor es la presión a la que opera 
la central hidroeléctrica. Para evitar que estos golpes de ariete produzcan roturas en la 
instalación, es habitual la colocación de chim eneas de equilibrio, que neutralizan estos 
cam bios de presión.  
 

b) Caja o cám ara espiral 
 

Este elem ento sólo lo tienen las turbinas de reacción, que son de adm isión total. 
En las turbinas de adm isión total, el fluido entra al rodete por todo el perím etro exterior. 
La m isión de la cám ara espiral es precisam ente distribuir el fluido a lo largo de todo el 
perím etro. 
 

El diseño de la caja o cám ara espiral difiere en función de la presión a que opere la 
central hidroeléctrica en que se sitúe la turbina. En centrales hidroeléctricas de presión 
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m ás elevada, la cám ara espiral es m etálica, relativam ente pequeña y tiene sección 
circular. A m edida que dism inuye la presión, la cám ara espiral se va haciendo m ayor 
(opera con m ás caudal), se construye norm alm ente en horm igón, y la sección se va 
haciendo cuadrada. 
 

Particularm ente en diseños m etálicos, de presión alta, la cám ara espiral suele estar 
provista de una válvula de seguridad o de alivio, cuya m isión es reducir el golpe de ariete 
que puede producirse por variaciones de caudal en la turbina, evitando posibles roturas en 
la instalación. 
 

c) Distribuidor 
 

Es un elem ento, situado entre la cám ara espiral y el rodete de la turbina, cuya 
finalidad es orientar adecuadam ente el fluido para que entre con la dirección m ás 
adecuada en el rodete, de form a que el triángulo de velocidades de entrada perm ita el 
m áxim o aprovecham iento de la energía del fluido en la turbina. Su diseño es m uy 
diferente en turbinas de acción y en turbinas de reacción, por lo que se describirá m ás 
específicam ente en los tem as correspondientes. 
 

e) Rodete 
 

Es el elem ento donde se produce el intercam bio de energía del fluido en la turbina. 
Su diseño varía m ucho dependiendo del tipo de turbina, de m odo que se discutirá en los 
tem as posteriores. 
 

f) Tubo de aspiración o de descarga 
 

Es el tubo que conecta la salida del rodete de la turbina con el canal inferior, y 
sólo está presente en turbinas de reacción. Su m isión es transform ar carga de velocidad 
del fluido a la salida del rodete en carga de presión, con la m ínim a pérdida de carga 
posible. Su diseño es fundam ental, sobre todo en turbinas de centrales de baja presión. 
 

A la salida del tubo de descarga al canal inferior, la presión es la atm osférica, y se 
busca m inim izar la carga del fluido en ese punto, m axim izando la sección. Se diseña el 
tubo de descarga para que aum ente la sección unas 8 veces, desde el punto de salida del 
rodete hasta el punto de salida del tubo de descarga. De este m odo, de acuerdo con la 
ecuación de Bernouilli (ecuación (2.8)), para hf despreciable entre los dos puntos, y dado 
que no hay m áquinas de fluidos en el tubo de descarga: 
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 (5.2) 

 
donde 2 corresponde al punto de salida del rodete y S al de salida de la turbina. Dado que 
la presión en el punto de salida de la turbina es la atm osférica, y cS  c2, entonces se 
produce un vacío en el punto de salida del rodete (p2 < 0, dado que las presiones en la 
ecuación (5.2) son relativas a la atm osférica). Por esta razón, a este tubo se le llam a tubo 
de aspiración. 
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Ese vacío es beneficioso para aprovechar la energía del fluido en la turbina pero, si 
es excesivo y p2 se reduce por debajo de la presión de vapor del fluido (el agua, en este 
caso) a la tem peratura a la que sale de la turbina (am biente, para la situación analizada 
aquí), el fluido entraría en ebullición, lo que produciría cavitación en la turbina por la 
form ación de burbujas, con posible rotura y deterioro. Por esta razón, la altura a la que se 
encuentra el rodete de la turbina con relación al nivel de salida (z2 – zS  H a; altura de 
aspiración), está lim itada. En ocasiones, incluso, la salida del rodete debe estar por debajo 
del nivel del canal inferior, para evitar la cavitación (H a sería negativo). 
 
 
5.6. Clasificación de las Turbinas Hidráulicas 
 

De acuerdo con el grado de reacción, com o se vio en el Tem a 1, las turbinas 
pueden clasificarse en dos grandes grupos: turbinas de acción o im pulso, y turbinas de 
reacción. 
 

En las turbinas de acción o im pulso, toda la energía en el rodete se intercam bia en 
form a de velocidad. Aunque hay diferentes diseños, en las aplicaciones en centrales 
hidroeléctricas, las turbinas de acción que se em plean son turbinas de tipo Pelton. Las 
turbinas Pelton tienen un diseño de rodete particular, donde los álabes tienen form a de 
cucharas o cangilones, que se tratará con m ás detalle en el siguiente tem a. Las turbinas 
de acción o im pulso carecen de caja espiral y de tubo de aspiración, y se aplican en 
centrales de alta presión. 
 

En las turbinas de reacción, parte de la energía del fluido en el rodete se 
intercam bia en form a de presión. En aplicaciones a centrales hidroeléctricas o 
m areom otrices, se em plean tres tipos de turbinas de reacción: las turbinas Francis, que 
pueden ser radiales o m ixtas y se aplican en centrales de alta y m edia presión; las turbinas 
Kaplan o hélice, que son de tipo axial, y se aplican en centrales de m edia y baja presión; y 
las turbinas bulbo, que son tam bién de tipo axial, y se aplican en centrales de baja presión 
y m areom otrices. 
 

Cada una de estas turbinas trabaja en diferentes intervalos de relación H/Q (salto a 
caudal), por lo que cada una de ellas está relacionada con un intervalo de velocidades 
específicas de operación: las turbinas Pelton trabajan a valores de nS no superiores a 75, 
las turbinas Francis pueden operar en un am plio intervalo de valores de nS com prendido 
entre 50 y 450, y las turbinas Kaplan operan a valores de nS superiores a 400. Esta relación 
con la velocidad específica de los distintos tipos de turbinas hace que a las turbinas Pelton 
se las conozca com o turbinas lentas. Evidentem ente, dado que la velocidad de giro del 
rodete de la turbina está fijado por el núm ero de pares de polos del alternador al que va 
conectada, com o se ha com entado en el punto 5.2, esta clasificación com o lentas o 
rápidas no tiene ninguna relación con su velocidad real de giro, n, sino con el valor de 
velocidad específica, nS, en el que operan. 


