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PRESENTACION

Las sonstrucsiones hidréulicas a hi-
drogléctricas corresponden a una
tecnobogla que en Espafs tlene una
larga tradicidn,

Desde hace muchas afos este recur-
g0 propio, @ agus, se utlliza intensi-
vamante en nuestro pals y para allo
s8¢ han erigide cbras importanies,
Ianto pars usarko coma recurad hidri-
co an regadios o sbastecimienios wr-
bangs, como para la generagion de
anergia,

Por as0, resulta sorprendente quee &l
COTI, eon sus abetives de innova-
cidm tacnglégica, gue edita una serie
de Cuadernos sobre robotica indus-
trigl, telamdtice, ngenieria geaneti-
ca, #ic, dedigue ahora su atencion a
esta tecnologla que apareniements
podria pensarse que se BNcUentra en
situacidn ya consolidada. ¥, sin em-
bargo, el empeno es de plena actua-
lidad. Hay que felicitar &l COTI por la
oportunidad de aste nueva Cuaders
ra sobre la utilizacidn de paguedas
cantrales hidréullcas an Espana; pri-
marg, porgue efectivamente preten-
de eangineir este po de plantas; v,
sagundo, porgua nacesitan una wtili-
zacion de tecnologies sofisticadas v
de punia, que entran de |leng em los
objetivos dal COTI,

Aungue &l papel de la generacion bi-
droaléctrica ha disminuido dosde o
principio de |os anos selenta en valor
parcentiual dentro de la produccidn
toial elédctrica an nuesito pals, eso mo
cuuiere decir, ni gue haya disminuida
gu cracimiento en valores absolutos,
o5 decir, an nuevas instalaciones gue
& han agregado contimuamente, ni
aue su interés energetico en las ne-
cesidades nacionales a cubrir 588
frgnor,

Es ciarto que buena parte de las ins-
talaciomes mas interesantes econd.
mica ¥ gnergaticameante han sido ya
objeto de ingtalacion, v que la utili-
zacidn del potencial adn sin aprove-
char sugle vanir acompafiado de cos-
tes relativamente altos.

Paro &l encarecimienio correiative
de les otras fuentes de energia ha
alevado el nivel econémico de com-
petitihvidad, al admitir fusntes mibs
caras da gnergia.

En esta linea si debe desarrollar el
aprovechamianto de s pequehas
centrales hidraulicas en Espena. En
conjunte, s& supone gue por medio
de gelas pequanas instalaciones se
generard una energia que sustituys
& consumo de unos dos millones de
tonaladas de petrideo anuales.

El interés de estas pequanas centra-
fes no B8 Unicamente esparal. En to-
do el mundo desarrollan proyectos
e #51a Clage, aun gn oS paises avan-
zados qQue ya lienen sus aprovecha-
magntos hidraulicos mayores an ax-
plotacitn,

La forma en que esta publicacdn del
COTI se aproxima al tema esa mi jui-
cio acertada. Porque senala los dos
aspectos de mayor interds gue de-
ben considerarse &n la witizacidn de
@sios paquanos aprovechamiantos:
la necesidad de una estandarizacidan
&n |o% grupos generadores ¥ una au-
tomatizacidn al maximo. Le normali-
zacion 0 estandarizacion de grupos
tiene unas exigencias de investigs-
cidn v capacidad de ensayo gue pa-
rece gQue proximamenie sstaran ocu-
biertas &n nuestro pais, ¥y pasmilicd,
ademas de un abaratamiento en la
implantacién de equipos, una capa-
cidad cornpetitiva en & axterior don-
da la demanda de nstalacidn de es-
tos grupos generadores o5 cracianbe,
La automatizacién en asiss peguea-
fias centrales e5 una necesidad evi-
dante, por encontrarse en |legares
aislados o distantes de otras plantas,
con lo gue la exigtencia de un equipo
humano en la cunlryl ng puods justi-
ficarse por la pagueda polencia ins-
talads, pues sa ancarecaria notabla-
meante el coste final de la enorgia,

Los avances en Espafa hacia esas
condiciones die com petitividad de las
pegquenas centrales son muy espe-
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ranzadoris. 50 va a disponer pravisi-
olemente pronto dal centrg de expe-
riminiacicn necasario para el disefo
de pequeins rodeles ¥ SuU normaliza-
cién o escalonamienta, ¥ hay cons-
tancia real de varias instalaciones fo-
takmeante automatizadas que mues-
tran ya que esta tecnolegie es perfec-
tamente desarroilabkle por nusstra in-
dustria,

Por otra parte. &n los planes da las
sociadades aléctricas se preva asta
clase de instalacignes y la Adminis-
tracion spowya esta elecclén. Estas
nugvas instalacionas se refieren tan-
to & nueva plants como a la reposi-
citn ¥ mejora de instalacionss anti-
Quas, cuia magora anergitica resulte
intaresante,

De esta forma se garantiza realmente
una demanda qgue pasibilite el dess-
rrolio da estas téonicas nacionales de
normalizacidn de |G8 grupos genera-
dores ¥ de automatizacitn de su fun-
cignamianta, al mismo tempo que
este empeto puede hacerse dentro
de los criterics mas sanos de compe-
fitividad gnergitica ¥ soonomica. En
resurmen, |a respuesta industral a la
demanda de estas instalaciones po-
dré y deberd hacerse en condiciones
de auténtica competitivided, dmice
forma de gue sea verdederamente
vighle,

JOSE MARLA FLLXA CEWA
Director de la Asociacian da Investi-
pacicn Industrial Eléctrica (ASINEL)
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PERSPECTIVAS DE
DESARROLLO DE
PEQUENAS CENTRALES
HIDROELECTRICAS

La energia hidréulics, utllizsda desde
hece mas de 5000 anos, ha contri-
buido a satisfacer una parte aprecia-
ble de las necesidades energéticas
de los paises industrializados duran-
ia la primera mited del siglo XX, por
medio de su transformacidon an enar-
gia eléctrica en lag cantrales hidra-
wléctricas,

& partir de la década de los cincuen-
ta, la participacion de la energia hi-
droeléctrica en el marcado energéti-
co hea disminuido constantemante v
an forma muy rapida debido & varsos
factores concurrenies:

1" Los emplaramientos mas favora-
bhas habian sido eguipados, v
log nuevos emplazamiantos no
presentaban aspacial atractivo
fremie 8 otras altérnativas aner-
géticas.

2% El bajo coste de los combustibles
fogiles favorecio la instalacidn di
grandes centrales téomicas, v el
raducido coste del kWW-h prodwci-
do en estas centrales obdigo al
cierre de numerosos aprovecha-
mientos hidrosléciricos de pe-
gQuana potencis, cuyDs costes de
explotacion pesaban duramante
sabrg sus propistarios,

45 Lek opiimislas previsiones sobre
la 1ecnalogia nuclear ¥ Su acepta-
cidgn social llevaron a la conclu-
sidn de qua el futuro energético

de la humanidad se habila des-
pejado para siempre

Duirante la pasads decada se ha pro-
ducido un dramatico cambio en el
pancrama enargatico: al rapido au-
manta del precio de los combusti-
bles Mosiles v el desmesurado ingre-
rrento de 1os costes de canstrucsion
da las centrales térmicas v nuclearas,
debido en parte a las ceda ver mas
estrictas adigencias de proteccién
del medio ambiente ¢ de seguridad
en las centrales nuclesras, han llava-
do no solamante 3 la bdegueda &n-
qustiosa de nuevas fuentes anengéti-
a5, sino a la reconsideracion de al-
ternativas que habian sidd hasta &n-
tonces despreciadas o descalifica-
das.

Dantro de esia nueyo contexto aner-
gético, ol desarrollo del potencial hi-
drogléctnicn o utilizado, especial-
mente las ampliaciones v ¢ nueve
aguipamiento de pequehos aprove-
chamientos hidrogléctricos axisten-
ies, constituye und alternativa que
puede prestar una confribucion en
un porcentage no despraciable a las
craciantes necasidades energéticas

Las recursos hidroaléctricos disponi-
bles en el munde en pequenos apro-
vechamienios son muy importanies,
Recientes estudios efectuados an di-
wersos paises, han dado las cifras
qQué aparecen posteriormente en la
Tabila I

Tabla 1
i de Miniirrrates Erarg
10,050 ~ 15 MW} i e wwm | ®
LLS. A, 7500 13500 | 45000 20
SUECIA [103 — 1500 LW}
[Estudic 1360 G50 | 2100
prelirminar |
ESPANA {250 — 5000 kW)
[Estusdic G000 | Longinud tipo
perelirminar ) de conduccdn 1 Km) 2000 | 1000
3800 { Longitud tipo de
conduccidn 2.5 Km)




Es de senalar gue |os recursos apro-
vechables en microcentrales no han
sido evaluados, pero ceramenta re-
prezenian un potencial anergético
no desdenabda. 5i bign as cierto gue
#n |los paises ndustnalizados, con
sus densas redes de transporte v dis-
tribucidn de anergia elactrica, laa mi-
crocantrales no parecen laner gran:
des posibilidades de desarmalla, & -
mea s presenta baje un aspecto to-
talmeante diferante en los paises en
vigs de desarrollo, en los que las re-
des de distribucldn de snergia elée-
trica no llegan a cubsir las grandes
2onas ruriales &0 las que gran nama-
o de viviendas dependen para su
aprovisicnamienta en enargie elée-
frica de los grupos generadores dia-
Sz,

Como dato de inleres $& pusde Endi-
car gue an &l ano 1979 existian en
China 88,000 paguenas centrales hi-
drosléctricas, con wna polencia ins-
talada de 5.400 MW |polencia media,
BT kW

Se obsarva an |3 Tabla | quie no exis-
18 un criterso uniformea para estable-
car las gamas de potencia corras-
pondiantes a las mini y microcentra-
les. Pareca haberse llegedo final-
mante 8 un acuerde an los organls-
Mas SUrDpens corrmspondientes, an
los siguientes valores:

Peguedas cenfrales: Entre 10 y 2
MW de potencia total.

Minipentrales: Entra 2 y 0.5 MW,
Wicrocentrales;, Menores de 0,5 MW,

COSTES

Aungue no es féol estabiecer unos
caostes especificos con una valides
ganeral, debida al gran namero de
wariables gue intervienen (condicio-
nes gecldgicas del amplazamisnto,
altura de salto, tipo de turbina, &e.l,
s puede, sin embargo, tomar 108 va-
lores arientativos de |l Tabla Il para
una cantral con turbinas Kaplan v
una altura de salte de 10-12 metros
para altures de salto mueho més re-
]

ducidas, aumentar 20%; con turbi-
nat Francis, disminuir 200 ).

Tabla 1

Fotames |k} #:L"m
250 160,000

S0 130,000

750 107.000

1000 95,000

16500 S0.000

2000 F2.000

280 64,000

Afio de referencia 1280

En cuanto 8 la participacion porcen-
el de los distinios componentes, la
Tabla Il indica Ios principales sle-
mentos del coste.

Tabda 101

Companants %

Obra civil

Edilicia

Compuertas

Turbing v alternador
Equipo auxiliar ¥
regulacian

Medida v contral
Martage electromecinico
Inganiaria

Gasios de aferta v varios

B awmd

= O & L A

Tales cifres, ai en deben lomarse
con las debidas reservas, muesiran
claramants el interds de aguipar per-
fectamante, al meamos en UnRa prime-
rid atapa, log aprovachamiantos en
los gue la obra civil es1d ya construi
da {recuperacidn de centrales fuera
de servicio, renovacidn y aumento
te potencia en instalaciones an fun-
clanarmienial,

La gran dependencia gue of coste del
Equipn electromecanico tiene res-
pects & ks akltura de sallo, se pone da
manifiesto en la Figura 1.
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TECNOLOGLA

Es svidante gue |a reducida potencia
de lag centrales hidraulicas consida-
radas incide negativamente an |Gs
costes especificos  de instalacion
IFTAW), , por oira parte, dichas can-
tralas no puaden soportar la carga
SCONOMICA Qua represanta uf agul-
po humano de operacion y maniani-
miento adscrito a ellas en parmanen-
cla. Ello conduce, de un |lado, a la
busqueda de un elevado nivel da
normalizacion de los equipos prine-
palas, habséndose llagada en las wr-
binas a un grado que solo s¢ aplica-
ba en el campo de lss ménquinas hi-
draulices & las bombas convenciona-
les, v par otrd [@da, 8 una autormsti-
eacidn la mas completa posible del
funcianamients global de la cantral,
En esle sanlido una de las actluaca-
nes prioritarias en el campo de fas
minicentrales consiste an fa moder-
nizacidn de (nstaiscones &n funcio-
mamienio con vistas a su automatiza-
cign, comtemplando la reposicidn de
la maguinaria sl el satudlo econdmi-
co correspondiente asi |0 aconsejan,

El gridn de automatizacion no pue-
de, avidentemeante. sar uniforme ya
gue depende de cirounsianceas ex-
ternps, lales como grado de integra-
cion geografice de las centralas, pra-
piedad di lag mEmes (Companiss
Eldctricas, productomss individuales,
auloganeracion}, estado de los egui-
pas eleciramecanicos, etc. Todo alla
aconseja la utihzacion de un sistama
da tratamianto da la mformacian de
tipo universal, basade en log Muevos
productos de la informatica indus-:
trial; el sistema debs disefarss no
stlo con una eleveda normalizacion
de los matariales, sinc qui paralela-
maenta debe desarrollarse un canjun-
to de programas egpecificos que res-
ponda a las necesidades comunes,
independientemante del grado da
sutomatizecion previsio (automafis-
mo secusncial, escrutacian, valida-
cign, seleecidn y contral de infarma-
cidn, formacion de mensajes. odi
cidin de listas, eic.). La datermina-
citin del eguipo basico & cada instala-
clén particular debe hacerse por dif-

L



logo & partr del perférica corres-
pondiente, migntras gua ciertas fun-
cinnes especificas muy particulares
de una insalacion concrets pueden
sar ahadidas sin modificar |a astroc-
tura de basa

En lo gue ee refiere al genarador
eléctrice, los generadores asincro-
nos presentan ventajss indudshles
sobre 108 sincronos en 0% dos aspec-
tos considerados anteriormenta: por
Wna parte, presentd unos costes de
adguigicron ¥ maniEnimiento  mas
reducidos, ¥y por otra, les manicbras
de acoplamisnto soen mucho mas
simples, necestando un eguipe aw
wilier de medids v control extrema
damente sancilio v flabla.

RECOMENDACIONES
PARA EL CASO ESPANOL

El aprovecharmiento de reacursos his
drosléciricos con pequenas cenlra-
las a5 un tema qua ha despariado ex-
traordirgrio interes en fodos los pai-
2eg, como pone de manitiesto ol
gran nimera de estudios vy publica-
ciones aparecidos en la bibliografia
tecnica v las conferancias v seming-
rias internacionades celabrados do-
ranie los dos Glitumas atos. La rarion
primaria que justifica este rencvado
interés an una fuente anergetica yva
clasicn, &5 evidentoments ol progre-
Eivo agolamients vy encaresimiento
de los combustibbes fdsiles que ha
hacho variar drasticamenta los su-
pueslos sconomicos precedenies,

Etpma"na, con und elevads dependean-
cig enargética del exterior, no pusds
quadar al margen de aste movimien-
to ¢ debe buscar la reduccion de la
factura anergetica en el plaze mas
breve posible. Por olra pame, v eonsi-
darando el tema desde su vertienta
indusirial, &l dasefio presentado a
los constructoras aspanalas por un
im poertante marcado potencial de pe-
quanas turbinas, puede potencial &
desarrollc de una tecnologia tolal-
menie nacional gque permita hacas
frante, tanta al mercado inferior, Co-
mid 8 |a exportacin & palses &n vias
de desarrello, an log gue se dan las
condiciones adecuadas para la uthli-
Zdcion masiva de pequenas centrales
hidroeldctiicas, @sto as, grandes ri-
curscs hidraulicos sin explotar v difi-
cultad de extender las redes de engr-
gid elecirica a sus GxbeEnsaE F0Nas ri-
rales con nucleas de poblacian difi-
cilmente sccesibles.

PROGRAMA DE | « D EN
PEQUENAS CENTRALES
HIDRALUILICAS

La manpor parte die Lg% BmMpresas es-
paniolas constructoras de burbinas hi-
dréulicas som licencistarias da em-
presas extranjaras que disponen. &n
5US Palses de onigen, de grandes me-
dins para la investigacion y el desa-
reolla, Teniendo en cuenta gue astas
amprasas oparan con un ambito
mundial ¥ giee a8 esta escala los re

cirrg0s hidraubicos etan muy epos
de estar sgoledos, sus laboratorios
da investigacicn disponen de nuevas
técnicas muy sofisticadas de auto-
rmatizacion, cantralizasion ¥ procesa-
miento de datos

Gi bien esta situacidn es dificilments
reversible en &l campo de las muy
grandes turbinas hidraulicas, une de-
cidida politica de desarrollo tecnold-
gict en al eampo de s paguanas
madfuinas podree lograr e ereacidn
da una tecnologla tofalmeante nacko-
nal, gua permitiese la exporiacian ds
e50S SQuipos an wn mercedo mun-
diad de gran volumen perd fuerts-
mente compsetitvo

Para disponar da esta tecnologia
propia, % necesano realizar une in-
vegtigacidn de base en relacidn con
&l trazado de las ruedas. lo gue llava
consigo la necasidad de contar con
una instalacion para ensayo e mo-
dialo de rodetas, Esie |laboratorio, da
stuerdo con |as dliiimas recomenda-
ciones da la Comisidn Electrotecnica
Internacional {CEN, deberia sir capar
de pnsavar madelos con un dismetro
minimde de 300 mm, ¢ disponer da
un depdsito genaral de 300 a 500 m-,
conaclado & otro deposito tarado de
00 a B et que pudiese realizar @l
contrasie de un wenlvrimeirg O ciu-
dalimetro electromagnatice. El costa
elevado de estas instalaciones (1560
millomnes de pesetask hace gue su b
nanciacion debs ser llevads 8 cabo
por la Administracion Publica, po-
niéndoles a disposicion de les em-
presas interasadas mediante af 6xta-
bigcimienio de |os convenios ade-
cuados.

Far to que s& refiere 8l resto de los
equlpes de las centrales [generadar,
gistema da control mando y protec-
ciones, aguipos auxiliares, #1c.), la
inchustnia espanala astd perdfectamen-
ie preparada para suministrar los
equipos necesarios con las presta-
ciongs axigidas, aungue seria nece
sarig @l desarrallo de un $Sema es-
pecilicn de contral y protecciones de
pequenas centrales hidrosléctricas
por microprocasador



Como etapa final del programa de
desarrallo, la Adminisiracion deberia
financiar la construccidn de algunos
prototipos que parmitieren, por su
parte, contrastar los disenos efectus-
dos y aportar a los mismos las mads-
ficachones oportungs, y por otbra, fijar
unos pardrmeiros econdmicos que
parmitan, dentro de unos mirgenes
acaptables, efecluar los  estudiog
etofdmicos necesarnios, Enlo indiv-
dual cama glabalmants,

El comocimiento dal numars da pe-
quenas centrales en sus difsrentes
categorias (recuperacidn, automati-
zacion y modernizacion, nuweves can-
trales), asi como de 5us caracterisi-
cas de definicion (salic v caudall, es
imprescindible para el estableci-
miento de una planificacidn realiste
de recursos y normalizacion de equi-
pos, Deberia estar disponible, pues,
en &l més breve plazo posible; el in-
ventario de minicentrates existentas
y de las de nuava instalacidn para
asegurar gue @ grado de desarralla
da este potencial hidroelécirico sea
determinado sobre una base unifor-
me con respecto 8 las condiciones
hidrotécnicas.

El coste especifico de estis insials-
ciones, an la actualidad adn elevedo
con relacidn a las grandes cantrales,
stlo podra ser reducido a traves de
una normalizacion axtremada de los
Ecuipos que permilird une mayos ra-
cionalizacidn del diseno, consiruc-
cidin v operacidn de las mismas; por
ello, 85 necesario gue la Administra-
gidn Publics syude durante los prasi-
mos afos al desarrolio de las pegue-
nigs centrales, mediante accioneas
aconomicas y lagislativas

Estas acciones deberian tratucirse
en una serie de incentlvos gue se
puaden resumir en los siguiantes:

al Incantivas pasivos
1. Simplificacion y agilizacion da
los frdmites de olorgamients
de concesiones administrat-
vas, teniendo en cuenta al da-
bil impacta de estos aprove-
chamiznios.

2, Calificacién de  aprovecha
mientos de utilidad publica, &
efectos de expropiacion y de
impaosicion de sanvidumbres.

3. Coardinacién  reglamentads
eAlre las diversas compéien-
cias admimstrativos que hayan
de entender an |a planifica-
cion, siecucion y explotacion
de este tipe de aprovecha-
mientos hidroaléotrions,

4. Oferta de normas dque, con ca-
racter oficial facilitan la prepa-
ragign v el anilisis acondmi-
co-gdministrativo de los pro-
yeckos gue deben ser incluidos
an 8l tramite de concasidn,

bl Incentivos activos
1. Desgravacianes fiscales

2, Concesion de creditos oficiales
pafa las nverslones.

3. Subvenciones afondo perdido
coma contrgpartida a los be-
neficios para la comunidad no
relacionados dirgctamanie con
la aportacidn energética.

4. Establecimienio de tarifas ge-
nerales de wventa de enargia
procedantas de instalacionss
hidronléctrices, & precios en
consonancia con los costes de
energla de otras procedancias.

En este ultimo aspecto, hay que re-
saltar que la posibilidad de venia de
Ia energia producida a las comparfiias
productoras y distribuidores a pre-
cios remuneradores, parmitiria un
fiujo de inversiones financieras pri-
vadas hacia este mercado an el que
la rentabilidad estaris asegurads en
instalaciones con condiciones natu-
ralas favorables.

1



ACTUACIONES
ESPANOLAS EN EL
CAMPO DE LAS
MINICENTRALES

En Espana sa ha producido muy re-
clentemnnies ung serie coordinada de
poiuaciones de fas que es previsible
esperar, 8 un plazo relativamanta
corto, unos resultedos esparanzado-
ries en gl abjativo de desarrallar in
tensamente el pprovechamisnio
enargdbce de los pequedos curaod
de agua. Este actividad corresponde,
tanto & diferéntes organos de lo Ad
ministracios relacionados con esiE
tema, como por pare de la iniclativa
privada en su doble vertiente de
wsuarics ¥ de fabricantes de aguipos
de frinicentrales hidraulicas

Sin la pretanaidn de astablacer Una

relacion exhaustive, 58 pusden das-

tacar como acciones importantes;

al Creacidn, por imiciativa del Centro
para el Desarralln Tecnolégico In-
dustrial [C0OTI), de tres grupos da
trabajo para &l estudic del apro-
vachamientd de oS fecursas hi
draulicos &n base & paguefias
cantrales ¥ con tacnologia necio-
nal, a las que g8 las ha asignado
las siguientes misiones:

1. Bl Grupo de Definiciom de

Equipas debe elaborar las es-
pecificaciones de los distintos
tipos normalizados de equi-
pos, reduciendo al minima po
gible S0 numeno y astablecien-
dex wuna gula de estimacidn de
cosfas dentro de un margen
acaptabla,
Formando parte da los objeti-
vos e este grupe, &l COTI, con
las cotaboracionss macesarias,
definira las basee para comsa-
guir un slovado grado de nor
malizacian de la obra civil,

2. El Grupo de Laboratono deba
definir las necesidades de un
labaratorio de investigacion
para la industria, lavando & ca-
ba la Administracian i@ finan-
CiRcion correspandisnis.

3. El Grupo de Autamsatismas dea-
be analizar los distintos modos
de axplotacian, gl eguipo eléc-
trico principal vauxiliar, asi co
ma lps sistermas de canbiol,
mando v protecciones de las
minscentralas.
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b Creacidgn en marro de 1580 de |a
"Comisidn de Estudio de Pagua-
nas Centrales Hidroslacircas™,
integrada por representantes de
la Direccian General de Obras Hi-
draulicas, del Centro de Estudios
de la Energla y de Unidad Electri
ca, 5. 4, Esta cormigicn ha realiza
do el estudio litulsda “Aprove-
chamignlo del patencial hidroa-
l&ctrico con centrelas de pequensa
patencia”, que contampla, en for-
ma exhaustiva, los recurEas -
dirbulicos aprovechables com can-
irales en la gama de 250 KW s
G000 K'W

¢l Como continuaciton de los estu-
ding vy trabajos de desarrollo de
mirmicentrales realizados a lo largo
da oS ultirmos anos, irversion de-
rante el pericdo 1981-82 de las so-

ekt L L LT DT ETTS
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ciedades de UNMESA de 3,100 i
llomes de pesetas en 108 minicen
trales, congstentas an la recupe-
racicn de 38 centrales con una po-
tencia de 3.6 MW automatiza-
chon y madermizacion die 5 insta
laciones v consirucodn de 16
nuavas canirglas con una poten-
cin instalpda ce 76,3 MW

Por parte del Ministerio de Indus-
Wia ¥ Energus, avanzado esiado
de elaboracidn de un Real Decre-
1o sobrg auio gerreracion glecirica
gque desarrolla fa Ley B271930, de
30 de diciembre, sobre Consarva-
clin de Eneraia

Financiacién de protolipos de mi
nigrupos  hidresléctricos  [HITE,
INDAR])

Financiacion de wun Leboratono de
Imvasligacion,
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ENERGIA HIDRAULICA

La enargia hidrulica, energia contbe-
nida @8N AR Masas o8 agua |iau-::l5.
riogl, Bs EﬂErﬂiEl sodar transformada
gracias & Os procesos nalurales de
evaporacion y lluvia (niewal ¥ que
puade sar transformada en anergia
MmBcarvicl cUando e3a8 masas llqus-
dae pesan da una cota a ofra infarior
En los cursos de agua en estado na-
tural, la emergla hidriulica sa disipa
en remalinos, erosion de [as nberss
W CAUCEY, CROGLaE v BITanqus da ma-
tarial da las rocas supltas ded cauce
en gl sonido de los arreyos v los riog

Para extraer esta gnergia v comeertir-
la en oiras formas mas spropiadas
para la actividad humana, es necesa:

rio eliminar las perdidas naturales
por medio e |3 creacion de un cCauce
ardificial por el gue al agua discurre
con muy pequenas perdidas y final
mante convariir la energea potencial
disponible an atra forma [ganeral-
mante macenica) par meadio de las
maquinas hidraulices  adecusdes
frueda hidrauhica, maling,
hidrgulica, atc.l

furkrina

La energia extrasds deld rio &5 renovn
ble v La ranovacitn tendra lugar da
forma natural al menos mientras en
al munda llueva v neva: egla flujo da
energia removable alcanza a escala
mundial valorées @xtremadaments

elavados {Fig. 21,

2 Luz Rodiagio
E:mnmn Refiajoda Catonicn
T
H.fl_p.idn directa B0 000
y difusa ™
Color sansible
del gire y ogea
h, A
b L
e
1 Cursm 5 TW y
de. oqus ¥ Maraa
oaTw
. Viento, Olas, Corrantes Ocednicos s70 Tw o it
gaducgign  3E TW
\ alorifica ™
v Fotosinlass
40 "W X
Canvezcibn
TTw ifica o8 Tw
s
78 TH

FLUJD DE LA RADIACION

SOLAR EN LA TIERRA
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[urantes milanios, al hambra ha wtili
zade esta fuente de anergla para fi-
bararss de pasados asfuarros mEca
nicos |en Mesopolamia se han en-
contrado restos de obras hidrauficas
giganiescas del ano 3000 a. da C:l ¥
hay referencies de ruadas elevado-
ras de cangilones empleadas para
irrigacidn an Egipto an tiempo de los
faraones (2000 o, de C}

En tempoas mucho mis cercancs, en
la Edad Medis, ls progperidad edono-
mica de algunes ciodades edificadas
junis a grandes rics ora debida en
gian pare 8 los prograsos aalizados
en lo utilizacian de la fuerza hidrauli
ca, especialmente les molinas {Fgs,
a4l

Sa dice gue el molirea dal puanie so-
bre & Rhin, en Constanza, tenia tras
molinos da& grano. una serretia, un
taller de muoelas de mobings v ung
forja accionados por una ruada hi
draulica sostenida par ireinta ¥ dos
pliotes y alimentada por un sistema
de captacion con regulacion de cau-
dal.

Les manquinas hidraulicas utilizadas
&1 eg1as Instalaciones eran las gran-

dos ¥ Iendas needas hidrdulices, ca-
paces de wensformar la energla hi-
draulica &n anergla mocinice ofre
ciendo pares molores muy elevados,
pero con rendimientos raal menia re-
ducidas. En las Tiguras 5, 8 v 7 3&
muestren algunas de los tipoes funda-
rmertales de needas hidrdulicss
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Figuirg 7

La conversidn de la anargia hidraall-
ca an energia glécirica, posibifitando
asl su transmisian a distancia, supl-
0 un progreso definittvo en la wtili-
2acidn de et fuente anergatica con
rendimientos cada wez mas aelava-
dos, gracias a la puesta 8 punto de
furirinas hidraclicas porfeccionadas
con perfiles adaptados & las carscte-
risticas da aprovachamiento. Desda
i instalacion de la primera ceniral
hidraaléctrica del mundo en Apple-
1an, Wisconsin (US&], e&n TEBZ, oon
una poiancia muy modasts (20l po-
dia afimantar 283 lamparas de incan-
gescancial, hasta hoy, en qua gran-
dns cantrales dispanen da una capa-
cidad de gEnaracion de varios miles
de megavatios [(la central die Krag-
noyarek de 6.000 MW, |a energia b
droatéctrica ha jugade un papal mauy
rmpartantd an ¢l desarrollo econam
co -y social de |l humanided. Poco
tempo despees da 13 puesta gn Fune-
cionamiento de @ primera central,
18

oz réos de todo el mundo comenza-
ron @ ver surgir a bo largo de sus ca-
cES, presas ¥ canales pares captar su
potencial energeéticn ¥ generar olec
tricicad, Hoy, las cantrales hidraaléo-
tricas contribuyen con un 20% en s
genaracian de la enargia slacincs
miundial, alicanrando an algunos pai
=eg porcenfajes proximos al 100%
{Moruagal

En la figura B 5o muestran |as distin
fas lingas. aciuales v futuras, wtiliza
G&85 para la generation J8 energla
alectrica a parir de las dos fuantes
priman s de energia, la soldar v la nu-
claar {an trazo continuo. log procesos
aclualmentg en lunGonamignta n
dustrial, an Wara digcontinun, oS
pravistos conm un horizanta temparal
mas o manog leano voen digtinlas
atapas de dasarroliol
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CENTRALES
HIDROELECTRICAS

Loz aprovecharmienios hidroeléctri-
cos modifican el curso natural de los
rios, de forma que la eansergla poten-
il e la masa de agua situada a una
cols determinada no & digipe an su
cauce natursl G que 88 convierta
&n Bnargia macanica an las terbinags
hidraulicas, energla gue se transion-
ma o0 eléctrica gracias a los alerma-
doves acoplados & dichas turbings
[Fig. 3.

Entre los puntos Ty R ¢l rio disipa
una energia que esia dada por la ax-
presién:

- 1._.”1
P Pn+‘""r ]

E=H"|"-HH + E i"ﬂ
=Hy - Hg = H Kgm/Kg da sgua

5l e establece un cawce fictkcio ideal
que parmita llevar al agua dal rig

desde &l punto de toma T hasta el
punto M situsdo en la werticsl del
punto R, esta energla puade ser
transformada en mecanica por ma-
dia de un motor hidrdulion gue G
instela an &l punto da Festitucidn R

Los aprovechamientos hidroeléctri-
¢os regles se aproximan mas o me-
nos a este esquema ideal, permitien-
do obtener resultedos equivalanies
con gl menor coste posible. & pasar
de la enorme diversidad de los es-
quemas hidraulicos empleados en
los aprovechamientos hidrosléctri-
cos realizados en todo el mundo, 1o-
dos ellos pueden sor reducidos a 50-
ko dos tipos Bisicos, siendo cada ca-
s0 uma variante o combinacion de
allog:

al Aprovechamientos por  deriva-
cidn da las aguas.

b Aprovechameentos par relencion
dn las aguas.




APROVECHAMIENTOS POR
DERIVAGION

En este tipo de aprovachamientos,
se derivan las sguas del rio en el
punito da tama T (Fig. 3} y se condu-
cen por medio de un canal (tnel)
que sigue una da las curvas de nivel
TM, o TH2 (la qua dé origen al mini-
rme coste total) hasts el pumta Ny
(M3, consarvando fa anergia potan-
cial que el agua tenia en & puno T
despraciando en aste analiss la par-
dida de carga en el canal, cuyo valor
es del ordan de 1 m por km). En el
punta My (N3 se estabiece wna cma-
ra de presidn que sirve de arrangue a
la tubaria forzada; esta conduccidn
lleva @f agua desde el punto M, (Mg}
hasta los molaras hidrauficos situa-
dos en el punto B v gue estén aboja-
dos en la caja da maguinas da la cen-
tral. La restitueitn de las aguas al rio
necasita un canal de descarga entre
Ry v R, 5i @n la cota de restitucion el
valle presents una 2ona  plana
(Fig. 10},

En la figura 11 sa muestra al conjun-
to de un Bprovechamiento hidroslec.
trigo de derivacidn, con los principa-

les elemenios del circuito hidraulico
congiderados en los analisis prece-
dentes.

APROVECHAMIENTOS POR
RETEMNCIOMN

Tomando como referencia, de nue-
v, ba figura 3, se preasents otra posi-

bilidad de conducir las aguas capla-
das &n T hasta af punto N, Consiste
en esfablecer en el punto A una pre-
aa o aftura H y gue cierra al valla
hasta los puntos Ny ¥ Na. El nivel del
pleng de agua datris da la presa co-
rresponde. sensiblements a la cota
del punto T {hay que reakizar una li-
gara pandiente entre Ty N que hace
posible el fuir del agua) (Fig. 12).




Con este tipo de aprovechamientos
kg ejecicion real se apraxima en gean
medida al esguema ideal mostrade
an la figura 9; no abstante, e reatiza-
cidn practica astd somatida a una se-
fie de limitaciones teenolagicas y so-
clo-econdmicas (altura de fa prosa.
1errencs anegados, volumen de obra
civil, etc.). Para cada caso particular,
solo después de un estudio muy de-
tallado aa puadse determinar cual de
las dos soluciones, retension o dari-
vacidn, presenta ventajas técnicas y
financiaras y gera finalmenta adopta-
da. Las twrbinas se implanan an la
misma prasa denomindndosa asios
aprovechamienios cenirales a pie de
orezg. 5l toma de aque se astabla-
ce mo gn M osing on M, 58 cred wna
ona que constituye |la resarda Gtil da
agua qua permita realizar wna fun-
cithn @& almacenamiento y producis,
an los momentos oportunas, una po-
Ierdil My Superior 8 la correspan-
diente al caudal natural del rio. Sa-
gun gl volumen de la reserva dtil, sa
pusade realizar una regulacidon esta-
cienal g incluso hiperanual con am-
balses gue =& llenan solameante en
anos de pluviosidad extrama y la
consErva para ofros de sequla in-
fenga,

)

POTENCIALES BRUTO ¥
EQUIFABLE

El poatancial bruta iz un rig corres-
ponde a la anergia potencial total. en
un mamanta dads, da la masa de
Bgua total del memao. Es, pees, un
walor q'ua waria en al tiempao dehido a
la variabilidad ded caudal del rio. La
descripcidn cormplata ded potencial
die un rie requeriria &l conocimiento
del reparto temparal dal caudsl (da-
tes qQue son conocidos para los ros
principeles), siendo expresado gane-
ralments como la enargia maedia to-
tal disponible en & perodo de un
ano. (El potencial hidraulico anual
todrice de una regidn geagrifice
puede ser calculado a partir de la
masa de precipitacian anual en ess
ragldn v de su altura sobre al nival
del mar. Fig. 13.}

Ahora bian, la nocidn de potencial
bruto tene solamente un interas
cientifice ¥ no &5 ciertamants wn da-
to directamente utilizable en s préc-
tica; lo que realmante intaresa as al
potencial utilizable, que represanta
una fraccidn, nacesariameanta redyeci-
da, da ese potencial global y cuya
evaluacidn eatd condicionada por
factores no  solamente  naturales



{gealagicos v gesygraficas) sino iam
bian y en gran medida por conside.
A DNES Etonomicas.

En la Tabla | flomada de L"Houllle
Blamches, Few, 1978} se muastra una
egtimacidn del petencial bruta y &l
equipable en las diferentes zoenas
gengrafices del mundo

PERSPECTIVAS DE L& ENERGLA
HIDROELECTRICA EN EL MUNDO

Las centrales hidrogléctricas produ
cen actualmente al 20% da la enar
gia elécirica gue $e consume en ol
mundo, con une capacidad instelada
qua sstd muy gjos da alcanzar los i
rribes del potencial utilizable teenica-
mante, En la Takla Il 88 prodwcen los
datos sobre la capacidad instalacda v
nuevas imstalacionas, en consiric-
cion y /A proyacto, gue han sido pu
blicados en el Survey ol Energy Re

Tahla |
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Tabda 11

sources, de la Confarencia Mundial
da e Energia celébrada an Munich
en saptiombre de 1580,

Se observa en esta tabla un sumento
de las valores da fos potencialas fed-
ricos y utilizable con relacidn a las
pravisionas del ano 1978 (Tabla l},
aumanio gue &5 muy Importants pa-
ra |l potancial utilizabla cuyo incra-
mento &5 dal 100%.

Comparandao los valores del poten-
cial en funcionamisnio, &en constr:-
cign y an proyacto {columnes 3, 4 y
5, respactivamentel, con el potencial
utilizable [columne 2), sa comprueba
crie gaiste adn una gran reserva de
anargia hidrgulica que puade ser tée-
nicamenta utilizable (excepto en Eu-
ropal; segun las previsiones dal es-
tudip de la Conferencia Mundial de la
Energia 1980 ya citado, pare el ano
2020 =a habra desarrollado al BO%
ded potencaal hidrosiéctrico total,

LA ENERGIA HIDROELECTRICA
EM ESPARA

Por inieiathva de la Direccion Ganeral
de Obras Hidrduticas del Minisierio
de Qiras Publicas y Urbanismao, se

24

han realizado varios estudios cuyos
resultados permilen  evalusr con
gran fisbilidad el patancial hidroalde-
trico aciual y futuro de Espana. Estos
astudios no sa han limitado a los
aprovechamientos gramdes y media-
roe mayores de 5 MW, sino gue
uno de ellos e mefiers especifica-
meante a los recursos hidrogléctricos
aprovachables con centrales de po-
quens potencia fde 250 8 5.000 kW1,
cantrales gue constituyen & cbieto
de! presente trabajo,

Em este apartedo e van a indicar las
eanclusiones mas imporlanles de los
ciiedos estudios, especlaimeante las
correspondientes al de las peguenas
centrales.

ENERGIA PRODUCIBELE CON EL
EQUIPD DISPONIELE

El estudic de ki energia producible
con el equips hidrosléctrico gue ac-
tualmente asta an explotacion, ha si-
do mealizade @n colaboracidn con
LIMESA v en &l s& ha analizads esta-
disticamenie ¥ central por central 1a
anergla que pusde obtenerse, en un
afio hidrologico medio, en lodas las
Ingtalaciones mayores de b MW, El



valor obienido  ha =00 de
35,5900 GWh para todo el sistema hi-
droeldetrico ezpanal. Camo punta de
referancia s muestra en la Tabia ll
la produecoion hidroeléctrica en fos
altimas diez afos obtenida de las as-
tadisticas de UNESA, Los dos valo-
reg indicados para cada aio cofres
ponden, el primaro a las companias
integradas en UMNESA {entre parante
slal, ¥ &l segundo al weial nacienal.

POTENCIAL HIDROELECTRICO
APROVECHABLE CON
INSTALACIOMNES DE POTENCIA
SUPERIOR & 5 MW

Este esiudio ha sido realizado tam-
Bign por g Direcsidn General de
Obres Hidraulices del MOPU en cola-
Boracién con LINESA, En aste trabajo
han sido analiradas indwvidualmania
carca de wn centanar de sulbouencas,
habigndose evaluado el potencial hi-
drogléctrico de bes mismas con un
elevado grado de datalle an los dis-
timtos niveles.

Log resultadas muestran gue el po
tencial hidroelécirico bruto, teniendo
&n cuenta fas actuales condiciones
de prefarencia del uso dal agua, es
del arden die TE7.000 GWhH vy &l pa
tancial hidroelactrico wbllizable, dal

arden cde 62.000 GWh. Parfiendo dal
hecho de gque 35930 GWh cormes-
ponden a las centrales hidroeléctri-
CAS Wa B SETvicio, Quads un poten:
cial remamnenie de 26.100 GWh, de

Tahta 11

este global, 3,700 GWh estdn muy
condiclonados por factores axtario-
ras v otros 1.800 GWh corresponden
& fuburos aprovechamientos de usos
maltiples, por lo gue el desarralio hi-
drogdactrico debe  sar coordinada
con los usns afternativos del sgua

POTENCIAL HIDROELECTRICO
APROVECHAEBLE COMN CENTRALES
DE PEQLUENA POTENCIA

Las centrales hidrosléctricas de po.
quana potencia han constituido his-
thricamente 1a base da la alecirifica.
cign de pequenas comunidadas furs-
les. 5i bien 25 cierto que 54 NGMEers g
ymioriancea an idd decreciendo de-
bido 8 sus alios costes relativos de
explotacicn v a la ohealescantia tec-
nalfgica de los eqguipos, adn hoy
contfBuyen, Aungue Mmodestaments,
8 reducir la factura ensrgética aho-
rrando casi medio millén de tenela-
das de petrabea,

La tendencia histdnce de reduccian
del frumerd de centralis hidroalécini-
cas da potancia infarior a 5 MW, que-
da retiejada en las cifras suministra-
das por & MOPLU,

Faralglamenie & L8 redueceidn del nu-
mard de cantrales, g8 nbserva un au-
manto notable en la potencia unita-
rig, QuE corresponds, por ung parte,
a la puesta fuara de servicio do las
cenlrales mas pequedas, ¥ por olra,
& la ampliacion de |8 potencia insta-

lada con o sin sustitucidn de los gra-
poE Existenias.

En lo que se refiers a la viabilidad de
implantacién da nuavas centrales hi-
droeléctrices de pegquena potencia,
silo MUy feciEnlemente y &n pocos
paises 50 ha llevado a cobo un este-
di exhausiivo v SESIBMatco el poe
tencial aprovechable. Aungue en
principio les nuevas cenirales pre-
gentan un meanor alraclivo ecandmi-
oo fque la rencvacion da fas axisten-
clas debido gl elevado coste gue re-
presanta Iz obra civil, su potencial
[Echicn no podrd considerdarse “a
prion’ como despreciabls va que en
la Espana peninsular existen muchas
raglana g con caratlarislicas arografi-
cas y pluviomeairicas adecuadas,

Par tedo edlo, v siguiendo las directri-
cas dal Plan Energético MNacional,
aprobado en julio de 1979 por el
Congraso de los Diputados, que e5-
toblece como uno de los objetivos
prioritarios de L politica energética
espanala la reduccian de la depen-
dangia del petréleo, en al mes de
frares de 1980 e crea la "Comision
da Estudio de Peguenss Cantrales
Hidroslactricas”, en la gue so inte-
gran representantes de la Direccidn
Ganmeral de Obras Hidriulicas, dal
Cantre de Esfedin de la Energla v da
Unidad Eléctrica, 5. A. Esta Comigidn
ha realizado ¢l estudio de las posibi-
lidades de implantacidn de aste tipo
de centraies, evaluando el potancial
aprovechabla v su distribucidn geo-
grafica,

Para dicho estudio s& ha sustituido el
astablecimienta de un “cataloge da
provectos” gue &5 el metodo utihiza-
do para el analisis con centrales
grandes y madias, por un “catdlogo
de rigs o tramas de rio con potencial

eb



aprovachable”. Para delimitar nitida-
miente @l ohjeto v alcance del éstu-
diz, =& han fijado los siguientes crite-
ricns:

al Limites da potencia, de 260 kW a
.00 kWY,

‘Wizhilidad 1écnico-acondmica,

1. Obra civil de captacion mini ms
lxgua Huyantal,

2. Bajo coste de oparacion v de la
energla producida {automatis-
mo o telemando con un -
mers de horas de utilizacion
dal arden de 5000}

3 Coste glohal minimao,

— Rt son aponacidn anual me-

dia = 200 Hm>.

— Distancia entre punios de
captacian v rastitucian
= 2.6 kim.

— Alturs da saltg = 80 m {pera
260 KW

El potencial hidroeléctrice  apro-

vechable con pequanas cantralas,
va apan de nuewva instalacion o de
recuperacian, a&s del ordem de
10,500 G'Wh, con una potencia inste-
lada da 1,940 MW correspondiando,
pues, 8 una utilizecitn e 5400 ho-
ras, La distribucion por cugncas hi-
drograficas se indica en la Tabla IV y
graficamants en la figura %4, La dis-

Earrlbuciiin geagrdfios die) poreasia! Ridraaiderien Shabul aaravichable fon cendrains oe

egeTa potercia (G

tribucidn por provincias B8 encuan-
tra incluida en g &nexn |,

El potencial obtenido fiene un solape
cen la eslimacion realizada  por

Tabla IV

318
-

UMESA corespondients al potencial
aprovechable con cantrales mayoras
ya Que algunos iramos de rio consi
derados en 8l astudio cuyos resulie-
daos se estan analizanda, purcen sar
tambign aprovechados con centralas
de tamana madio con regulacian. El
sollape &3 de 3800 GWh, por lo gue
resulta wn potencial aprovechehle
axclugivamentie con peguenas cen-
trinlas e &-500 GWh. La sagunda co-
lumna de & Tablalll muestra es1e
dato para las distintas cuancas v la
f-gura 15, su distnbucion Emgr.ifil;.a

La figura 16 muastra graficamanta
loe resultados de los tres estudias ol
tackos sobre la evaluation del poten-
cial hidrosliectrico espanal {an fun-
cionamisnto aprevechable con insta-
lsciones de polencia superior a
& MW v aprovechable con peguefas
centrales de 250 a 5000 EW)|,

Mota,—En los esnsdkos realizados no g2
han egen sl devachs Lag instalacanes con pa-
l=mrstins instaladas miersores o 250 0N

instalackanas gua chen dentra dal campo
s WE micro-certrégies hidroslectricas [de



souardo con kes nueswss Convancionss, al
tafminG micra-central, s& oplica a las ins-
tataciornes de potencia infariar a 500 w¥Yl,
Es pwidante que la evaluasdn de &se po-
TEncisl 85 Ung IAres SOCO MAnos gue ims
pasible, pére nd 8% MeEncs cETO GLig
BRIEIE N meradn poiencial imguortante,
fando para usuareng individeales (s pipla-
cipnes agricolas peguenas y medianas,
wiviandag, melades| como pans Fil'-ll-iﬂl:li5
comunidades rurales.

Ung instalacidn qua UEilics un cavdal de
0,8 m¥s. con un safta de 2 m, as capaz de
peraoducir una potencio de 7 &8, suficiente
pearn |&E nesasidades de Unp explolasn
ngricela de tigo media. 5i bien el coste
gepecifico 8 una ingtalacion de tan rade-
cida potancia as muy slevsdo, existan g
larmativas que lo pusdan redocir a niveles
pcepiables v dpud pusdan NBoET SEinG -
camante atractiva fa autoganeracion de
anargia aldctrca, Entre esas allernabivas
st puaden sefalas, gin prefences realizar
U@ anumeracitn exnausiiva, las sguisn-
1aE:
= Consindccidn da ka obra civil por proe
pie Fradios,
== Litilizacion de materialas de recupers-
cidn, & de aresania, ruedas hidrauli
cas, dinarmnos, molores @SEnoronos, el
— Litilizacidn &8 equipes hidraulcos de
gran seris con costes redusidos (por
mampla, Hﬂrhh: de bombas con direc-
trigag fijes luncionamdo gamg turbi
nA%h.
En &l Anaxo VS8 incluye una indormacion
basica sobre ins posibilidades s aplics-
glén de micro-pantrales hidraulicas para
e UErarios, evalyscion od (e na-
cesiclades de energia eléctrica, determi-
nacion del polencial hiopelbetrico (cau-
dal ¥ saltol, equigas principales. =,

BALANCE COMPARATIVO ENTRE PRODUCCION

ACTUAL ¥ MUEVDS RECURSES
TECHICAMEMNTE AFRCWVECHABLES
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EQUIPOS
ELECTROMECANICOS DE
LAS MINICENTRALES

De los componentes eleciromacini-
cos princlpales de les centrales hi-
droaléctricas (valvula de proteccion,
turbing, tubo de aspirecion, com-
pugrtas del tubo de aspiracidn, gene-
radar, equipo de mando, controd v
pratecaian, transfarmador), la turbi-
na y &l gensrador constifuyen los
equipos principales, tanto por congi-
daraciones funclonales como atan-
digndo & lag axigencias da sspacio y
costes del sisterna total. De los equi-
pos guxillares de las grandes centra-
las hidrogléctricas (puente grua,
bombas de drenaje, sistema de
alumbrado, batarias, proteccidn con-
tra incendios, equipos de calefaccidn
¥ wentilacion, sisternd de agua pota-
bie. sarvicios sanitarios, eic.l, fa
mayer parte de ellos pueden ser gu-
primidos, o al manos simplificados
natablements, en los proyectos de
peguefas centrales gque funclonan
sin persondl adscrifo &n pearmanan-
Cil pard U oparscion,

CONSIDERACIONES SOERE LA
SELECCION DE LOS EQUIPOS

al Duracidn comparade o= I wids
scondmica con la wida real.
Adamas de los costes de las dis-
fintas alernatvas 8 que se hard
referancie mas adelants, la dife-
rencia entre la vida scondameca v
la real de los aquipos slectrome-
canicos s importania para la de-
terminacidn e la viabilidad de un
proyecio, El peripdo normel de
armortizacién de una cantral hi-
drosldctrica &s de 40 afios, mien-
tras gue un grupo wrkina-genera-
dor con un manianimiento  co-
rrecte puede durar 76 afos. Al fi-
nalizar la vida econdmica de la
instalacion debe considerarse,
puees, un cridilo a la inversion en
&l aguipo.

bl Consideracionss técnicas.
Dado que generalments las mini-
cenirales tienen sslos de reduci-
do valor, le velocidad de la turk-
na suele ser peguena, normal-
meenie inferlor a 450 rpm. En con-
28

SECUBNCIA, 25 NECESENO  prever
multiplicadoras de velocidad de
forma que S8 consiga un canjunts
turbing-alterneder  dptime. Mo
obstante, la existencia del mul-
plicador die velocidsd reprasanta
ung pérdida de rendimients de
ung a dos por cignfo y un avan-
tual inerements de los costes de
manteni miento.

Por gira parte; las ruedas de lag
turbinas de reaccion estan sorme-
tidas a los efectos de la cawita-
cién; estos electos pusden sar
evitadog por ung seleccitn ade-
cuada de la valocided de |a tuwrki-
na y de g altura de ia rueds con
relacign al mival de descarga. La
seleccion de astos parametros
tiene evidentemants un impacio
importante en el coste del grupo
turbina-generador v en al volu-
men de excavacion de la central

Tendencias aciuales en e proyec-
' g8 puniceniralas hidroetdetrds
CEE.

Los constreciores de asios egui-
pos astén haciendo frenie a las
axigencias del mascado, gue cla-
ramente s2 orientan on dos lineas
misy definidas:

— Eguipos de gran fiabilidad, con
objets de disminuir los geastos
de mantenimento,

- Reduccidn de los costes, debi-
da &l eslrechs margen de ref-
tabilidad de estas instalacionas
A causa de su reducido tama-
fo; este margen presenta, no
obstanta, una tendencia favo-
rabde debicdo a la evolucidn del
coste de la energia.

En esta linea, los construciores
diz twurbinas han desarrollado
uh gran esfuerse en el proceso
da normalizacion de estos
aquipos cuyos resullados san
especialmenia patentes an les
maquinas de tipn hélice v Ka-
plan, particularments Blen
adaptedos a los pequenos sal-
oS,

Para &l construclor, esta nor-
matizacién fe parmite una nota-
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Eslaccionar Diamatro Radeie

y Domensiones Priscipoles de la Ceniral
P,H,Fig B {HyK];Fig.c (F]

Caobkzubar cumento
de Cosies durenis
Consireccign

ble reduccion en los costes de
ingeniena y, asimismo, esia
biece unos criteros genarales
aplicablas a un amplia campo
de proyecios. La definicidén de
modos de arrangue praclelers
rinadas v 1a simplificacion de
loe reguarimienios en BOuipo
cir control v Sincronizacion, ra-
presentan fambigan seduccio-
s da cosbes par o gue han de
ser inclusdas en el Bctivo oe e5-
ta tendencia,

METODOLOGIA DE SELECCION ¥
ESTIMACION DE COSTES

La seleccidn de kos egquipos electro:
maecénicos adecusdos (furbina, ge-
merador y suxillares), asi como la de-
farminacion de su ohslE, Sonstituye
un proceso de aproximaciones suce:
sivas gua 58 represonia graficamean-
12 en la figura 17,

Las datos contenidos en las postario-
res figuras 2% v 28 son valores me-
dies obtenidas de valores Hpicos da
distintos fabricantes, El proceso de

Cdleuln Potlencio

PO M ‘-ﬁ,ll W

Cralmiminad Fandimiesio
Turksna ¥ Slabal
Fig -5

Coaslos de
-mmm

— Direccign conalr
— Ete.

sefleccion dé turbinas. 1os didrmelros
de rodeies corfespondientas ¥ los
randimiantos, se raaliza con mayor
precisitn recurriendo & las infarma-
ciones tacnicas de Ins distinios fakri-
canies sobre las gamas mormaliza-
das de turbi nas de los distintas ipos.
El cosie de igs mismas, pueds obte-
nerse asi a partir de afertas especifi-
cas de loa fabricanies.

‘GBelncoign Tipa Turbles
P.H y Fig A

Coloular cosles.

- Turking fGanarddar

-qu.l.?q:!u elactirco de contral y pro
=Equpo owmilvor
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TURBINAS

CLASIFICACION

Existen doe tipos basicos de turbs-
nas: dé reaccidn v di impuksion, Las
turbinas de raaccion tenan unas ca-
racteristicis quie las hacen mucho
mas apropledas que las de Impul-
sidn an &l campo da las paguenias
centrales, Pars determinadas condi-
ciongs figicas del emplagamianto
pueds sor aplieable una turbing de
impuleidn |Palton, paro, an gena-
ral, & coste de una de redccion, de
salto y potancia sirmilarn 83 més bajo.
Per ello, no &5 extrano comprobar
que loa fakricanies han nermalizado,
para les mini-centrales, las furbinas
de feaccidn, Inlclando precisamenls
ese proeeso de normalizacion por las
turbines hélice v Kaplan, gue estéan
particularmentea bign adaptadas para
los pequenos salios.

Las turbinas de reaccidn se clasifi-
can, & su ver, en Francis [flujo miko)
y helice (flujo exial), been con palas
fijos o palas de pese vanable (Ka-
pian). Exlste un clerto noomsero dé -
hinas tipo halice con nombres co-
merziales que responden 8 disenos
espaciaies; whulares, Bulbo v Sira-
T, pere bdsicamante ol parfil de l
ruade e el misrmo.

Un upe de turbina especial, bien
adapiada a las mincantrales,. es la
turhing Qssbarger de impulsicn ra-
dial (flujo cruzado) (Fig. 18

Lea figura 19 muestra esguemitica-
rmente &g secciones de diferentes ti-
pos de turbinas aplicables en esios
aprovechamienios.

Log midrganes de wlilizacon e o6
distintos tipos de turbines {en fun-
cion del salto nate v da la potancia
died grupol, se indican en la figurd 20
La informacian en alla suministrada,
de farmia sintética, ha sido oblenida
de las publicaciones técnicas, tanto
de Fnbricantes como de wsuaros de
asiog aguipos,
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CARACTERISTICAS DE LOS
DISTINTOS TIPCS DE TURBINAS

A, TURBINAS DE REACCION

A.1. Turbina Francis

Tiemn® un roeda Tormada por alabes
fijos qua forman canales hidraulicos,
nofrmalmente én namaro sSUpeEnior o
igual a nueva, a traves de |os cuales
el agus entra en sentido radial v sale
de la ruada exiaimenie. Los compo-
rzntes principales de la turbina son:
camara de entrada, abdena o cerrada
iespiral); distribuidor, fijo o mawil
icontrol del caudal)l; redete ¢ tuba di
aspiracion, racto o acodado.

Mirgenes de funciomarmignio oe s
ILrbingE Francis

En caudal: &0 a 105% ol caudal no-
milmel: por debajo del 4« puede ha-
bar vibraciones wu osciiaciones de
potencia. Bl limite superior oorres-
ponde generalments & la potancia
nofmingl del generador.

En salto: 60 a 125% del salto de disa-
fio.

Repdirmisnios

Llos rendimientos méximos son ga-
neralmente del orden del 88 & B0%.
El randimianto maximo se astablese
para el 30% de la potencial rominal
de la turbina, correspondiandos a di-
cha patencie nominal un rendimien:
tix gue es un 2% inferlor & mdximo.

El randimianio maximo pars o salio
minimp [B0% dal de disgenol, es dal
ordan del 75%.

Camars oe pniraca

Mormalments se construye an chapa
de acero. Para saltos infericores a
15 m sa wtilizan fracuentemente de
harmigdn v tambign camaras abier-
tas, Lag camares cerradas da hormi-
gan y metalicas constituyen las cé-
maras espirales (admisién total con
welocidad constante del agua en tods
fa pariferia hacia e distribuidor)
{Fig. 211,

3z

Cuando ia altura del salto g5 muy pe-

quena, la disposicidn de camara
abieria lleva a unos costes de exca-
vacidn atevados por la implantacidn
profurda del tubo de aspiracidn. En
#5005 CiS0S 58 PECUTd # una disposi-
cion en sifom con la perie superior
dal distribuidar por encima da la cota
maxima dal embalse; para 8l arran-
qua de la turbina, se axiras ! aimm
por medio de una boemba de vacio y
para |la parada se provocs la admi-
zidn de aire atmoslénes & fravas de
una valvula (Fig. 22),

Liigtribuaor

Este drgana, por medio del cual se
puade variar 8l caudal de agus gua
llega a la turbina, parmite realizar bas
funciones de sincronizacidn ded gru-
po, ragulacian de la velocidad y de la
carga y perada del gropo {normal o
por desconawxidn bruscal,

En las unidades convanciaonakes, los
MeCanismos gue accienan & disiri-
buldor estdn mowides por un sero-



matar hidravlico: en las pequehas
unidades puede utilizarse para aste
Firv moloras alscincos.

El distribuigor permite al funciona-
mianta die la wrbina con un amplao
margen de caudales, En casos espa-
ciabes an que ol caudal g5 constanie,
puede utilizarse un digtribuidor fijo,
o que parmile una importanie eoo-
nomia en &l squipo. Estas unidades
tuncionan con carga fija qua depon-
de del salta neta: an caso da funcio-
namignto sin red piloto, @5 nacesano
disponer un sistama de abgarcion de
arverg ia (frana Froude o de corrientes
parasitas, por gemplal. Bl arrangue
v la parada da los grupos con distri-
buidor fijo se realizan, normalments,
madignle uwna compuarts o une val-
wvula situadas en la entrada a la turbi
na.

Tube te aspiracion

Las turbinas Francis estan equipadas
nofmalmeanta con ubos de asgira-
cign acodados da disano Vanturi |di-
Tugor] para redusir la pardida de sal-
to. Los tubos recios ROMCOCOMCos
dan origen a mayoros pérdidas de
a8al10 neto ¥ & costes de excevacion
mias alevados (Fig, 23]

Figurs 32

Moniaje

Las turtines Francts pusden ser harl-
zontales o verticlaes. E| montaje wer-
tical permite un mayor calade dal ro-
dete por debajo del nivel de desagle
gin necesidad de implantar «f gena-
rador 8 una cota infarior a ese nival,
y necesita, en las unidades graondes v
meadianas, un Manor BEDBCHD an

planta. Este ahorro en los costes de
abira civil, ﬂgnqralm BAtR, COMpansan
ton axcesa 8l mayar coste dal gena-
rador origingdo por la recasidad da
un cgjingte de empuje mayoer. Por gl
contrarn, para las paguenas unida-
s, frecuentements g5 mas econo-
milca la solusidn de mantaje hordaen-
tal an la que puaden utilizarse gene-
radores de tipe normalizada,
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Condueeinnes

La |legada del agua @ una turbina
Francis de camara cerfeda tiame lu-
gir a troves de tuberias forzadas ma-
tabicas, de hormigdn o de plastico re-
forzado con fibra de vidrio, desde s
carmarg de prasién ¢ bien directa-
menig desde &l embalas.

ara ol

Lazs dimersiones principalas aproxk-
madas da la obra civil necesana pame
la cantral, saindican an las figuras 24
a vy boen funcidn del didmetro de sali-
di dal rodete (D), Este didametro so
puade estimar en fungion de lo alture
nete del salto v de |l potencis {Fig.
281, en la que los valores de OF corres-
porden @ turbines instalades con 2l
centio del rodata al nivel de la cata
mimima ol desagos; son valones
medios, v, par tanto, &l diametro pa-
a3 una turbina real pueda wiriafd s
gum el fabricantes. -

A2 Turbinas tipe hfice y Kaplan

Son manuinas cuyn rodetn tiene 4, &
& b palasy en las que el sgua pasea
trawes dal rodeis en direccion axial,
funcionande en sentido inverso de
conversian de anergla gue las hali-
s de impulsion, de los g fomip s

nombre. El paso de (a5 palas puede

BT ﬁiu o variabla; si as 11'-Ju 58 (raia
die una turbina héllce ¥ si las palds
son moviles la wrbing se denomina

Kaplan,

Una solucidn Inlermedia, palas fija-
dias por tornillos da formea gue su pa-
st pueds variarss estscionalmenis
para adaplarsa a los distintos cauda-
les medios, &5 eh principio atracliva
logrando un compremise antra cosle
y rendimiento a distintas cargas: no
chestante, presents ciertos probbe-
mas da accesibilidad al rodata.

Los princlpales componantes de una
turbina e esta tipo son 0B MISMOE
gue en las turbinas Francis: camara
e antrada, ablens o cerrada; distri-
baidor, normalments fijo; rodete v
tubo de aspiracidn,

MOTas:

1. Los aibmerrns aprosimacios e salsda el sodeen sirdn basados om silones |isces pura
turtsnes instaladas con B centro de fa rueds ai nisel de G m Inimee ot on agus a6 @
chivanile, Law cidrmetros reales warTan ssglin sl dabricants.

2, Lo dedenetens gutimsdos diban sar ussclis o turkines Franoiy veriscales o
hayizoniales,



Mdrgenss oo funcionamisnte

En caudal: 40 a 105% del caudal no-
mimal; este margen as mayor (15 a
110%:]) an las turbinas Kaplan pero a
costa de un encarecimiento notable
con respecio & la turhing helice aon
distribuidor fijo 130%].

Em zalta: 60 a 140% del salic de disg-
fin. Para salios mayores el readi-
mienta disminuye de 2 a 5% con res-
pecto Bl correspondiants &l salio de
disefio, con saltos mas pequedos
que &l 60%, &l rendimiento puade
disminuir hasta un 15%.
Rendimignta

Tiene valoras similaras al de las tur-
binas Francis: 88-90%. En @l caso da
turbima hélice, el rendirmienta dismi-
nuya considerablemente para cauda-

les inferiores al nominal |7 = 5%
para O = 0.6 On).

La twrbina Kaplan tiene una curva de
rendimients en funcion de la carga
muy plana, an un amplic margan
i = B4% para O = 0,3 Gn, con dis-
tribuidar y 73% sin éll.

Camara de entrada

Mormalmenia construida de hormi-
gdn. Sa puede utilizar une camara
carrada o bien abierta si el salio no
s superior a 10m; s el salo es
mayor, la snlucion de camars abierta
lleva a longitudes excesivas del eje
da la turbina. La solucidn de cdmara
abierta da origen & mayoeres costes
de manienimiento, especialments
cuando el agua contlens arans o par-
ticulas an suspensidn, ya gue fanto
&l distribuidor como les aofinsbes-
Quia estdn sumargidos an gl agua.

Cuando =& utiliza una cAmara carra-
da {imprescindible para potanclas
superiores a 1.500 kW) ésta puede
ser metdlica o de hormigsn. La ol
maara aspiral de hormigdn suele sar
mias barata que la metalica, v su sec-
cidn recta, & diferencie da les de las
turtrings Francis, o5 rectangular,

Dustribuicar
Este dispositive s suprima frecuen-
ternente, no solamente cuando se

36

dispona da un caudal constanta co-
mo én ¢l caso de |as turbinas Francis,
sino también en pequenas unidades,
an las gue la reduccion del coste del
equipe mejora el balance econdmi-
o0, 3un feniendo en cuants la dismi-
nusidn del rendimienta. Lags manie.
bras de puasts an marcha y parsda
o afectian per medic de una com-
puers o una valvula en la entrade a
la turbina. 50 el grupo debe mantensr
la fracuencia {luncionamienio aistia-
dal, debe preverse un sistemna de re-
gulaciin por absorcion de anargia
[como s& ha analizado para el casa
de las turbines Francial.

Hodete

Dispone de 4, & & & palas, segun la
altura de salto. Hasta 10 m se utilizan
rodetes de 4 palas; de 5 palas hasta
20 m, v B palas hasta 33 m.

Tubo de sspiracien

El tuba de aspiracion tienes un diseno
similar al de las turbinas Francis y
son validas las consideracionas afec-
usdas on a8l aparado correspon.
diania,

Montaje

El montaje da las turbinas hélice con-
venclenales v de lag Kaplan es verti-
cal. El montaje horizontal o inclinado
ha dado lugar 8 una serie de tipos co-
mearcialas que seran analizados an el
apartado cormespondients (turbinas
tubulares, bulbo y anulares).

{ora cief

En la figura 26 s& musstran las di-
mensiones aproximadas de la cbra
civil de ba central, en funcion dal dia-
mairo de salida del redets (0. El va-
lor de O an metros puede estimarsa
&n funcidn del salto neto v de la po-
tencla del grupo, segdn la figura 27,
Los walores indicados en la misma
gon valares medios, ¥ corrasponden
a turbinag instelades con & centro
dal rodete al nivel de fa cota minima
de desaglie.

En el caso de furbinas de camara
abviarta, la figura 28 muestra las di-
mensiones aproximadas de la obra
ciwil en funcién del pardrmetro O, ob-
tenido da fa figura ¥5 para las turbi-
nas Francis, y de la figura 27 para las
turhinas hélica v Kaplan.
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A2 T Turbinas tubulares

Son Lurbings con rodetas hdboe ¢ Ka-
pdan, situadas en el Interior de la con-
HuEion ¥ CUVOE ejes coinciden con
la direccion del flujo de agus. Le dis-
posicion puade ser: horizontal con
salida & B0, horizonial con salide
axlal Itipo 5) & inclinada (Fig. 23). La
solucion mas utilizada actualmante
ez &l tipo 5 debddo a que permite una
salida del g mas simple desda al
punic de vista mecano.

El rendimienta obtenido con estas
turbinas a5 de 1% a 2% mayor que el
da lag turbinas héllce verticales, de-
bido a gue e agua, an su recorrido,
sufre menos cambios de diressidn.
Par otra parte, este rendimianto de-
panda, para ciarga parcial, de la corme-
binacidn elegida de rodete y distr-
basidor (redata con palas fijas o rode-
te Kaptan, directrices fijas o distribue
derl.

Algunas veces & Bguipan <on un
embrague entre ba turking v el gene-
rador, para evitar gue éste deba dise-
farse para condiciones de embala-
mienio (al embrague desacopia para
ung velocidad del 125% de la nomi-
nall, No obslante, asta salucion no
&3 recomendalie taniendo en cuania
que la furking es ol egquips mas criti-
e, ¥ tambidn el mMés caro para gue
su disefo responda @ esas condicio-
nEs de ambalamisnis.

En cuanio a la obra civil necesaria,
las wurbinas tubulares tienen una su-
perficie en planta meyor gue [as héli-
cas verticales, aunque el volumen de
excavacion v la altura del edificio de
la cantral son menores. Se puade re-
ducir al drea de la planta con wn
montaje inclingde, pero el beneficio
que 58 obtiane en la obra civil gquada
anulads por al mayor poste del equi-
po, debida principalmenta a la nace-
sldad de un meyor cojinete de em-
puje.

Las dimensiones sproximadas de la
cantral 5o indican an la figura 30, E|
valor de O =& obliens de la figura 27
utilizada pera las irbinas hélice v
Kaplan

AL

A.2.2 Turbinas Bull

Un paso més avanzedo en la integre-
cign di las turbinas en las conduc-
cienes de agua, 1o conslituyen los
grupas bulbo en los gue ¢ genera-
dor s coloca tambidn én dicha con-
duceidn daniro de una armeolvents
astanca al agua [bulbka),

Lo misme gue las turbinas twbulares,
el bulba tiene una velocidad espacifi-
ci mas eleveda gue el grupo clisico,
ya gue debido a su disposicién axial,
la rotacion del agua e mas reducida
por la disminucian considerable de
los angulos de inyeccidn. Mieniras

L con las chmaras espirales no e
parmiten angulos de inyaccidn infe-
riores & 307, la solucion bulbo permi-
te normalments Angulos de 15 & 20
Asimisrno, e restitucidn del agua tie-
ne lugar con un tubg difusar diver-
gente |azpirador) rectilines, con la
gue la racuperacion da la anergia ci-
natica del agua a ta salida del rodebe
[energis gue representa del 80 al
F0% de la anargia total an los peques-
nos salios] se hace en mejores can-
deciomes hidravlicas que con los tu-
bios aspiradores acodados {Fig. 311,
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Tada allo hage que el rendimisnto
del grupo bulbo ssa aproximads-
mante un 2% suparior al de la turbi-
na vertical ¢ wn 1% mas elevada gue
&l d& la turbina tubular.

El grupe bulbo pusde dissfarse con
alabas fijos o mbviles ¥ disponer de
directrices fijas o distribuidor,

Grecigs al disefo compacto del gre-
e, la obra civil necesaria se reduce
motabdements, por el contrario, ol
tiempo OB intervencion da manteni-
mienta a5 mas alavado dekido a una
acceginlidad mas difscil.

A2.3. Turbines anulares (Strafio)

Se pueda considerar denvada de una
turbing tubwlar an la gue se ha elimi-
nado el gje de actionamiento del ge-
neradar, El rotor dal altarnador ests
mgntade an la penferia de los dlabes
dal rodete, estands el estator an la
parte exterior del anillo; de esta fog-
ma Sg consigue que 8l alternador gs-
42

i fuera da la conduccion de agua, lo
muiamo que en las turbinas whofares
{Fig. 32}

Exsta turbing ha sido dasarrollada por
la empresa Escher Wyss Lid, de Zu-
rich, v tiene af nombra comercial de
Swaflo. Un punto critico del disanno lo
canstituye |a junta del rotor gue avita
las fugas de agua hacia al interior del
anillp del alternador, estableciendo
los limites de diametro del rodate v
elwsra de salio pdmisibles en este ti-
po de turhinas.

Las instalacipnes en servicio lienen
normmalmente rodeies con  alabes
fijos, pudienda llevar directrices fijas
o distribuldor (famblén pueds utili-
zarse un distribuidor de cierra parcaal
asotisde 8 una valvala de cierrel,

El rendimiento ez similar al de los
grupos bulbo v también las dimen-
siones de |a obea civil de fa central,
coma s indica en 1a figura 30, Para
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lg estimaidn del diagmetro de salide
del rodate, se utiliza la fegura 27

B, Turbinas de impulsidn

B.1. Turbinas Pefton

LIna turbina Palton consisia &n wna
rusdsa de alabes que grra an &) gre y
sa muave por &l impacto sabre alles
dhe uno o varios chorros hbres proces-
danies de las tobares, an los gue la
energia total del 5alto se convierte &n
ENEfgLa cimetica. La utihzaciamn de fas
lurhinas Pelton an las minicenirales
hidedulicas no 85 My frecuere, W
Quee, 8N l='|-'Ef'|Br-3|-. ny 2g +.'-:.-n'-ua1-liu--a
con las twrkinas de reaccion para sal
tas de valor infernaf @ 300 m. Mo obg-
tante, en deferminadas condiciones
Mdrdulicas o gor consideraciongs de
prORECCIOn contra sobrepiegiones, g8
posibla que esta solucian deba ser
considarada parg a0 My irfarn-
ras, hasta da 30 a 50 m [Fg. 33)

El mimert die companenles de una
turbina Pelton es mucho mas reduci-
dexgue gl die las de reaccon, gstanda
limitados a la tobera v al rodete.

Rendimiento

El rendimiente de estas turbinas es
muy elevado, normaimente del 90%
v superiores: ademasz, la curva de
rendimiantos an funcion de la carga
&5 muy piana, de larma gque las turbs-
nas Pelton de un ingector puadan
funcicnar corrsctamante con un 20%
de la i'b-:'.‘l!EI'IEiE nominal. 5 la twrbina
tiana varog inyectores, el margen de
TunciGgnamienio  puede  Ser aun
mayor, va Que =& puade variar al ri-
mera do chorros de operacion,

Taheras

San oS dispositivos que producen af
chorro que actda sobre fos alabes.
En ellos el agua sale a la presion at-
mosférlca y eantiene una energia ¢i-
melica equivalante a la energia total
el sallo. Déspone de una aguja accio-
nada por un dispositeo oleohidraull-
o que parmite ragular e caudal y
por-tanto la potencia de la urbana

43



Para poder realizar una parada da
BIMErgEncia, s equipa la tobera con
un deflector gque &5 capar de desviar
il ahorro de los alabes del rodets ba-
cia la pared del pofa. De asta fodma
e puede sliminar rdpdaments la
carga de la turbina sin queo aparezcan
golpes de alfete an o tuberia Torea-
da,. que no necesita, pues, chimensa
de squilibrio. El cierre posterior sg
redliza con la valocidad requerids pa-
ra gliminar sobrepresiones, por me-
die de la aguje de la 1ohera.

En caso de turbinas con carga oons-
taniz, gl deflector puede BCIUWAT COMma
elamento de regulacién accipnando
la agujs manualmente v el deflectar
dariva parta del chorro pare caga re-
ducrda.

Rodere

En las turbings modernas el rodaie

a4

supie sar una Gnica pieza de fundi
cidn. La solucidn de fijer loa alabas,
consirudos soparadamaents, a lo rua
da pear miedio de tofmilkos es mes
erondmica, pero presents riasgo dae
Fvarias muy imporiantes an caso do
dasprendimiento de un Sdabe.

Con respecio a los rodetes de las tur
binas de seaccidn, Bl rodaete Pelon
tiana Ip enorme ventajd de o pra-
sonfar problomas de cawitacién; por
&l contrarno, si el agua contiene are-
na o limo, & desgasio del rodeie Pel
10N 8% mayor,

El rodata dabe colocarse por encima
del nivel mxima de desagle; asto
represenia wna pérdids de salto gue
ﬂﬂFEEﬂTdﬂlmEnlﬂ no es smportanie
WE Qe 85188 Turbmnas s& aplican pra-
cisaments para saltos grandes ¥ la
ausencia del Wwbo de aspiraceon re-
Drasenia ung ecandgmea apracianla

Fipgura 34



Maniame

El montaje puede sar horlizental o
wertlcal. Para al margan da potancias
corraspondienia a las minicenirales,
ol montaje suele sér honzontal, ya
La[NLo el mamar cosle o 05 5[ rErado-
ras con esta disposicidn compensa |&
mayor BI.:‘[.IE'fIEIE mececand. Para las
grandas wnidades con varias tobe-
ras; suela sor prufuridﬂ- el monta)e
wartical.

B.2. Turbinas de flujo cruzsdao
[Desbearger

Una turbina de Hujo crurads 25 una
turbina de tipo de chorre ibre con
campo da admisidn parcial. Es fabrl
cada por Ossherger Turbine Fabrik
4G con el nombra comerncial de Jss-
berger.

El principio de funcionamiento pue-
de sor definido como de doble im-
pukgsar LFigs. 34 y 351 El chorra libre
atraviesa ia corona de alabes del ro-
tar cifindrico creando una primeara
impulsidn desde & extariar hacia al
intarior, y una sequnda desde al inte-
Figr hacié &f axtérios, una var aua al
chorro ha stravasado ol aspacit [ =5
rior dal rofar.

Las apticaciones actuales correspon-
dan 3 caudalias de 20 & 10000 s v
galtos de T a 200 m con una polencia
mazima por unided del orden de
1.000 CV. El didgmetro maximo de los
rotores Instalados es del orden de
1,20 m,

Rendimignto

El rendimiento &5 del orden del BE%,
un 5% Inferior al de las Pelion, v tle-
ng un amplio margan de funciona-
mignta eon rendimientle  praclica-
menta constante graciss a la vélvila
de guia, situadas a Iy entrada, que di-
rige el chorro & une Fone limitada o &
ia totalidad da! rotor. depandiendo
del caudal disponibile [Fig, 36).

Tubhor de ssoirmcion

Es=te wirkena asta equipsda con wun u
Ba de aspiracion froncocdnico de tal
farma que la prasidn en la camara es

Cargosg

Clapetas de ragulogicn .
Rodata

Cojinaie del rodate.
Culbie 1a

Walvilo de aire.
Tubo de pspirogion,
Pigzo de odoptocion.
Soporfe

W e TR e e Pl -

Figurs 34

infarior a la atmasfaricn, recuperan
des 8= gl sale correspondiente a la
diferencia de cotas entre al aje da la
misrred v el frivel de desagioe, sallo
fque 8 plerde en |8 turbina Pafton, La
prasian an la camara se regula par
medio de una walvula ajustable da
antrada de aira.

ah






Chea civil

En la ligura 37 sa indican las dimen-
siones aproximadas de la abea Sivil
fecgsaria, an funcidén de la potencia
dil grupo en MW,

Curvas de rendimients de las
turbinas

Para iog estudios de viabilidad da un
aprovechamienio hidroalécirnon. as
necesario efectuar sl cilculo da ia
anargia anual que dicha instalacion
puede proporcionar, Fara ello, v da-
da la variabilidad tanto del caudal eo-
o del sala ado largo del tiempo, es
necazario conocer &l rendimisnio da

Ia turbina proyectada en funcion de
diches parameiiogs, El rendimiento
globat del generador, transformador
v duxiliares pueds astimarse en un
95% voen caso de ulilizar un multipdi-
cador de valocidad, an wn 93%, dabs-
do a las pérdidas mecdnicas de ese
dispositivo,

1. Rendimienls en funcion daf
caudal con 8f salta e dispno

La figura 38 indice los rendimientos
de los difarentes lipos de lurbinas
considerados en el apartado ante-
rigr, Las curvas de la parte suparior
mmuesiran la vanacsan del resdirmien-
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o para digtintas condicionss de car-
ga, @n turbinas con un diametro de
shlida del rodete de 300 mm v con
una altura de salto constante e kgual
a la de disefo Hy, Los turbinas de
reacchin tienen rendimeentos nomina-
les mayores 8 medida gue aumanta
B tamano, ¥ con ke curva infernor se
puede estimar el aumento de randi-
rniento correspondiente & didmetros
de redete superiores (didgmetros que
s& determinan en las figuras 26y 27
para los distintos tipos de turblnas),
48

La potemsia nomingl de la turkina, &n
k'W correspande & la expresion ;

gon

HWH U’ﬂ x HH 3'{ EFIT b EHG '951 I:I':WI‘

kWg = Potencia nominal (kW)

O = Cawdal nominal [m? js)

Hp = Balto de diseflo (m)

Eqt = Rendimiento nominal de 1a turbina [eon H y kWg)
Er; = Rendimiznto nominal del ganersdor,




2, Hendimientas en funcidn oelcauda!  nes dadas (0 v HiHR) es obtiene a rarnienio dentro dis S Hmetes de ga-

parlr i la expresion rantla; 8 sUpErior corraspondes a los
wiloras manirmas deapariurs (eavila

infarior repre-

con satos dshnlos e de digefio

Las .’Igurai 39 40 muestran las ca-
raciaristicas normadizacdas de rend)
Mientd para iuroingg F.'ances, H:ill'.'- an
con distribuidor, Kaplan sin distribul
dary hslkce com distnbuidar. & partin

cidn), mientras gue la
00 iR W EWg (kW)
potencial. El limita d

1 podancia

KWR| se establece & partir de las con

<] ! sarvla &l limite da funcionamienlo (i
bracHn wo varaciones Diuscas de

de dichas curvas. la potancia de sali Las lineas |lenas superor & infernar dICONBs NOrMales a8 BoNDrecarga fe
da del genaerador para unas condicio- corresponden a los limies de funcio- kns generadones {1159
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GENERADORES
ELECTRICOS

El generador electreco &5 un convarti-
dor glectromecanico que franslorma
la energia mecanica reciblda de ia
turbing en enargia eléctrica disponi-
ble gn sus bormes. El a:uplamian‘tﬂ
enlre los skatemas mecanico v aléc-
trico se realiza por medio de un cam-
po magriétien concelenado con log
davanados fijo y mawil {astatarico y
rotdricol, tenigndo lugar la comeer-
i de anergia por medio de los fe-
namenas de nduccion elactromag-
nética, El sentide dea ia conversion de
energla {sistema mecanico — siste-
ma alécirico an los generadores, v
sigtEma eldcincn — SElama mecini-
oo en los motoresl s perfectamenis
reversible v depoande die lag condico
nes energélicas extenores 8 B ma
guina eléctrica, Mas adn, an cual
quiera de los dos sentidos de tracs-
ferancia de enargia, la miguing eléc
trica permite una rgaccion sobre @l
srgtema gue Suminssira |3 anergis
ain cuya resecidn dicha ransferanai
no padria fener lugar |par anfagonas-
tz ppuests al par Ge la maguina
matriz-turbing an el funcionamianto
comao generador, ¥ fuerra contrae-
lectromiodriz en &l funconemiento
como moior) (Fig, 413,

Existen dos tipos de generadores
Que pueden sar utilizados an las mi-
nicentrales hidroeléctricas: el sincro-
i, empleada sin gxcepcidn en todes
igs grandes unidedes, y & asincrono
o da inducgidn, En &l gengradors sin-
crono la conversidn de anergia tiena
lugar zolamenta a una velocidad de-

termingda, llamada velosdad de sin
Erofismo I“'i- = Eﬂ :
P
cuencia en He y P = n.” de pares de
polos de la maguinal, En el genars-
dor asincrono la convarsion de enar-
gia igna lugar para cualguier velogi-
dad i = M. BURGUE pare gque al ren-
dimsenic’ ses elovads es necesanos
que la difarencia n-n, 58 muy e
dutsda |perdicdas &n & cobie dél fo-
tor Py, = sPg, con deslizamiento
A — iy i
§ = ey Py = polencia del cam

ripam; T= e

nay niratnrin

L propisma de gisens mportanta
qua afecta tanta a los generadores
SifEronos como a log asineranos, B
Ia gleccidn de la velocidad de disano
del generackar, Es Bign sabidg gue el
coste de un generador de une polen-
cia detarminada depende casi lineal-
mente de fa inversa de la vwelocidad
ya gque el valumen cdbico del induei-
dp a5 funcign del par electromagne-
ticey. Como ejermpla, s indican las ci-
fraz da cosie sciual de un genarador
asincrong de GOO VA 380 WV con dis-
tintas velocidedes,




Mormalmente se elige tomo veloci-
dad del grupo F53 0 1.000 r.pom’, o
que exige nstalar un multiplicador
de velocidad, cuys coste v pérdidas
asbcladas s necesario hacer inderve-
wir gn ¢l balance sconamico, En el
easn di que la velocidad de |a turbd-
na fuese relativamanta elavada (p. &
G600 rpm.l el acoplamianto directo
del generador a la turbina puede sar
la solucion mas convaniants,

Ganaradores sincronos

Los generadores sincronas tenan una
velocidad de gira rigidamente defing-
da por & fracuancia v al nimaro de
polos, w necesitan una fuente de ¢, c
pasra ks alimentacidn de las bobinas
de sxcitacion de los polos inductores
situados an el rotar. Los sistemas de
excitacion wtilizados  actualmenta,
responden basicamerde a los dos
conceptos sigulentes:

1, Autoswcitacion estatica, La ali-
rrenlacidn de las bobinas inductoras
s@ tome da la propla energia eléctri-
ca generada an forma de ¢, 8., rans
formandala en ¢, con wn degosit-
vio astatico, generalmente da tirisfo-
res, para  reguler la  excitacsin
[Fig. 421.

2, Excitacidn con dicdos giralorios
iBrushiess), La alimentacidn dal cir-
culto de excliacién se realiza por una
genaratriz dac.oa. invertida (palos in.
dustores an el astator, ¥ generalmen-
te da frecuencia media 400 Hz} accio-
nada por el mismo eje que el alterna-
dor vy rectificacién por medio de un
puents e diodos situsdo an & aje
comun [dindos giratorios) (Fag. 43).

Los sistemas de reguincion y conirol
necesarios, regulacidn de lengidn, de
velocidad, equipo de sincronizacidn,
dependan da los modos de funciona-
miento previstos [sislado, en parale-
locon |a red, mixta) v seran analiza-
das i o spartado correspondientes.

Generadores asincronos o de
induccion

Los generadorss asincronos, cuys
constitucién as idéntica a la de los
mclores asincronos de jaula de andi-
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Ha funcionando a una velocidad su-
perior 8 la de sincroniamo, & blen no
gon wutilizados en lee grandes unida-
des generadoras, prasentan un gran
agtractiva en al caso de lga minicen-

trakes hidroglactricas gracias o su ro-
bustez v gran sirmplicidad de uliliza-
cion gue compensa las desventsjas
darivadas de un manor rendimiento.

Entre sus venlajas se pueden desta-
car:

1. Thenen un rotor de jaula de ardibla
de gran robustez mecanica y no ne-
cusitan, en consacuancia, anillos mi
ascabillas.

2. Le potencia magnatizante facass-
a8 se sumdnistra por la red a la gua
estén coneciados. 5i bien ello se tra-
duce en Que s8 comportan comao re-
caplores inductivos, e pusde dispo-
mer &n paralelo un banco de conden-
s#dores estdticos controlados por ti-

ristores, de forme que pueden sumi-
nigirar potancia reactiva reguiada a
la red dde farma similar & los qenera-
dores sincronos ectuando sobre la
excitacion),

4. La veloodad esta fijada por la red
a un valor ligaremente suparios a ka
de singronismo. No necasitan regu-
ladores de welocidad

4, El acoplamiento a la red se realiza
cien dispositivas muy similares. El
grupo se lewa 8 una vielesidad proxi-
ma a la de sincronismo (dateccion
par ur reld tacometricol, ¥ 58 conac
ta a la red por media del intersupor
automatico (o contactor] de grupao,

HE',.' gue senalar, no abstante, gue
los generadores asinocronod  estdn
sometidas a unas solicitacionas me-
canicas ¥ eléctricas mas dures gue
los motores asincronos, por o gue el
digeno debe sar mas axigente gue
de los motores nommalizades.



Las solicitaciones mas frecuantes
son debidas a:

— Corrientes wansiionas en gl aco-
plarnianto de muy corts duracion
v abevada infensidad (hasta 10 Inl,
especialments 8 la detectidn de
welocidad o &5 muy precisa. Es-
tas corrigning transitorias, i bien
fa producen sollcitacionas térmi-
cas apreciables, se fraducen en
esfuerzos  electrodinamicos  im-
portantes.

=— Embalamianto, con una velocidad
determingda por la instalacian hi-
dréulica (dal ordan de 2 a 2.5 ve-
cas la welocidad nominal| y posibd-
lidad de funciomamiento en este
ragiman anormal durante varias
haras al tratarss de (nstaleclones
gin  personal permanenta. Esta
condicion influye an el diseno de
les rotores asi eomo an la aleccidn
de los rodamientos.

— Sobretensionss de origen atmos-
fdrico transmitidas a traves de las
lineas aédreas, o bien debidas a la
desconexion de los condensado-
res conectados en paralelo.

El nived de tensidn nominal de esiog
peneradores suele ser del de baja
tensidn (380 WV a 500 V) para poten-
cias de hasta unas 700 a 1000 KW,
Para potanchas supariores, el balance
economico global es favorable a la
spducidn en media tensidn (3.000,
5500 & G000 V) El tipo de protec-
cion ngrmalmente utilizeds para ma-
quinas funcionando en inteslor es el
I3, v la clase térmica dal aislamiegn-
to, F {calentamiento de 100 C madi-
do por resistencia, pars una tempa-
ratura ambiente de 40 *C), Dado qua
esfos grupoes funclonan & mdxima
carga en periodos de casdales midwxi-
Mo, coincidentes con temperatunes
reducidas en nuestra cimatologla, el
genaradar a8 capaz de funcionar en
sobracarga (p.e. 1,1 Pn para una
temperatura ambiente de 30 °C}

En el Anexo 1l =6 muestran las cairsc-
teristices v dimensiones de genera-
dores asingroenags normalizados de
un gran constructor euraped,

EQUIPO DE MANDO,
CONTROL Y
PROTECCIONES

Los sistemas de contral utilizadas en
lag minkcentrales difieren sustanclal-
menia de los correspondiantas a las
grandes unidades, no sdlarmente an
que |ag exigencias de pracision son
menos apremiantas, sino tambian an
que, v ello es mas imponante, de-
pendiendo del tipo de generador v
de las condiciones de funcGonamign-
1, algunes de s equipos puaden
ser simplificados de forma sustancial
si bign no Wotalmente suprimidos.

Los bucles de control ¥ sistamas do
supervision v mando principales en
una minicentral hidroeléctrica, son
los siguientas:

Contral de 1a turbina

— Regulador de velecidad, para cen-
trales con grupod SNchonos en
funcioneamiento aislado.

— Regulacion de nivel, para centra-
les con Qrupos SINCFONGS O 88in-
cronos &n paralelo con la red,

Contral del genesado

— Ragulador de tansitn para grupos
sincranas en funclonamianto ale-
ledo, que s8 puedan convertir an
reguladores de palencia reactiva
sl &l grupo funclona en peralelo
con la red,

— Equipn de sincronizacidn, an cuso
de grupos sincronos en funcona-
mianto an paralelo con la red. En
caso do que el generador sincrona
dispanga de un devanado amorti-
guador {amortiguador Lebdanc) v
con grupas asincronds, el acopia-
mianto 8 la red puedse realizerse
con un ralé de madida de velocs-
dad {reld taguimétricol,

Mando y supervision de ka central

El ciadro de mando v contral es utili-
zado principaimants durante @f pe-
rindo de puesta en marcha y por &l
aquipa de mantenimisnto desplaza-
do a la central en coso de averia an la
migma, Dipone de inerruptores de
mando, lamparas de sefalizacidn,
anunciadares da alarma, esquema
sindptico, aparatos de medida v re-
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Qistracoras, rakes da pralecoicn vy ra-
lEs auxiligres

El nivel da autamatizacidn puade ger
total, es decir, tanto para 2l arrangue
come la patada, O solamente aufo-
matisme o la parada, provocada ge-
neralmeante por acluacian de algurea
da i@s protecclones de la central. La
realizacion del sisterma de automatis
mid puecs Nacerse on lBCnica ca-
bleada (relés sleciromecanicos o as-
[BUCDS],. O con ECnica programads
bazada on la micrainformatica indus-
trial imecrogrocesacdar,. Cuanda 56
utitiza un sistema de automatismo
con microcompuotadon las lunciongs
de sutamatismo secuencial ¥ SUPEr-
wigign di senales digitales ocupan
una reducida fraccion de (& capaci

gdimd do trafamianto dal mismo, de
forma gua 8l microcomputador pue:
de sustituir los relés elactromecini-
cos de proteceisn fecuensid, len

sidny, sobreintensidad, retorns de po-
IEACia, &fc. ), reglizands a medida e
lags  mBORifudes  COrPEEERDN0Ian e
pear maclio dee 1 discridizecion dea las
Sehnlas v comparacion con los nive

les regqulables de sobrepasamianto,

El microcomputador puede efectuar
tarmbden Ia funcion de ragistro creno-
logeed de eventos y el seguimiento de
alguna medida saleccienable a vo-
lumtad. Estas informaciones almace

niadas an un sopora adecuado [no-
mglmente cinta magnatica) perrmiten
reglizar estudios thenices (avalucidn
de gdelecios concatenadios] v astadis

LckE, por parteé de los departamean-
los tecnicos correspondinntes.

Loz equipos mformaticos deben as
tar cuidedosamante protegidos con-
tra las sobretensiones de origen at
mastérica, trangmitidas a treves de
lag lineas v condusciones, asi Lomio
los. parpsilos nducidos & dichas
conducciones por las maniobras de
la aparsments slectnca. Narmal-
megnte deban praverse al menos dos
riveles de snfiparasitado; wno por
hardware (Beparacien palvanica y
disminugion de las capacidades pa
FeBiles) v olr0 por -:’»ﬂfl’rr.?rﬂ, afec-
tuando und comparacidn redundan:
te de les sahales recibidas.



Protecciones

En &l provecsto dal sistema de protec-
cipnas o las minicentrales hidrog-
Mctricas se sigue lambidn un critero
de simplificacion con raspacto a la
técnica empleada en |a proteccion de
les grandes unldadss peneradoras,
El equipo de proteccidn empleado,
dentra de |13 lines de adecusasidn
apuntada, debe procurar un compro-
miso razonable entre seguridad y
coste, por lo que puada variar Hgera-
mente de acusrdo con la potencia
del grupn. De forma general las pro-
tacciones comprandan:

a} Prorecciones oe by inea oe media
fargigin,

— Minima tensidn (0,85 Un).

— Maxima tension (1,1 Un},

— Minima v maxima frecuenoa (47,6
- 51 Hel

— Tensign homopaolar (defecto a tie-
fral.

— Caore o irversion de fases.

bl Profecciones eféciricas del grapa

¥ Equipns principaier [fransfors
madoy, condensadaresl

— Mesa estator {reléd de tansidn ho-
mopalar insensibilizado al tercar
armydmical.

— Méxima intensidad.

= Ratorng da potencia (5% Pnl.

— Calentamiento genarsdor (detec-
tores intarnos).

— Calantamianta del transformadaor
idos niveles, alarma-disparcl.

— Buchhpfz del ransformaedor |dos
nivales, alarma-disparal.

¢ Profeceiones mecinicas,

— Embalamients |rebe taguimatrico),
— Tempargtura de cojineres (aliar
nadar y turbinal (dos niveles),

— Mived v circulacidn del flubdo de re-
frigaracion de cojnetes y pivole
|dos niveles),

— Temperatura del acaite del muwlti-
plicador de velocided (dos nive-
les)

— Desconexidn por protecciones de
la bomba de aceite de regalacian,

Los defectios e agrupan en dos cate-
gorias: 1) los gue producen una pa-
rada lemporal, despuss de la cuwal,
con ung temporizacién regulabla, 18
central s& pone en marcha automati-
camente (5 g51a previsio este modo
de: funcionamiento| v 21 fos que pro-
distan una parads blogqueada, siendo
nacesana la intervencidn del aguips
humane correspondientes para efec-
tuar la puesta en marcha da la cen-
tral.

Dentro de la primera calegoria s ine
cluyen los defestos de la linea junio
con el retoma dé potenca v el nival
bajo @n la camara de carga; pars evi-
t&ér guee en caso de pericdos de tor-
manta la central arrangue frecuents-
mante por disparo v recenaxion de la
linea de media l1ension, s¢ limita el
nikmero de arrangues (2 o 3} en un
tigmpo daday 5i 56 alcanza esta limi-
te, daba Blagquearsd san nuevo inten-
to da arrangus durante un tempo
asuficiente (minima 1 horal,

Por otra parte, el funcionamiente de
Ia central sin personal permanenie
axige gue la actuacidn de los ele-
maentos de protaccion tanto aléctr-
cos eoma hidraulicos presente una
gran fishilidad. Por allo pusde ser
necesario an algunos cas0s equipar
el digyuntor del grupo con una se-
gunda bobina de disparoc, y meajor
aun con ung babina de aperura a fal-
ta de tensidn, para asegurar la sepa-
racidn del grups de ka red aun con
falta de la earrients continua de man-
do. Para los elemantos de interrup-
cin del circuita hidrdulico [vibey-
lasl, debe preverse un clerre por con-
trapssn.

Control die la turbina vy ded generador

Los equipos necasarios para realizan
esias funciones dependen en gran
medida del ipo de gensrador utiliza-
do, asl como dal modo de funciona-
muznio previsto. Por ello, en el anali-
8i8 que s& resliza a continuecién s
cansideran los siguisntes:
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Caso a): Cantral con generador
sinerano en funclonamiento en
paralalo con la red

Contral de la turbina. Dado aue ta
frecusncia esta mantenida por [a red,
fo gs necesario un regulador de ve-
locidad. El mando ded distribuidor o
inyector se realiza por medio de un
sarvo oleshidrivlos, con depdsite
de anergia por airg @ prasion o gon-
trapeso, Las drdenss de apertura o
cierre dil distribuidor linyector} pre-
wianen dal sistarna de ragulacidn de
vl

Regulacion dé mivel En el caso de |las
minicenirales hidroeléciricas gque no
disponen da embalsa y con caudeles
qua puedan variar an amplios mar-
genes, la regulacion de nivel permile
inyecier an ke red una potencia elac-
trica gué corresponds & la polencia
hidraulica disponible con el caudal
instanianee disponiblie, El sistema
de regulacidn puede ser muy simple
{todo o nadal entre dos niveles, o
una regulecidn conlinua con acckin
proporcional e intagral |y evantual-
rmente derivadal, El sistema disconti-
nNuo No Necesila mas que una detac-
cign pumiual del nivel por sonda o
biowa, pers Lene el inconvenients de
qua lleva aparajada una pardida da
polancia gue porceniuglmente pusa-
de s&r imporiante con saitos de pa-
queia altura (disminucion del salto
medio). La regulacicn continua nace-
sita un dedecior anakigics die nivil
{por capacided, presidn, aliresoni-
dos, ete.), ¥y debaria tener la poaibiii-
dad de fenclonamiento en “nivel
pérdida de carga” an caso de cenira-
les qua dispongan de ur canal de ali-
mantacidn importanta.

Control del generador

H&gum'&rr del factor de Doevsia o
e 'z pofencia reactiva. En caso dae
funcionamiente =n paralelo con la
red &sia fija la tansion, v la vanackon
de la excitacion madifica fa poiencia
regciiva suministrada por el grupa.
El regulador que s# emplea deba
funcionar coma reguladar de facior
de poiencia 0 de polencia reactiva
56

iteniando an cuenta en este caso fa
limitacidn da la corriente da sxcita-
cign admisibla an el davanado induc-
tarl. Como dispositivo adicianal pue-
de heber us programedor para mo-
dular en o tiempo la inyeccion do
potencia reactiva {tasifas|.

Sincronizacidn el grupa. El aguipo
sutormatico de sincronlzacidn pusda
ser similar al wtilizado en los grandes
arupos, es decir, con apuste de valo-
cidad vy tension del grepo, v avance
regulable de la arden de conexidn, o
por medio de un reld de sincronis-
ma. En el caso de pequarnos grupos
con  devanado amortiguador, el
arrangue ¥ conexion a la red poeds
reslizarga de forma similar a la am-
pleada con los grupos asincromnos, La
orden de ciarre del disyunior del gru-
po estd elaborada por un relé tagqui
mrico al legar el grupa a la veloci-
dod de sincrenismo [antes de la co-
mexion & la red ef devanado de exci-
facion astd corocircuitade a través
die resistenciash,

Casa b} Cantral con ganaradaor
sincrono en funcionamiento aislada.

Control de la turhina, En este caso el
grupos debe asegurar &l manteni-
mianta de la frecuencia de la rad ali-
mentada an cuslquiar condician de
carga, siando necesana, por tanto,
gue ssie aquipsdo con un sistema de
reguiscion de velocidad, Puede astar
constituida por un regulador da velo-
cidad electromecdnico  clisico, e
bien por um regulador electrdnice
asotiado a un servomotor olechi
driulice gue constituye la etapa de
salicde de potencia ¢l regulador, En
el caso da minicentralas gue deban
funcionar rien en paralelo con la red
[caso al, blen de ferma alslads |caso
bl, la regulacion de nivel actuara, en
&l funcionamienta an paralels, sobrea
ol mando carga-velocidad (o el del §-
mitador de apertural del regulador
de velocidad.

Contral del generador, FPara manin-:
ner |[a tension constante deniro de
las limites admisitdes, debe instalar-
g2 un regulador de tensién gue actda

sobre la ewcitacidén del altermador,
a8 ¢sla ectatica o de dicdos girato-
rios [Figs. 42y 43).

Cuando e préncea gue la minicentral
pueda funcionar en uno u otro maodo
{a v b, 8l reguiador de tensicn debas
tener la posibilidad de conrmular su
tuncian, medianie una orden exte-
rhor, de ragulador de lensidn a regu-
lador de cosenc de §i (o de potencia
raaclival y viceversa,

Casoc): Cantral con generador
asinerono en luncionamiento con ks
rad,

Cantral de la turbina. E! mando drl
digtribuidor (o inyectar) se realiza de
la mismia forma que en el caso da las
cenirales sincrongs acopladas a |a
red, e decir, por madio de un sarvo-
motar aleohididulice cantralads par
un sistema de reguiacion de nivel,

Control del ganerador.

Regulacian dal factor de potencia o
e fa pafencia reachva Aungue oo
genaradores emplesdos an estas mi-
nicentrales se comportan frente a la
red coma receptores inductivos con
un fector de potencia no raguiabla
{euye valor depende sclameante dal
indice de carge v da la tension da
funcionamigntol, =& pusde conse-
gubr la regulacién dal mismo por me-
dio de condensadores estalicos con-
trodados de forma continua por me-
dio de tinsiores. Esie dispositivo se
analiza mas detalisdamente en sl
apartado correspondients funciona-
miento aisiado dh

Acoplamiente & fa red. Para la cone-
xion del grupo @ la red, basta un de-
tactor de welocidad gue suminisire
una senal {contaciol cuando ¢ gru-
po, lanzade en vecio por & turbina,
llegue & la velocidad de sincronismio.
Como detector se puede utilizar, bign
un rela taquimétrico mecanico, bien
un reld taguimeétrico elactrico gua
pueda astar alimantado directamen-
e por uma generairiz faguimeEtrica
(reld voltimetrico| o constinir un de-
tector de cero (comparacion de la



tension suministrada por la ganera-
trir taguirndtrica con una lEnsidn es-
tabilizada de referencial.

Caso d): Cantral con generador
asincrono an funcionamiento

wislado.

Este modo de funcionamienio pare-
cE, B principic, incompatible con el
aquips alectromecénico disponibis
&n estas minicentrales (generador
asincrong v furbina sin regulador de
valocidad), No obstanta, puede ser
interesanta como funcionamisnio de
amargancia durants los pariodos de
fallo de la red, ya que si bien el tigm-
po total de pérdida de liness de me-
dia lension por averia ne os muy im-
porante (6 @ & averias por aho, con
tismpgs de reposicion de 3 8 12 ho-
ras par falle), silo &5, sin embarga, la
pérdida de calidad de servicio a los
usuarics  (peguenas  comunidades
proximes o usUBros sndustrisles au-
tagenaradores)

Ezte modo de funcionamiento nsca-
ite un eguipo complementanic rela-
tivamente simple coma s& desoribe a
continuscidn.

Control de la turbina, El mismo sistes
ma da regulacidn de la carga dal goe-
po en funcionamienta en paraledo,
constituldo por la regulacion de ni-
val, puads funcionar como regulador
de la frecuencia cuandao e grupo fun-
ciona aelade, controlands |a poten-
cia mecanica utilizada de forma gue
=8 conslgs un egutlibrio permanents
a la fracuencia nominal [Fig, 441,

El sguilibrin parmanenta  produc-
cion-consumo 52 conslgue, asi, ac-
tuando no sobra la potencia meacani-
ca produsida (cama an el caso de los
raguladores da veloshdad normalas),
sino sobre la consumida, bien disi-
péndole directameante en forma me-
cénica {freno de cormientas parasdas)
o en forma elécirica, baen dermeando
la anergla suglamentaria a8 un skkie-
ma e almacenamianto  adecuads
ip. &, sigterma Inercisl|.

Control del genaradar,

H‘Egufamidﬁ e fersidn, Es bien saki-
do que una maguina asincrona, cuya
excitacidn es suminstrada normal
mente por la red, pueds autoexciiar-
f8 por medio de condensadores. La
lension generada en vaclo depencs
de la caracteristica magnéiica de |a
maquing ¥ del velar de la capacidad
conectada an parglelo, Varignde asta
capecidad de forma coniinua,

1

Lee Rp® =Lp® Lec o’ —Rp® Lp

Lee = inductancia de dispargién toal
da la maguina,

Ap = resistencia paralesle de la carga
y de pardidas de la maguina,

Lp = inductancia paralelo ce la carga
¥ magnatizante da la maguina,

tal = pulsgcidn|

s pumde controdar @ tanskan en
cughguler estado de carga de la ma-
quina. El controd da los condensado-
rés se realiza por medio de tinistores

w' Lee RpY Lp— Rp® Lp® w®

oo




qua coractan ios mismos por samic-
clog completos, de forma que tamio
fe conexian coma la desconexion se
realican an paRoE por cero de la oo
FriEniE capacitive. Si es necesario,
durarte los samiciclos de descone-
=xian se cargan !os condensadores a
la 1ension de cresta mediante pulsos
de corta duracion, para mantanerios
al mivel de tensidn convenignbe para
la conexion suCcesiva,

EQUIPO ELECTRICO
DE POTENCIA

Este equipo comprende dos paries
diferenciadas:

aj El sigterma de salida de potencia,
constituido generalmeante por.

— Un transformador baja‘media o
media/madia tensadn segun sea la
tension de generacion,

= Digyuntor de madia tension,

— Equipa de. transformadores  de
mardicda de media tensian,

— La linga de distribucion,

4/ Un cuadro de servicios auxiliares
de g & alimestade directaments

desde la salide dal genaerador (baga
w@naidn} o de wn transformador de
servicios auxilares (generador de
murcdia tansion|

El transiarmadaor es normal menta de
refrigaracion matursl en aceite, da t-
po g=terior con chieto de disminuir
la obra civil ce la central, En ol caso
de generacién an baja tension, po-
dria Ser imterasanta ukilizar 1os trans-
formadores normales de distribu-
cign (tridangulio an media teneidn) yva
gue, de esta |'1:|r4'|'|a||I el tiempo da re-
posicidon de wna averia que afecta al
tramstarmador de la ceniral saria mi-
nima,

El disyuntor de madia tensicn v los
transformadores de medida peeden
tamkbian estar instalados en &l exie-
raf (subesiacidn de intemperial, con
objeto de disminuir los costes de |a
abra civil necesaria en @ central;
ademas y dado que en esta Hpo de
instalaciones 58 debe tender a un
maximo grado de normalizacion, &
precian considersr |8 opcidn de
alojar toda la aparamenta dg media
tensidn en cealdas metslicas de in-
temparie (an mondaje fijo o desan-
chulablel, solucién que disminuye
oz poglas ¢ liempo de montape, al
precio, evidentamants, de un meywor
coste de adaguisician del agquipo.

Encuanioa la likea de media 1@nsion
gue constiluye el soporte de la rans-
mision e la energls eléctnca al pun-
to de la red elegido, representa un
cosle que debs sar 1enido en cuenla
an log estudios pravios, ya que pus-
de atectar de forma importante la
viabllided econdmica del proyecia,

For Io gue respecta al cuadro de ser-
vicios auxiliares, la solucidn en man-
tajg desenchufable parmite obiener
uma labilidad de servicio elevada al
disminuid  considerablements el
tiempo medio de reparacion.



EQUIPOS AUXILIARES

Una minicentral hidroaléctrica nece-
sita, ademas da los equipos principa-
les analizados en las Bpartados ante-
rigres, una sariga da equipos suxilia-
res cuyas sdecuacion o las lingas ge-
nareles de dizano esisblecidas deba
sar mantenida para obisnser wun
eonjunto armdnlco. Algunos de los
BOUIE0E, NecEsaTion an las grandes
instalaciones, puedan ser suprimi-
dos considerando que la operacian y
supervision se realiza sin personal
permansnie. Fara algunos equipos
que no ga instalan de forma perma-
nnte, puadse s8r necesarno pravar e
utilizacidn termporal de sisternas pors
tatiles an los casos que asi lo reguie
ranm,

Limpia-rajillas automatico

La mecesidad de disponer de wun
limpda-rajillas automatice varia se-
gun las condiciones de los ries. Hay
varlps sistemas comerciales, siendo
gl de pindn-cremallera uno de los
qué da buends resultados, aungua
gu coste es elevado. La potancis pe-
cesaria para este equipo es dal ordan
de 4CV para el sccionamients vy
unos 3 CV para la bomba de limpieza
del canal. Fara evitar un funciona-
mianto defectuoso del grupo, el de-
tactor da nival minimo de parada de-
e situarse detras de la rgjilla. La dis-
tancia entre barrotas de la rejille es
dhz 15 a J0 mm, pudiendo ser mayor
{haata 50 mm) &l 38 trata de ung tue-
kina hélica,

Compuertas y vilvulas

Para aislar la turbine, en caso de awe-
fia o desconexion de la red, 58 puada
imstalar una comguena o uag valvu-
fa. Las compuertas verticales son
maa baratas ¢ resultan sdecuadas
para pequenas altures de salio, infe-
riores & 10 m. Las wilvulas de mari-
posa prasentan una mayor fiabilidad
de funcicnamiento, pero Bs necesa-
ro considerar la pérdida de carga
que provocan, de forma que ia elec.
cign del sistarma de cierre mas con-
vanienta no tiane una respuesta sen-
cilla, La compuena o la valvula de-

ben disponer de la reserva de anar-
gia suficienta |contrapeso general-
menta) para podar gasagurar su cierre
an cualgquier condicion de la fuenty
de anergla principal,

La torma debe disponer de atagulas
para asegurar el clerre en cEso de de-
fecto o duranta al mantenimignto de
la walhwula o eompuerta.

Bombas

La potenca necasansa para 1as bom-
bas da drenaje [agua de fugas) es re-
ducida, del grden de 4 CV. En el caso
da cantraktes inundables, lag bombas
de achigue pueden llegar a wnos
25 CV, pudiendo preverse 8sias poi-
titiles,

Ventilacian

Se debe prever un ventiladar central
en &l 1echa o én la pared lrontal con-
trolado por un termostato de am-
beerite tarado a unos 23-34C. La en-
trads de aire debe hacerse & Iraves
da filtros adecuados,

Agua de refrigeracion

Para la rafrigeracidon de la turbing
generador se preve un sistema doble
de bombas de agues de relrigeracion
car los filiros adecuados, €| agua se
toma de la wberna lorrada o bien dal
disagiie,

Fulrrh-mﬂ.‘.

Debido al elevads coste de estos
equipas y de la infraestructura nece-
saria, pueds S&f mAas inleresantn poo-
nOMmicamenia no equipar B minicen-
irel con un puente-gria. Duranta el
montaje y les operaciones de mante-
nimientc 54 utilizardn equipos portd-
tiles. En &f caso de unidades del ta-
mano mas elevedo de la gama, pus-
de s@r necasaria una grua portico, da
forma que en |8 construecian de la
cantral han de pravarse los carribes
corréspandientes e la planta de ge-
neradores,

B



Proteccion contra incendios

Generalmente se emplea C0; como
medio extinior con aciuacidn aulo-
midtica por madio de interruptoras
térmicos, Le dispagicida normal con-
siste an un conjunto da botallas de
C0; instaladas en la pared, con el tu-
bo de descerga hasta el slejamiente
el generacar,

En las ingtalaciones de muy peguana
potencia puade prescindirse dal sis-
tBrma aulemAtico @ instalar una sere
da axtintores manuales de OO,

Bateria, cargador y distribucidn
dec. o

Se pueden emplear equipos nanmali-
rados que incluyen los distintos
COMpanentes y eon capatidad para
fuertas descargas de corta duracitn,
ya que gl consumo estd constituido,
bésicamente, por bobinas de desco-
nexion de disyuntoras y bobinas de
relés v contactores, Para una mini-
central de tamafo medio pusds sar
suficiente un equipo de unos 7 A,

Alumbrado normal y de emergancia

Debe praverse un sistama de alum:
brado mormal simplificado ya gue el
coste del mismo es bastante reduci-
do. Para el elumbrado de emergen-
cia, as preferible disponer de equi-
POS auldhnmos portatiles.

Transformador de senvicios
auxiliares

El transformador dé servicias auxs-
liares necesarlo, an caso de gue la
tensitn de ganeracion no sSea baja,
debard tlemer |3 polencia adecuada
para los sBrvicios pravisios y que se
puade estimar del arden del 3 & 4%
de la potencia de la minicantral,

Dtros aguipos, por ejempla, calefac-
cldsn, agua potable v servicios sanita-
rics mo son normalments previstos
debido al mode de explotacidn de
astas instelaciones, aungue en caso
necasano, durante pariedos di man-
wenimienio de duracidn excepcional,
@ puedan utilizar equipoes portatilas
adecuados,

&



COSTES

Para efaciuar una valorasion aprosi-
mads necesana para un primeas astu-
dio da wiabiliciad es sulicients una
gElimacion da coslas dentro de un
margen da £ 2%, En f informacidn
fue S& presants & continuecion e in-
dican los costes de diversos compo-
nentes ¥ de la obre civil en el ado
1978, Dlchos coates 50 han contras-

tado con dates obtenides de ofartas
de algunos fabricanties en Exspana, v
puaden considerarse suficientaman-
ie precisos para los anteproyecios de
viahilidad, Para reallzar los esfudios
detailados de viabilidad serd necesa-
rig recurfir a oferas especilicas de
los distintos fabricantes.

Coste di los equipns slectromecani-
cos principales (Figs. 4% a 491,




