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Resumen:  

Este trabajo presenta los lineamientos generales para la determinación analítica de la 

potencia del servomotor eléctrico, que actúa en el accionamiento del álabe regulador de 

caudal, en las turbinas hidráulicas de flujo cruzado o Michell-Banki. El objetivo fue 

determinar qué modelo de servomotor comercial es adecuado para el accionamiento y a su 

vez funcione como base de implementación del mecanismo. Se tomó datos empíricos y 

analíticos de la cadena cinemática, obteniéndose una expresión de la potencia requerida por 

el sistema para dos tipos de álabes en función del caudal turbinado para una altura neta de 9 

m, permitiendo la selección del motorreductor. Se concluyó que la determinación de la 

potencia que requiere el electromotor de comando permite seleccionar el tipo y tamaño del 

servomotor, y aportar datos para el diseño del regulador electrónico, encargado del control 

automático de la microgeneración hidroeléctrica por variación del caudal turbinado. 

 

Palabras Clave: Picoturbinas hidroeléctricas  – Servomotor eléctrico – Control de caudal. 

 

Introducción:  

En este trabajo, se presentan los lineamientos generales para la determinación analítica de la 

potencia del servomotor eléctrico de accionamiento del álabe regulador de caudal, en una 

pico turbina hidráulica de flujo cruzado o Michell-Banki. Esta consta de dos elementos 

básicos, el rotor y el inyector, ambos indicados en la figura 1. 
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Figura 1: Componentes básicos de la turbina Michell-Banki. 

 

En las figuras 2, 3 y 4, se muestran otras imágenes los órganos de control de caudal en la turbina. 

 

 

 
Figura 2: A la derecha de la imagen, es posible observar el servomotor acoplado a la turbina. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La regulación de la potencia se realiza variando el caudal que 

ingresa a la máquina, mediante un álabe regulador que permite estrechar la sección de paso 

del agua a través de un movimiento sobre su eje  (Marchegiani 2014). El alabe regulador no 

solo se utiliza como regulador de potencia, sino que permite adaptar las condiciones de 

funcionamiento, para obtener potencia con diferentes caudales aun cuando el mismo sea 

inferior a la mitad del caudal nominal. Esto es relevante ya que extiende el campo de 

funcionamiento de la turbina a épocas del año en donde los caudales son restringidos 

(Marchegiani 2014; Kurtz 2013). 

Figura 4: Motor de 

accionamiento similar al 

estudiado. 

Figura 3: Croquis del grupo 

turbogenerador. 

 



 

Para la determinación de la potencia que requiere el electromotor de comando, se analizaron 

Pequeñas Centrales Hidroeléctricas (PCH) (Kurtz 2013; Kurtz y Anocibar 2005) de las 

categorías nano, pico y micro, correspondientes a centrales hidroeléctricas de hasta 20 kW. 

La determinación de la potencia del electromotor de comando, permite seleccionar el tipo y 

tamaño del servomotor y aportar datos para el diseño del regulador electrónico, encargado 

del control automático de la microgeneración hidroeléctrica por variación del caudal 

turbinado, permitiendo reemplazar la cadena cinemática tradicional con poleas. 

 

Metodología  

Los Componentes básicos de la cadena cinemática  del alabe regulador fue tratada en 

Marchegiani 2014; Kurtz 2012; Lopez et al 2013b). Donde se analizó, entre otros, 

rendimientos de la caja reductora, poleas, retenes y se tomaron datos empíricos de torque en 

el eje de los alabes, determinándose la expresión de la potencia mínima requerida para 

accionar estos tipos de álabe. Para saltos de  altura H=9 m. (Lopez et al 2013; Lopez et al 

2013b). 

Tipos de álabes para turbinas Michell – Bancki. 

Existen diferentes perfiles utilizados en la fabricación de inyectores para la regulación del 

caudal de las turbinas de doble acción. Se estudiaron dos tipos de perfiles: uno diseñado por 

SKAT (Swiss Center for Development Cooperation in Technology and Management) y el 

otro por OLADE (Organización Latinoamericana de Energía), ambos contrastados en el 

laboratorio de hidráulica de la Universidad Nacional del Comahue (Marchegiani 2014;  

Kurtz 2012). En la figura 5, se muestran álabes regulador, en el banco de trabajo del taller 

de prototipos de la Facultad de Ingeniería de la UNAM. 

  

Figura 5: Álabes en taller de producción FI-UNAM. 

Potencia en el álabe 

Las ecuaciones de la potencia para los álabes SKAT y OLADE (2) se desarrollaron en 

(Lopez et al 2013; Lopez et al 2013b), fueron obtenidas para  una altura de H=9 m que se 

corresponde con la mayoría de los saltos de Misiones, para turbinas de una potencia P= 

1.5 kW. Se tomaron para PCH de hasta 20 kW, referenciándolas por unidad de longitud 

del inyector, a fin de obtener la potencia en función del ancho l  del alabe regulador en 

W/m, considerando como óptimo un tiempo total de accionamiento de 10 segundos. Para 

un desplazamiento angular estándar de (1). 
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Potencia inercial del álabe 

Se tuvo en cuenta la potencia necesaria para la puesta en movimiento del sistema regulador 

donde actúan fuerzas inerciales, considerando un tiempo t = 0.05 s, para que su velocidad 

de respuesta sea la suficiente para responder a perturbaciones y una aceleración angular 

calculada con la ecuación (3). 
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El torque neto   para obtener esta aceleración angular  , resulta  de multiplicarla por el momento 

de inercia J  del mecanismo regulador .J  (4). Para hacerlo válido en todo el rango de 

turbinas se  consideró un momento de inercia específico  por cada metro de ancho del alabe l , 

obteniéndose: 
2.

0.02
J kg m

l m
   (Marchegiani 2014; Kurtz 2012; Lopez et al 2013b) de manera que 

el torque por unidad de longitud será: 
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La potencia inercial está dada por la ecuación (5) 
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Potencia en el álabe por golpe de ariete 

El accionamiento del órgano regulador produce un cambio en la energía cinética del flujo 

de agua que se transforma en una sobrepresión conocida como golpe de ariete. Esta debe 

sumarse a la columna de agua existente, que ocasiona el torque para la operación del álabe. 

Depende inversamente del tiempo total de accionamiento del dispositivo de 10 s, adoptado 

como optimo, ya que permite categorizar el estudio de la sobrepresión como un cierre 

lento y utilizar la formula hidráulica de Michaud, ecuación (6) (Cátedra de Ingeniería 

Rural 2016). 
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Dónde: 

:H  Sobrepresión mca 



 

   :L  Longitud de la tubería m 

    :v  Velocidad de régimen del agua m/s 

   :g  Aceleración de la gravedad, 9.81 m/s2 

   :T  Tiempo de parada o de cierre, según el caso s. 

 

A partir de los datos de las instalaciones donde fueron ensayadas las turbinas (Marchegiani 

2014), utilizando la ecuación (6) se obtiene la sobrepresión en ambos tipos de álabe para 

un cambio de régimen desde apertura a cierre total. La peor condición para ambos álabes 

se dio para un cambio de régimen con apertura del 20% a cierre. Se calculó en (7). 
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Estos cambios de presión, que representan  un incremento del 6 % en la potencia del álabe 

SKAT y del 3,2 % para el OLADE, se incluirán como coeficientes de ariete 1.06SKAT    

y  1.032OLADE  . 

Potencia disipada en el sello de agua y por la caja reductora 

La ecuación de la potencia disipada en sello de agua (8) se estudió en (Lopez et al 2013b). 

Se consideró que posee dimensiones estándar, ancho e = 0,040m y el eje del álabe presenta 

un diámetro d = 0,030m. La potencia disipada estimada para cada sello es de 5,93 x 10 -3 

W por cada reten, potencia válida para ambos tipos de álabe.  
 

. . . . .sello est eje tgP p r e v    (8) 

Dónde: 

:est  Coeficiente de rozamiento estático adimensional 

:p  Presión del prensaestopas o reten en N/m2 

ejer : Radio del eje del alabe en m 

:e  Ancho de empaquetadura del retén en m 

:tgv  velocidad tangencial en el radio del eje del alabe m/s 

De acuerdo a (Lopez et al 2013b) el rendimiento de la caja reductora se obtiene con la 

ecuación (9). 
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:caja  Rendimiento estático de la caja reductora  



 

:en  Número de revoluciones de entrada  

:sn  Número de revoluciones de salida  

El rendimiento obtenido de la caja reductora fue 0.31  . 

Resultados y Discusión  

 

Potencia de la cadena cinemática  

La potencia de la cadena cinemática  para el álabe SKAT será  la ecuación (10) y para 

OLADE (11). 
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(11) 

La peor condición para el álabe SKAT se corresponde con 0  . Adoptando una relación 

de transmisión de 1:60 se obtiene la ecuación (12). De manera similar, la peor condición 

para OLADE que se corresponde con 
max 23º 0.4OLADEθ rad  , se obtiene a partir de la 

ecuación (12). 
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Determinación del motoreductor  

Se determinó la potencia del motorreductor para uno de los álabes ensayados (Lopez et al 

2013). Se corresponde con el álabe regulador tipo OLADE con una longitud de 0.06l m , 

un ángulo de apertura de 
max 23º 0.4OLADEθ rad  y una altura neta de 9H m . 

Reemplazando los datos en la ecuación (12) obtenemos la potencia de la cadena cinemática 

para este caso, con la ecuación (13). 
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Para la selección de la caja reductora a partir de los catálogos (Reductores Ebookbrowse 

2016; Raisaslp 2016), adoptamos el modelo UGS-38-1:70, que requiere una potencia de 

accionamiento mínima de 21cajaRP W . La potencia  en el eje de entrada de la caja reductora 

deberá ser 22EcajaR Cc OLADE(l) EcajaRP P P W   , con una velocidad de rotación dada por (14).  
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El torque 
.OLADE Ecaja  se obtiene mediante la ecuación (15): 



 

. 1

.

22
7.86

2.8

EcajaR

OLADE Ecaja

OLADE Ecaja

P W
Nm

s


 
  

 

(15) 

Con los resultados de (14) y (15) se buscaron motorreductores de características técnicas 

similares en las hojas de datos, eligiendo un motor Bosch modelo CHP/12V/24,5W (bosch-

elektromotoren 2016). Sus principales parámetros se muestran en la figura Nº 3. 

 

 
 

Figura Nº 6: características del motorreductor - CHP/12V/24,5W  

 

De la gráfica de la izquierda de la figura Nº 6 podemos obtener un punto de funcionamiento  

para un torque  8Nm  , adquiere una velocidad 131minn  , una potencia 28P W  , 

requiere una corriente 9I A para una tensión de 13PU V  

 

Discusión de los resultados 

Torque: Si bien el torque nominal para régimen permanente del motorreductor seleccionado 

es menor que el requerido, el sistema funciona por tiempos pequeños menores a 10s. 

Velocidad: La velocidad de rotación del sistema es mayor que la calculada, disminuyendo 

el tiempo óptimo de cierre del álabe, con un aumento del torque, disminuyendo la velocidad, 

logrando así un efecto de autorregulación alrededor de un punto de funcionamiento cercano 

al calculado. 

Características eléctricas: Las características eléctricas obtenidas constituyen un dato 

fundamental para el diseño del control electrónico del motor. Este control puede además ser 

diseñado para controlar torque y velocidad, de manera de obtener la regulación deseada. 

 

Conclusiones  

Se concluye que la determinación de la potencia que requiere el electromotor de comando 

permite por un lado; seleccionar el tipo y tamaño del servomotor, y por otro, aportar datos 

para el diseño del regulador electrónico, encargado del control automático de la 



 

microgeneración hidroeléctrica por variación caudal turbinado. Finalmente, se da una 

solución para la elección del servo motor, ya que éste se seleccionaba por prueba y error. 
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