CePETel SECRETARIA TECNICA  (JPE|) Energias Renovables

Sindicato de los Profesionales Ing Rodolfo Lupo
de las Telecomunicaciones

ENERGIA HIDRAULICA



CePETeI SECRETARIA TECNICA  (JPE|) Energias Renovables

Sindicato de los Profes Ing Rodolfo Lupo

de las Telecomunicaciones

¢ Qué es la energia hidraulica?

« Es untipo de energia renovable

« La energia hidraulica a aquella que se obtiene del
aprovechamiento de la energia del agua cuando se
producen mareas, corrientes o saltos de agua desde una

determinada altura.
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EL AGUAY SU ENERGIA

La energia del agua o energia hidraulica es esencialmente una
forma de la energia solar. El Sol comienza el ciclo hidroldgico
evaporando el agua de lagos y océanos y luego, calentando el aire
que la transporta desde un punto a otro de la Tierra. El ciclo
continua cuando el agua cae como precipitacion (lluvia, nieve, etc.)
sobre la tierra y la energia potencial del agua se disipa en su
regreso hacia lagos y océanos a través de grandes distancias
sobre tierra firme.

Una corriente de agua contiene dos formas de energia: energia
cinética, por la velocidad que lleva, y energia potencial, por su
elevacion. La energia cinética, en la mayoria de las corrientes no
es suficiente como para ser utilizable, por lo que normalmente se
trata de explotar la energia potencial entre dos puntos a diferente
altura.
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La energia potencial contenida en una masa de agua m,
situada a una altura h, viene dada por la expresion:

W=m.g.h

donde g es la aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?) .
Considerando |la densidad del agua constante e igual a
1.000 kg/m3, la potencia que puede desarrollar dicha masa
de agua se puede expresar como:

P=9,81.W.h (kW)

siendo Q el caudal de la corriente (m3/s).
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La importancia de esta expresion radica en el hecho de que
la potencia hidraulica depende tanto del caudal de agua
como de su elevacion. Esto significa que se puede
aprovechar tanto pequenos desniveles por los que circula un
gran caudal, como grandes desniveles por los que circula un
pequeno caudal.

Las expresiones anteriores se han utilizado para determinar
el denominado potencial bruto de la energia hidraulica en
todo el mundo. Si se considera una superficie media de 153
millones de km2, una precipitacion media anual de 240 mm
(lo que da un volumen de agua de unos 37.000 km?3) y una
altitud media de las tierras emergidas de 800 m, se obtiene
una energia anual de unos 80.000 TW/h. No obstante,
estudios mas detallados reducen este valor a solo 36.000
TW /h. 5
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Evidentemente, no todo este potencial energético es
aprovechable, ya que los caudales de las masas de agua
dependen de la pluviometria y ésta varia con la
climatologia, que no es constante, aunque se pueda
determinar un dato de tipo medio a lo largo del ano.
Asimismo, en la practica es imposible aprovechar la
totalidad del potencial bruto por diversas razones de tipo
técnico, topografico, geologico, etc., definiendose como
potencial técnicamente aprovechable el que se puede
explotar realmente (con independencia de su costo).

El potencial técnicamente aprovechable a nivel mundial se
cifra en unos 9. 800 TW/h anuales; en realidad, se
producen anualmente 2.200 TW /h, lo que equivale soélo al
22,4% del total aprovechable
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Estas cifras indican que la energia hidraulica puede
contribuir aun en mucha mayor medida de que lo esta
haciendo hoy dia como fuente de energia alternativa a los
combustibles fosiles.

Este hecho se ve avalado en razon a que la energia
potencial del agua es una de las formas mas puras de la
energia disponible: no es contaminante, y puede
suministrar trabajo sin producir residuos. Es relativamente
facil de controlar y su rendimiento es muy alto: se puede
transformar del 80 al 90% de la energia hidraulica en
trabajo util.
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Su importancia radica en que aprovecha un recurso
renovable, es muy rentable, produce directamente
energia mecanica o electricidad (y no calor) a partir de
una forma de energia mecanica, y puede obtenerse con
dispositivos captadores casi de cualquier tamano. Debido
a todo ello, se han instalado todo tipo de maquinas
captadoras de la energia del agua alrededor de todo el
mundo, pero no solo en la actualidad, sino desde hace ya
cientos de anos.
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Historia

Antiguamente se utilizaba para moler trigo o para triturar
materiales e incluso para transportar agua. Fue en la

revolucion industrial cuando se comenzé a utilizar para
producir energia
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Historia
La primera central hidroeléctrica fue construida en Reino
Unido en 1880. A finales de |la década ya existian mas de
200 centrales tan solo en Estados Unidos y Canada.
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EMPLAZAMIENTO DE SISTEMAS HIDRAULICOS

Al considerar la posibilidad de instalar un sistema de
aprovechamiento hidraulico hay que estudiar dos
parametros, el caudal disponible y el desnivel que se
puede alcanzar, que permiten evaluar el potencial
extraible.

El caudal de un curso de agua varia segun las
estaciones y de un ano a otro, por lo que el caso ideal
seria disponer de medidas de caudal durante un largo
periodo de tiempo, lo que se puede lograr con datos
pluviométricos. Se podra asi dimensionar la instalacion
de forma que funcione a pleno rendimiento la mayor
parte del tiempo.

12
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El desnivel maximo vendra impuesto por el terreno, pero
es necesario determinar el desnivel que proporciona la
rentabilidad 6ptima, ya que un gran desnivel obligara a
utilizar largas canalizaciones, mientras que si solo se
dispone de un pequeno desnivel, éste obligara a la
construccion de un embalse para aumentarlo.

Cuando existe una gran altura de caida (superior a 100 -
150 m), en la mayoria de los casos debida a un curso de
agua en el que el lecho baja con una pendiente fuerte o en
cascada, los trabajos de emplazamiento de las
conducciones suelen ser importantes. Se recogen las
aguas rio arriba en el punto mas alto y se llevan mediante
canalizaciones hasta el sistema captador, situado en la

parte baja de la pendiente. '3
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En general, los caudales son bajos, pero se compensan con el elevado
desnivel.

Cuando se trata de aprovechar una caida mediana (entre 20 y 100m), la
obra a realizar es similar a la del caso precedente, pero con mayor
anchura de la canalizacion, para acoger caudales de agua mas
elevados.

En las pequenas caidas (de 5 a 20 m, o incluso inferiores a 5 m), el
sistema captador de la energia esta cercano o en el mismo lugar de la
toma de agua. Se necesita una importante obra para crear un depdsito
de retencion o "embalse", con objeto de lograr una caida conveniente
para la alimentacion del dispositivo de captacion. Los caudales suelen
ser elevados y la velocidad del agua, reducida.

Asi pues, el emplazamiento de un dispositivo hidraulico exige el estudio
previo de dos sistemas, las conducciones y los diques, que permitiran
que el agua llegue en las condiciones 6ptimas al sistema captador de
energia.

14
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Conducciones

Todo sistema hidraulico requiere un dispositivo para llevar el
agua desde la corriente hasta el sistema captador,
iIndependientemente de la existencia o no de un embalse.
Basicamente, existen dos maneras para transportar el
agua: bien a través de un canal abierto o bien, bajo presion,
por el interior de un tubo. En cualquier caso, estas
canalizaciones deben ser lo mas rectas y lisas posibles,
para reducir al minimo las pérdidas por friccion, y han de
poseer un sistema para regular el caudal (compuertas o
valvulas).

15
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Un canal es simplemente una hendidura excavada en
la tierra que mantiene un nivel de agua en su interior
practicamente constante. Esto permite transportar
agua a baja velocidad con un minimo de pérdidas por
altura.

.oma Canal Depdsito

Los canales se utilizan
mas frecuentemente
para el riego que para
instalaciones hidraulicas,
aunque ambos aspectos,
energia y agricultura,
frecuentemente son
compatibles.

16
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La otra alternativa para hacer fluir el agua es su transporte
a presion por el interior de una tuberia. Este tipo de
conduccion puede utilizarse en un amplio rango de
condiciones: desde grandes volumenes a baja presion,
hasta pequefnos volumenes a alta presion. Por ello, es
importante encontrar el diametro y el espesor adecuados
de tuberia para manejar el caudal necesario sin gastos
superfluos o excesivas péerdidas de carga.

En resumen, el primer paso en €l
establecimiento de un sistema de
energia hidraulica es conseguir que
el agua llegue con la mayor energia
posible al sistema captador, para que
el rendimiento global sea maximo.
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Diques

Con objeto de aumentar al maximo el potencial
técnicamente aprovechable, suele ser necesario (aunque a
veces no imprescindible) la construccion de un embalse,
cuya mision se puede resumir en tres puntos :

« (Canalizacion del flujo de agua hacia el dispositivo
captador de energia.

« Almacenamiento de la energia de la corriente de agua.

« Elevacion del nivel del agua para aumentar la cantidad

de energia disponible.
18



CePETel SECRETARIA TECNICA  (JPE|) Energias Renovables
Sindicato de los Profesionales Ing Rodolfo Lupo

de las Telecomunicaciones

El embalsado del agua se consigue construyendo un
digue o presa, cuyas caracteristicas principales de disefno
se contemplan en la siguiente relacion:

» Facilidad de construccion, considerando la anchura de
la corriente y |la estabilidad del suelo.

« Maximizacion del volumen de agua susceptible de ser
almacenada en el embalse sin danar el equilibrio
natural.

« Minimizacion de la distancia entre el dique y el
captador hidraulico, con objeto de disminuir la dificultad
y el coste de transportar el agua.

» Localizacion de un desnivel de terreno 6ptimo.

19
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El problema fundamental de la construccion de un dique es
la prevencion de las filtraciones de agua a su través o por
debajo del suelo. Normalmente, el dique se construye
sobre pilares implantados en el suelo o sobre un firme de
rocas. El lecho de la corriente y los alrededores del dique
han de estar limpios de todo tipo de vegetacion y de
materiales sueltos, de forma que se pueda conseguir un
sellado firme entre el dique y sus cimientos.

Existen dos tipos principales de diques: los diques de
terraplén y los diques de hormigoén.

20
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Los diques de terraplén se construyen con tierra cubierta de
grava y piedras, y son los de realizacion mas barata, pues
requieren menos mano de obra. Consisten en un nucleo
central de tierra, que resiste la presion del agua, cubierto a
ambos lados por capas de los mismos materiales. Son
adecuados para casi todos los terrenos, pues no necesitan
valles de paredes y fondos especialmente robustos. Una zanja
profunda rellena de arcilla compacta o de hormigdn impide que
el agua se infiltre por debajo de la presa

_._.__.n_._._ —— e e —

! MURO DE CONTENCION
. “2y~, (DE PIEDRAS

21
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La ventaja de este tipo de presa es que puede ser utilizada
tanto para grandes construcciones (a este tipo pertenecen las
presas mas altas del mundo) como para sistemas muy
pequenos. A este respecto cabe citar algunas variantes del
digue de terraplén para pequenas construcciones, como son
el dique de troncos (Figura a) y el dique de piedras (Figura b).
La ventaja de este tipo de presa es que puede ser utilizada
tanto para grandes construcciones (a este tipo pertenecen las
presas mas altas del mundo) como para sistemas muy
pequenos.

22
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@

NIVEL DE AGUA

o " Diques para pequefios embalses: A) Dique de troncos. B) Dique de piedras.

23
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El dique de troncos es muy econdmico en zonas forestales, ya
gue solo requiere para su construccion de troncos de arboles,
planchas de madera y piedras. La estabilidad de los diques de
piedras descansa en su masa, de tal forma que solo debe
tener una altura correspondiente a unos 2/3 de su anchura.
Esto se debe a que el centro de presion (punto de aplicacion
de la resultante de las fuerzas provocadas por la presion)esta
en el primer tercio de la seccion transversal del dique y el
centro de gravedad debe estar en el punto adecuado para
evitar que el digue vuelque.

24
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El digue de hormigdn mas sencillo es la presa de gravedad
(Figura a): resiste el empuje del agua almacenada gracias a
Su propio peso. Son rectilineos y su seccidon es triangular;
exigen para su construccion gran cantidad de materiales,
con lo que es cara, sobre todo si su altura y longitud son
grandes. El volumen del material empleado se reduce
construyendo contrafuertes (Figura b).

Presa de gravedad: A) Construccion normal.  B) Construccién con contrafuertes.

26
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Contraf usetes
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Para las grandes instalaciones se prefieren, por las
razones antes expuestas, las presas de arco o de boveda
sencilla, que es un muro de relativamente poco espesor,
pero convexo hacia el agua, de tal forma que el hormigén,
poco resistente a la tension, esté siempre en compresion.

28
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Este tipo de diques se levantan siempre en un punto en el
qgue el lecho del rio se reduce mucho; los extremos del arco
de la presa se apoyan solidamente en las rocas que
bordean el rio, las cuales contrarrestan y equilibran con su
rigidez el tremendo empuje del agua.

El tipo mas delgado de presa, con el hormigon también en
compresion, es la presa de cupula o de doble curvatura,
cuya seccion transversal es también convexa
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Finalmente, es necesario destacar que todo dique debe
permitir el escape del exceso de agua en épocas de
fuertes avenidas, sin que éstas causen erosion en su
obra. El excedente se suele eliminar de una de las tres
siguientes formas:

A través de un aliviadero, cuya boca esta a un nivel mas
bajo que la cima del dique.

« Mediante un pozo de desagle que desciende
verticalmente desde el interior del embalse.

 Por un tunel o canal de desague que va desde la orilla
del embalse hasta el pie del dique.

En el caso de diques pequenos, se puede disenar toda la
estructura con un rebosadero superior.

30
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El desague: Otro método de
evacuar el agua.
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SISTEMAS CAPTADORES DE LA ENERGIA HIDRAULICA
La eleccion del dispositivo captador es el punto critico de
decision al construir un sistema de aprovechamiento
hidraulico. Los principales factores que determinan esta
eleccion son, en general, los siguientes:

 Caudal.

* Desnivel.

* Localizacion.

 Condiciones del suelo.

 Longitud de las conducciones.

« Condiciones del agua.

» Generacion de energia.

« Costes y mano de obra.

« Materiales.

* Mantenimiento. 33
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Como ya se ha visto al estudiar la evolucion histérica
del aprovechamiento .. hidraulico, las maquinas
captadoras de la energia del agua se pueden
clasificar en dos grandes grupos, segun su principio
de funcionamiento: ruedas hidraulicas y turbinas.

A continuacion se estudiaran las bases de operacion

de cada uno de ellos y sus posibilidades de aplicacion
en funcidon de las necesidades de potencia utilizable.

34
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Ruedas hidraulicas

Las ruedas hidraulicas son dispositivos captadores
particularmente utiles para generar energia mecanica.
Esta energia se exirae del eje de la rueda y se conecta,
mediante etapas multiplicadoras (la velocidad de giro en
el eje suele estar comprendida entre 2y 12 rpm) a la
maquinaria que se quiere impulsar: muelas, bombas de
agua u otro tipo de herramientas ligeras (taladros,
sierras, prensas, etc.). Aunque las ruedas hidraulicas se
pueden utilizar para generar electricidad, sus bajas
velocidades de rotacion hacen que la transformacion de
la energia mecanica en eléctrica sea dificil y costosa.

35
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La ventaja de las ruedas, frente a las turbinas, esta en
que pueden operar en lugares donde existen grandes
fluctuaciones de la corriente de agua que, por supuesto,
provocaran cambios en la velocidad de giro de la rueda.
Otro factor favorable de las ruedas hidraulicas es que
son muy resistentes y limpias, no necesitando demasiada
proteccion contra hierbas, ramas y demas objetos que
suele arrastrar una corriente de agua.

\muw’mfemo
giratorio

_ movirmiento 36
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El diseno basico (y de concepto mas simple) de una rueda
hidraulica corresponde a la clasica rueda de empuje inferior
gue funciona por accion directa del agua contra las paletas.
En el choque que se produce, el agua cede parte de su
energia cinética a las paletas sumergidas total o parcialmente
en la misma agua y esta energia es la que, transportada al
eje de la rueda por sus elementos rigidos, la impulsan y
obligan a girar.

El rendimiento de esta maquina es muy reducido (alrededor
del 10%); para aumentarlo se puede encauzar el agua para
aumentar su velocidad al llegar a las paletas, con ayuda de
una canalizaciéon. Sin embargo, las pérdidas mas
significativas de energia de este dispositivo son debidas a la
colision y a la turbulencia originada por la misma al entrar en

contacto el agua con las paletas. .
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El cambio en la forma de éstas (de planas a curvadas)
sugerido por primera vez por Poncelet, aumenta
considerablemente el rendimiento de esta maquina.

COMPUERTA \

o Ay T —
- PASO DEL AGUA A Ty

' PASO DE AGUA ¥

- FONDO DEL CANAL

' Ruedas hidrdulicas de empuje inferior. A) Clisica. B) Poncelet.

38
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La rueda Poncelet es adecuada para pequenos saltos de
agua, de 0,5 a 3 m, y con caudales de agua de 0,5 a 3 m¥/s.
Para lograr buenos rendimientos (del orden del 60 al 75%),
este tipo de rueda debe tener un diametro tres o cuatro
veces mayor que la altura del salto, por lo que sus
dimensiones pueden oscilar entre 2 y 12m. La rueda se
sumerge en el agua entre 0,3 y 1 my la longitud de las
paletas ha de ser de 0,3 a 0,5 veces el radio de la rueda.

Las ruedas hidraulicas de empuje superior son
accionadas por el peso del agua que cae dentro de unos
cajones que recogen sucesivamente el agua de un canal
superior. El peso del agua recogida arrastra a la rueda en su
caida; los cajones se vacian en un canal de descarga a
medida que llegan a la parte inferior y son remontados de
nuevo por la rueda. 39
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COMPUERTA

. \\\\i\‘l\\‘. ——

Rueda hidraulica de empuje superior.

Este dispositivo es mas adecuado
para saltos de agua entre 3y 10 my
caudales comprendidos entre 0,05 y
1 m3/s. Su eficacia esta comprendida
entre el 70y el 80% y para su
correcto funcionamiento se ha de
dirigir la corriente de agua hacia la
rueda por un canal, en cuyo extremo
hay una compuerta ajustable para
que el chorro de agua golpee a la
rueda a una velocidad de 2 a 3 m/s.
Un buen diseno implica que la
profundidad de los cajones oscile
entre 0,25y 0,5 veces el radio de la

rueda.
40
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La denominada turbina Pelton es una rueda hidraulica que
puede desarrollar velocidades de giro suficientemente altas
(alrededor de 1.000 rpm) como para poder ser utilizada en la
generacion de electricidad, llegando a ser su eficacia de
hasta el 93%. ,

Se trata de una rueda de
gran resistencia mecanica,
con un anillo saliente en su
periferia; sobre éste y
dispuestas simétricamente,
dos piezas (cucharas)
fuertemente sujetas a la
superficie, puesto que han
de soportar el choque de un B .
potentisimo chorro de agua. am

Turbina Pelton.
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Las cucharas sustituyen en la rueda Pelton a las palas de las
antiguas ruedas hidraulicas, estando perfectamente pulidas y
calculadas para que aprovechen lo mejor posible la energia
del agua que choca contra ellas; reciben el agua en un
sentido y la expulsan en sentido contrario, haciéndola girar,
pues, un angulo de 180°. La presion del agua es
incrementada por una boquilla que ademas hace adoptar al
agua la forma de un cono hueco que se transforma en un
cilindro macizo, cuyo eje coincide exactamente con el filo de
la rueda de cucharas. Aungque necesita un caudal de agua
muy bajo (desde 30 I/s), su velocidad y presion han de ser
altas, para producir un buen rendimiento; esto implica una
altura minima de agua de 25 m, por encima de la cual, las
variaciones de flujo no reducen significativamente la eficacia.
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La llamada turbina Michell (o turbina Banki) también es una
rueda hidraulica de gran velocidad, de diseno parecido al de
la turbina Pelton. Su rendimiento es inferior, alrededor del
80%, pero su construccion es mas sencilla, ya que no ha de
soportar presiones tan altas como la turbina Pelton.

Aunque también se puede
utilizar para generar
electricidad, al ser su velocidad
de giro inferior a la de la rueda
Pelton, no suele ser
recomendable para este fin. No
obstante es la maquina
hidraulica mas barata para
utilizar en un rango de alturas
entre 5y 30m. Turbina Michell. s
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Tanto la turbina Pelton como la Michell se clasifican
generalmente dentro de la denominacion de turbinas de
iImpulsion o de accidn, probablemente debido a que
desarrollan altas velocidades de rotacion. Aqui se han
considerado como ruedas hidraulicas, dejando la
denominacion de turbinas para aquellos dispositivos
cuyo funcionamiento esta basado en el principio fisico
de la reaccion (y totalmente sumergidas en el agua), es
decir, lo que en la bibliografia se conoce generalmente
como turbinas de reaccion.
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Turbinas hidraulicas

Las turbinas son maquinas en las que se aprovecha
directamente la fuerza del agua, mediante la reaccion
qgue ésta produce en un dispositivo de paletas
helicoidales. En las turbinas hidraulicas se utiliza la
energia de caida del agua, pero ésta actua sobre las
paletas constantemente en el mismo sentido, de manera
gue si penetra por la circunferencia exterior de la rueda
sale por la interior, o viceversa; por este método se
aprovecha casi totalmente la energia del agua. Ademas,
el agua penetra sobre todas las paletas simultaneamente
(estan todas sumergidas en el agua) y no sélo sobre un
nuamero parcial de ellas, como ocurre en el caso de las

ruedas hidraulicas. .
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El principio de la reaccion en que se basan las turbinas se
puede visualizar con el aparato denominado molinete
hidraulico suspendiendo por un punto un recipiente lleno de
agua y de cuya parte inferior arrancan dos tubos acodados
dirigidos en sentidos opuestos, el recipiente gira tanto mas
rapidamente alrededor de su punto de suspension, cuanto
mas alto sea el nivel del agua en el recipiente
(transformacidon de energia potencial en cinética sin
necesidad de 0rganos intermedios).

|
|
|
]
|
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Una turbina consta de tres elementos bien diferenciados: el
conducto o canal de admision, que termina en un distribuidor
de paredes perfiladas, cuya mision es encauzar el agua hasta
el elemento movil, y el rodete portador de alabes, perfilados
de manera que absorban todo lo posible la energia cinética
del agua.

Las turbinas bien reguladas tienen una eficacia muy alta
(hasta del 95%) y giran a muy altas velocidades (superiores a
1.000 rpm), lo que las hace ideales para la generacion de
corriente eléctrica. Cada unidad se suele disenar para un
rendimiento maximo en funcion de una altura y de un caudal
determinados, por lo que cualquier variacion en estos
parametros reduce sustancialmente su eficacia. Se pueden
compensar estas variaciones con paletas regulables, a costa
de aumentar apreciablemente su coste. a7
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Uno de los tipos de turbinas mas utilizados es la turbina
Francis. En ella el agua penetra por la periferia y sale por
la parte central de la rueda motriz, segun el radio de ésta.
Se emplea principalmente en caidas medias, siendo su
rendimiento de alrededor de un 90% .

Authored by www, mekaniemalar com
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Una modificacion de este sistema es la
turbina Kaplan en la que se ha
eliminado el distribuidor y se ha
reducido el rodete a una simple hélice
de cuatro o cinco palas, en un principio
rigidamente unidas a un eje, o bien, en
los disenos mas avanzados, de
inclinacion variable respecto a éste, en
consonancia con la carga, velocidad de
giro, etc. La hélice esta encerrada en
una camara cilindrica o espiral, por
cuya parte superior llega el agua.

Esta turbina, aunque es apta para : , _
cualquier caudal y altura de caida, se ~ —— . Fiy ALl
suele utilizar con rendimientos 6ptimos s U
(de hasta el 95%) para pequefias = -
caidas de agua (hasta 20 m). T

B
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|
- F'\%i 0
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Un resumen de las caracteristicas principales de las turbinas
mas utilizadas actualmente (Pelton, Francis y Kaplan) se
muestra en la grafica
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Margenes de utilizacién de turbinas hidraulicas.
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Dejando a un lado las grandes instalaciones hidroeléctricas,
resulta bastante evidente que las velocidades de operacion
de los sistemas hidraulicos, principalmente las ruedas, no
alcanzan generalmente las velocidades requeridas para
operar un generador, que requiere una velocidad de giro
especifica para producir un voltaje y una frecuencia
constantes.

Para una corriente de 50 Hz, la entrada minima a un
generador bipolar es de 3.000 rpm; los generadores
tetrapolares son algo mas costosos, pero operan a 1.500
rom. También son utilizables generadores de 6 y 8 polos
(1.350 y 750 rpm, respectivamente), pero son mas dificiles
de adquirir y su costo es bastante alto.
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No obstante, en los ultimos afnos se ha mejorado
notablemente el diseno de las turbinas (principalmente las
de tipo Kaplan) para poder utilizarlas con muy pequenas
caidas de agua para generar electricidad. Asi, existen
modelos que con alturas comprendidas entre 2y 5 m
proporcionan de 20 a 150 kW, e incluso con alturas de 1 a
5 m, pueden generar de 3 a 35 kW, si bien en este caso
su rendimiento limite es del 55%. Se suele hablar en este
ambito de microcentrales hidroeléctricas.
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Distribuidor

Distribuidor

Flujo tangencial: Flujo semiaxial: Flujo axial:
Turbina Pelton Turbina Francis, Deriaz Turbina hélice, Kaplan
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Tipos de centrales hidroeléctricas

- Centrales de agua influyente: son aquellas que
aprovechan parte del cauce del rio para generar
energia eléctrica.
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« Centrales de embalse: Utilizan un embalse para
almacenar agua e ir graduando el caudal que pasa
por la turbina.
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e Centrales de regulacion: Almacenan el agua que fluye por el rio
capaz de cubrir horas de consumo.

Presa de Itaipu en el rio Parana
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Presa de las Tres Gargantas: es una planta hidroeléctrica situada en
el curso del rio Yangtsé en China. Es la planta hidroeléctrica mas
grande del mundo (Potencia Instalada 22.500 MW), superando
holgadamente a la de Itaipu (Potencia Instalada 14.000 MW)
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Centrales de bombeo: Son aquellas que ademas de poder
transformar la energia potencial del agua en electricidad, tiene |la
capacidad de hacerlo a la inversa

Un ejemplo de este tipo
de centrales es la central
de bombeo en Valencia,
la mas grande de Europa
en la que se invirtiéo mas
de 1200 millones de
euros (Complejo
hidroeléctrico de
Cortes-La Muela, en
Valencia- 2.000 MW de
potencia
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Central Reversible de Caverna

Centro de operaciones

Ezquema de una Central
Hidroeléctrica Reversible en Caverna

Tangue superior

Acceso principal
al tunel

De=carga
i3 i =]

Tangue inferiar i

| \ Casa de maguinas

|
Tranzsformadores
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B rericdo de mayor
demanda de energia

demanda de

El nivel del embalse  Elaguaingresaala  El caudal impulsa las. lnn:?h' wrgia generada  La energia se entrega Elagua se canaliza El caudal se acumula
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Las centrales también se pueden clasificar segun la altura
de la caida del agua en :

Alta (mas de 200m) equipadas de turbinas Pelton,
Media (20-200 m) predomina el uso de turbinas Francis,
Baja (menos de 20m) turbinas Kaplan, o

Muy baja presion (menos de 5 m) usan Kaplan o
Propeller

El funcionamiento de las centrales hidroeléctricas también
depende de la demanda, en la que influye : las horas del
dia, las distintas industrias que se situen en la ciudad, la
estacidon del ano, etc.
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Otras piezas de las centrales hidroeléctricas son:
« El generador , el transformador, las lineas eléctricas, el
embalse, la casa de turbinas ,el rio, etc.

I—Ildroelectnc:a

Casa de
Embalse REPI'E‘E—E Majuv'nas Linea de

Transmision

Generador
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Evolucion de la Generacion de la Energia Hidroeléctrica
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La potencia instalada

de la matriz eléctrica  “™
total experimentd un o
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CENTRALES HIDROELECTRICAS NACIONALES

Nombre Rio | Provincia | Potencia | EM€r9ia |Inaugurac Operador Volumen
anual i6n embalse
Cabra Corral [Juramento [Salta 102Mw| 226 Gwh| 1978 |Mfidroeléctrica Rio 2.785 hm?3)
Juramento
Hidroeléctrica Rio
3
El Tunal Juramento |Salta 10,4 MW > 1995 e 720 hm
El Cadillal Sali Tucuman 13 MW[ 52 GWh| 1966 |Hidroeléctrica Tucuman 241 hm3
Pueblo Viejo |[Sali [Tucuman 15,4 MW| 42 GWh 1967 Hidroeléctrica Tucuman ? hm3|
Marapa,
Escaba Sali - Tucuman 24 MW| 65GWh[ 1956 |Hidroeléctrica Tucuman 126 hm3
Dulce
Dulce - Santiago . .
Los Quiroga Sali del Estero 2 MW 9 GWh 1963 Hidroeléctrica Rio Hondo ? hm3
Rio Hondo ?::ice - [Tucuman 17,4 MW| 90 GWh 1976 Hidroeléctrica Rio Hondo | 1.100 hm3|
Ullum San Juan |San Juan 45 MW| 210 GWh 1969 Hidrotérmica San Juan ? hm3
Agua del
Agua del Toro|Toro - Mendoza 150 MW| 350 GWh 1982 Hidroeléctrica Diamante 432 hm3|
Diamante
Reyunos Diamante [Mendoza 224 MW| 220 GWh 1983 Hidroeléctrica Diamante 260 hm3
El Tigre Diamante [Mendoza 11,9 MW 46 GWh 1989 Hidroeléctrica Diamante 7 hm3
Nihuil T Atuel Mendoza 72 MW| 365 GWh 1957 Hidroeléctrica Los Nihuiles| 230 hm3
- 1968, . i -
Nihuil IT Atuel Mendoza 139 MW| 380 GWh 1972 Hidroeléctrica Los Nihuiles 0,5 hm3|
Nihuil TIT Atuel Mendoza 52 MW| 150 GWh 1972 Hidroeléctrica Los Nihuiles 0,7 hm3|
Valle Grande |Atuel Mendoza MW GWh| > 1994 |Hidroeléctrica Los Nihuiles 160 hm3|
Florentino i B i g
Ameghino Chubut Chubut 47 MW[ 160 GWh 1968 Hidroeléctrica Ameghino 1.216 hm
Futaleufd Futaleufd |Chubut 448 MW(2.700 GWh| 1978  |Hidroeléctrica Futaleufd 2.300 hm3|
Planicie 4 5 Hidroeléctrica Cerros 13.800|
Banderita Neuquén [Neuquén 450 MW|1.551 GWh 1978 Colorados hm3
. . Neuquén - 1973, . P . 20.200
El Chocon Limay Rio Negro 1.200 MW|2.700 GWh 1977 Hidroeléctrica EI Chocon hm3
Arroyito Limay g?uq”e” “| 120 Mw| 560 Gwh| 1983 |Hidroeléctrica EI Chocon 300 hm3
io Negro
Piedra del . Neuquén - 1993, |Hidroeléctrica Piedra del 12.400|
Aguila Slnay Rio Negro | 1400 MW|5.500 GWh|  yo5," |45 ila hms3
. Limay - |Neuquén - 1984, . ) 3
Alicura |Nearo [Rio Nearo 1.000 MW|2.150 GWh 1085 Hidroeléctrica Alicura 3.215 hm
PIChI'PICun L|'rr1ay - N'euquen - 261 Mw|1.080 Gwh 1999 Hldrgelectrlca Pichi Piciin 197 hm?3|
Leufd Rio Negro |[Rio Negro Leufu
y . . Empresa Provincial de
Rio Grande Rio Grande [Cérdoba 750 MW| 500 GWh 1986 Energia de Cordoba 371 hm3)
CENTRALES HIDROELECTRICAS BINACIONALES
Nombre Rio Rrovincla Pa]s Potencia E::;Z'Ia Inauguracién Operador Volumen
Comision
Técnica
Salto Grande [Uruguay Entre Rios [Uruguay 1.890 MW |6.800 GWh 1979, 1982 Mixta de 5.500 hm3
Salto
Grande
Entidad
7 7 11.500 21.000
Yaciretd Parana Corrientes |Paraguay 2.100 MW GWh 1994 Binacional hm3

Yaciretd

! --._-'lr}gh.r_a"(:orral e
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APROVECHAMIENTOS HIDROELECTRICOS Y OBRAS COMPLEMENTARIAS CONCESIONADOS POR EL ESTADO NACIONAL

POTENCIA FECHA FECHA FECHA
N* CONCESIONARIO CENTRAL |/ PRESA RIO PROVINCIA ) PUESTA EN INICIO VENCIMIENTO
SERVICIO | CONCESION | CONCESION
1 APROVECH, HOROELECTRICO CABRA CORRAL JURAMENTO SALTA 102 1973 30M1NS95 3061172025
2 |HDROELECTRICA RIO JURAMENTOD S.A APROVECH. HOROELECTRICO EL TUMNAL JURAMENTO SALTA 10,8 1985 30111995 300 12025
3 DIOUE COMPENSADOR PENAS BLANCAS JURAMENTO SALTA - 1581 304111995 300112025
4 APROVECH, HOROELECTRICO EL CaDLLAL SaLl TUCUMAN 138 1905 0TS CUOT2026
5 APROVECH. HDROELECTRICO PUEBLO VIEJO PUEBLO VIEJO |TUCUMAN 15,4 1567 DOT998 oONOTR026
HIDROELECTRICA TUCUMAN 5.4
8 APROVECH. HORDELECTRICO ESCABA MARAPA TUCUMAN 24 1948 oNOTNE9E 0072026
T PRESA COMPENSADORA BATIRUANA MARAPA TUCUMAN —_ 1954 00710968 0NOT2028
8 APROVECH, HOROELECTRICD RID HONDO DULCE TUCUMAN - SG0 ESTERD a5 1987 28121994 28122024
HIDROELECTRICA RIQ HONDO 5.4
-] APROVECH. HDROELECTRICO LOS QUIRDGA DULCE SANTLGD DEL ESTERO 2 1850 281271584 I9M 272024
10 |HDROTERMICA SAM JUAN S A APROVECH, HOROELECTRICO ULLUM SAN JUAN SAN JUAN 45 1989 18021996 180372028
1" APROVECH HOROELECTRICO AGUA DEL TORD DISMANTE HENDOZA 150 1976 19101994 1 0/zoad
12 |HDROELECTRICA DIAMANTE 5 & APROVECH, HOROELECTRICD LOS REYUNOS DIAMANTE MENDOZA 224 1520 18101994 19102024
13 APROVECH. HOROELECTRICO EL MGRE DiSMANTE MENDOZA 14 1883 181071984 181072024
14 APROVECH, HOROELECTRICO NIHUIL. | ATUEL MENDOZA T4 1647 01/08/1594 D1/06/2024
15 APROVECH HIDOROELECTRICO MiHUIL Il ATUEL WENDOZA 138 1588 0110671954 01/08/2024
HIDROELECTRICA LOS NHUILES 5.4
18 APROVECH, HOROELECTRICD NIHUIL W ATUEL MENDOZA 52 1973 01/06/1994 01082024
1w PRESA COMPENSADORA VALLE GRANDE ATUEL MENDOZA 285 1985 D1/Des1aga 01/08/2024
18 APROVECH. HOROELECTRICD PLANICE BANDERITA NEUQUEN NEVQUEN 450 erT 11/081892 11082023
18 PRESA PORTEZUELD GRANDE NEUQUEN NEUQUEN - 1673 11081903 110872023
HIDROELECTRICA CERROS COLORADOS 5.4
20 PRESA LOMA DE LA LATA NEUQUEN NEUQUEN - 197 11081583 11082023
21 PRESA COMPENSADORA EL CHARAR NEUQUEN NEUDUEN e 1580 11/0811553 110872023
22 |HIDROELECTRICA ALICURA 5.4 APROVECH, HOROELECTRICO ALICURA LAy RIO NEGRO - NEUGUEN 1.000 1984 11/081993 11082023
23 |HIDROELECTRICA PEDRA DEL AGUILA 5.4, APROVECH. HOROELECTRICO PEEDRA DEL AGUILA LAy RIO NEGRO - NEUQUEN 1.400 1663 291121993 29122023
24 APROVECH, HOROELECTRICO EL CHOCON LAYy RIO NEGRO - NEUQUEN 1.200 1573 14081593 11082023
HIDROELECTRICA EL CHOCON S A
8 APROVECH. HDROELECTRICO ARROYTOD Lmaay RIO NEGRO - NEUQUEN 120 1583 11/081993 11/08/2023
28 |HIDROELECTRICA FUTALEUFU 5.4, APROVECH, HOROELECTRICO FUTALEUFY FUTALEUFU CHUBUT 428 gTe 1081995 15062025
27 |HIDROELECTRICA FLORENTING AMEGHING 5.4, | APROVECH, HDROELECTRICO FLORENTINO AMEGHING | CHUBUT CHUBUT 80 1963 30994 NN0I044
28 |HIDROELECTRICA PICHI PICUN LEUFU S &, APROVECH, HOROELECTRICO PICHI PICUN LEUFU LAy RIO NEGRO - NEUQUEN 241 2000 2811687 2812027
6.849
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CENTRALES DE MAS DE 1 000 Mw LOCALIZADAS EN LA CUENCA DEL RIO PARANA

Potencia en Mw.

N° (1) Nombre de la Central RiO Estado Potencia Instalada|| Pais
5 Emborcacéo Paranaiba Operacion 1001 BR
17 ltumbiara Paranaiba Oper-Const. 2100 BR
22 S&ao Simao Paranaiba Oper-Proy. 26885 BR
39 Fumas Grande Operacion 1216 BR
41 Estreito Grande Operacion 10488 BR
64 Marimbondo Grande Operacion 1444 BR
65 Agua Vermelha Grande Operacion 1380 BR
66 llha Solteira Parana Operacion 3230 BR
91 Jupia Parana Operacion 14112 BR
99 Parto Primavera Parana Construccion 1800 BR
132 ||llha Grande Parana Construccion 2000 BR
134 |ltaipi Parana Construccion 12 602,7 BR-PAR
|1 38 ||Foz do Areia || Iguagu |0peracic’>n ¥ F'royecto” 2511 || BR |
139 ||Segredo Iguacgu Inventario 12600 BR
147 || Salto Santiago Iguacl ||Operacion y Proyecto 1998 BR
148 | Salto Osorio Iguagu Operacion 1053,3 BR
160 ||5alto Caxias Iguagu Inventario 1 000 BR
161 ||Capanema Iguacu Inventario 1200 BR
168 | Corpus Parana Proyecto 3406 AR-PAR
[170 ||Yacireta | Parana |  Construccion | 2700 |AR-PAR|
171 ||Compensador Yacireta Itati-ltacora|| Parana Proyecto 1140 AR-PAR
172 ||Parana Medio-Mach. Cué Parana Inventario 3400 AR
173 |Par Medio-Chapeton Parana Proyecto 2 300 AR
TOTALES PARA 23 CENTRALES 53 890,5 -
TOTAL PARA 4 CENTRALES INTERNACIONALES 1984877 (36,8%)
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Ventajas y Desventajas
Ventajas:
* Es una energia renovable
* Esinagotable
* No produce emisiones
Desventajas:
* Destruccion de la naturaleza Inundacion de terrenos
 Cambios en los caudales de rios
* El agua que sale de las turbinas apenas lleva sedimentos
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ENERGIA HIDRAULICA
MICROCENTRALES
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MICRO-CENT
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RAL HIDRAULICA

£ AGUA & PRESION IMPULSA LA TURSEHA DEL GENERADOR
PRODLCIENDO ELECTRCDAD.
EL AGLMA E5 DEVUELTA EN LAS MISMAS CONDHIGNES A SU CAUCE.




CePETel SECRETARIA TECNICA  (JPE|) Energias Renovables

Sindicato de los Profesionales Ing Rodolfo Lupo
de las Telecomunicaciones

¢ Qué es la energia hidraulica?

Es la energia que se obtiene por la fuerza del agua cuando
cae desde cierta altura, provocando el movimiento de ruedas
hidraulicas o turbinas.
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Las microcentrales
hidroeléctricas
(MCH)

Hace mas de 100 anos se
empezd a utilizar la energia
del agua para generar
electricidad.

La energia generada se
puede utilizar para mejorar
los servicios de la
comunidad, para
transformar productos o
para facilitar tareas.
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Componentes de una
MCH

En general, las MCH se
componen de obras civiles
(camara de carga, rebose,
canal, desarenador,
bocatoma, tuberia de
presion, casa de fuerza),
equipo electromecanico y
redes eléctricas de
transmision y distribucion.
El siguiente grafico muestra
detalladamente los
principales componentes
de una MCH.
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Obras civiles

Estan conformadas por una bocatoma, canal de conduccion,
desarenador, camara de carga, tuberia de presion, casa de
maquinas, entre otros.

Bocatoma

Sirve para desviar la parte del caudal del rio que sera utilizado para
la microcentral.

Para su construccion se usan
estructuras de cemento o una
combinacion de cemento y madera
Cuando se trata de centrales muy r,/ -
pequenas, las comunidades utilizan | %
piedra, barro y ramas, como en las |4
bocatomas que se construyen para |
el riego.
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Canal de conduccion

Sirve para conducir el agua desde la bocatoma hasta la
camara de carga.
Pueden ser canales utilizados para riego.

Pueden ser de tierra, revestidos con cemento, tubos de
PVC u otros materiales

CANAL REVESTIDO COM TUBO CANAL PARA
COMCRETO CONDUCCION DE AGUA
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Desarenador y camara de carga

Evitar que pequenas piedras y arenilla que viene con el
agua ingrese a la tuberia de presion y a la turbina.
Asegurar que la tuberia de presion este llena, evitando el

Ingreso de aire

80
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Tuberia de presion

Transporta el agua desde la camara de carga hasta la casa
de maquinas.

Puede ser construida en acero, PVC o polietileno

Tuberias de PVC

En la actualidad se usan mucho en la construccion de
microcentrales por su bajo costo, facil transporte e
instalacion en comparacion al acero.

Soportan altas presiones y se fabrican en grandes diametros
Siempre deben estar enterradas para evitar danos por su
exposicion al Sol
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Casa de maquinas
Es el ambiente donde se instalan todos los equipos de
generacion y control. Asimismo, donde se ubica el canal

de descarga, que evacua el agua.
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Equipo electromecanico
Se conoce asi a todos los equipos que se encuentran
dentro de la casa de maquinas: turbina, generador,

regulador, tablero de control y otros.

Tablero de contml g

y regulador
electronico

Tangue de
resistencia
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Rango de aplicacidn de las turbinas

Altura (m)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Heélice 1
Kaplan ]

Michel Banki —
Francis _

Pelton P
Turgo #
Bomba (como turbina)| I ——
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Tipos de turbinas
Turbina tipo Pelton:
para grandes alturas o
caidas por encima de 30
metros y pequenos
caudales de agua

Turbina Michel
Banki: para alturas
medianas (entre 20 y
40 m) y caudales de
agua medianos. Por
su bajo costo se utiliza
bastante en MCH
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Turbina tipo Francis: para
alturas pequenas y medianas
(entre 10 y 40 m) y caudales de
agua medianos

Turbina axial o
de hélice: para
caidas bajas
(entre 3y 10 m)
y caudales de
agua medianos
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El generador de electricidad (alternador o

dinamo)

Esta maquina recibe el giro de la turbina y transforma la

energia mecanica del eje de la turbina, en energia elécitrica.

Existen varios tipos de generador:

« Generador sincrono: de mayor aplicacién en MCH,
pueden ser de eje horizontal o vertical

« Generador de induccion: llamado también motor como
generador. Se utiliza para pequefas potencias, hasta de
12 KW. Es una alternativa mteresante por su bajo costo
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Generador de
Imanes
permanentes: se
utiliza en sistemas
pequenos (menos
de 1kW)

Alternador automotriz: otra
alternativa para la electrificacion
rural, especialmente para cargar
baterias
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Reguladores y tableros de control

e Se encargan de mantener constante el voltaje
de trabajo.

e Evitan las subidas y bajadas de voltaje que
puedan danar a los artefactos o equipos de
los usuarios Los reguladores pueden ser de
velocidad (electromecanicos u
oleohidraulicos) o de carga Los reguladores
electronicos de carga son los mas utilizados
en MCH por su bajo costo, facil operaciony
mantenimiento

 En el tablero se encuentran los instrumentos
de control y proteccion: voltimetro,
amperimetro, medidor de frecuencia y
medidor de potencia y energia




CePETel SECRETARIA TECNICA  (JPE|) Energias Renovables

Sindicato de los Profesionales Ing Rodolfo Lupo
de las Telecomunicaciones

En la figura se puede apreciar el esquema eléctrico del
Micro Generador Hidraulico como sistema aislado. En ella
se diferencia, por una parte, el hidrogenerador vy, por otra, el
cuadro de transformacion y control (transformador,
rectificador, controlador e inverter) y los elementos auxiliares
de regulacion (baterias y calentador eléctrico).

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" “

L]

' Cuadro de transformacion y control E
o g A ~i ¥y elementos auxiliares de regulacion | BATERIAS '
' Hidrogenerador 1] |
: E :

— : Mt

' ¥ - s \| comsumo
i ' i~ '
: E: I/ E 50MHz; 220V
i ! L]
2 Turbing Generador :E Transformador Rectificador | Inverter .
B e - il el i i Iy i

' Y-210V/Y-22V 3~ 22V /DC-24.28V [Enﬂtrchﬁnr |

(]

L]

i [ ]

' CALENTADOR FLECTRICO | ACS

]
i

******************************************************
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Hidrogenerador

El hidrogenerador es el elemento principal de la Micro-Central
Hidraulica. Es donde se transforma la diferencia de energia potencial del
salto de agua en energia eléctrica. La MCH consta de dos elementos: la
turbina y el generador. Tal y como se puede observar en la figura
(Hidrogenerador, vista general y base) el rodete de la turbina esta
montado en el interior de una carcasa que a su vez sirve de base para el
generador y donde se realiza el impacto del flujo de agua a presion
contra los alabes. Este flujo de agua se dirige por una o varias boquillas
fijadas a la carcasa metalica y que constituyen el final de la tuberia de la
instalacion hidraulica.
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El equipo de transformacion y control de la electricidad generada esta formado por
los aparatos que estabilizan el funcionamiento de la instalacion y suministran la
electricidad en las condiciones habituales de consumo, 230 V y 50 Hz (60 Hz para el
caso de Norte América).

El proceso que sufre la electricidad hasta ser apta para el consumo es el
siguiente:

El generador proporciona corriente alterna trifasica (A.C.) que es transformada a
20-24 V mediante un transformador.

A continuacidn se rectifica entre 24 y 28 V en corriente continua (D.C.) mediante
un puente de diodos o rectificador.

Un controlador dirige la energia sobrante (cuando se produce mas de lo que se
consume) a unas baterias o, en el caso de que estén completamente cargadas,
a un calentador de agua o unas resistencias reguladoras.

Un ondulador transforma la corriente continua (24 V, D.C.) a corriente alterna a
(230 V, 50-60 Hz).

Mediante este sistema, la instalacion se autorregula. El usuario debera seleccionar
la autonomia requerida que define el tamano y la capacidad de las baterias. A mayor
capacidad de las baterias se dispondra de mayor autonomia en caso de averiay
permitira periodos mas duraderos de demanda puntual. 93
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Equipo auxiliar

El equipo auxiliar esta formado por los elementos que se encargan de
almacenar o disipar la energia que no esta siendo consumida en el
momento de su generacion. Sera prescindible en el caso de optar por
la venta del excedente de energia.

Ademas, en este grupo se ha incluido la toma de tierra, elemento
fundamental para mantener la seguridad de la instalacion.
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Potencia Micro-Central Hidraulica

La tabla de potencias en funcion del caudal y la presion disponibles es
orientativa y dependera de cada instalacion en particular.

(*) Para potencias superiores a los 3000 W se recomienda la colocacion
de mas centrales hidraulicas.

Micro-central hidraulica con el equipo completo: el hidrogenerador, el
equipo de transformacion y control, ademas de los acumuladores de
energia.

Potencia Micro-Central Hidraulica [W]

Altura Caudal medio
Salto 1Vs (1,5Vs| 2Vs [25Vs| 31l/s |351l/s|4 Vs |6 1s| 8ls
40 m - 200 306 471 577 686 | 800 | 1224 [ 1663
50 m - 272 402 601 750 875 | 1020 | 1559 | 2118
60 m 371 506 736 918 1092 [ 1271 [ 1942

70 m 233 | 432 604 858 | 1071 [ 1273 | 1538 | 2348
80 m 275 | 506 690 | 1000 | 1247 | 1483 [1789| *
90 m 327 | 569 777 | 1125 | 1430 | 1668 | 2048 | *
100 m 363 | 647 883 | 1275 | 1589 | 1888 |[2314 | *

[ Turbina [  Mediana [  Grande | o5

F| k| ¥ ¥ *
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Por supuesto no existe una convencion unica e
iInternacionalmente aceptada que determine que
aprovechamiento es 0 no pequeno, y cada pais adopta su
propia definicion. De acuerdo al nuevo “Regimen de
Fomento Nacional para el Uso de Fuentes Renovables de
Energia para Produccion Eléctrica”, la categoria de
pequeno aprovechamiento corresponde en la Argentina a
centrales hidroeléectricas de hasta 30 MW de potencia, y esa
categoria incluye también las plantas mini y micro que
usualmente abastecen sistemas aislados y

pequenos consumos dispersos. En base a esta definicion,
Argentina posee 75 pequenas, mini y micro centrales
hidroeléctricas, con una potencia sumada de 377 MW y una
generacion anual que equivale al 1,6% de la

demanda nacional de electricidad. o6
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Algunas instalaciones representativas

CENTRAL PROVINCIA| NRO. [POTENCIA| GENERACIO
DE | NOMINAL |  ANUAL

MAQ. | (kW) (MWh)
PUEBLO VIEJO TUCUMAN | 2 15000 57602
PIEDRAS MORAS CORDOBA | 1 6300 42285
FITZ SIMON CORDOBA | 3 10800 57800 3
LOS QUIROGA S.ESTERO| 2 2000 11309
SALTITO Il MISIONES | 2 640 2525
PUERTO MORENO RIO 2 360 450
(BARILOCHE) NEGRO
RIO PICO CHUBUT 1 180 992
VALLE GRANDE JUJUY 1 48 112

hitp s mesan gov ar I %’:_ T13km
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Principales ventajas

En comparacion con los grandes proyectos y en virtud de sus

caracteristicas de generacion distribuida, los

pequenos aprovechamientos pueden representar:

* Diferimiento o aplazo de extensiones de lineas de media y
alta tension y sus pérdidas inherentes

* Mayor fiabilidad de la red (regulacion de tension/generacion
en puntas de linea)

* Menores periodos dc gestacion y construccion

* Menores montos globales de inversion

* Menor impacto ambiental

* Posibilidad dc fomento al desarrollo local

* Posibilidad de calificar proyectos para el mercado mundial
de bonos de carbono en emisiones evitadas de gases de
efecto invernadero vigente con el Mecanismo cle Desarrollo
Limpio del Protocolo de Kyoto %
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ENERGIA MAREOMOTRIZ

La energia mareomotriz forma parte
del grupo de las llamadas energias
renovables y se obtiene a través de las
energias cinética y potencial de las
mareas

Aprovecha la fuerza de las olas del mar
de y de los cambios entre las mareas
alta y baja que convierten su variacion
en energia eléctrica.

Tres cuartas partes de la superficie
terrestre esta cubierta por maresy
océanos que constituyen un enorme
depdsito de energia renovable, limpia
y no contaminante

Se aprovecha la energia liberada por
el agua de mar en sus movimientos
de ascenso y descenso. Esta es una
de las nuevas formas de producir
energia eléctrica.
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INTRODUCCION.

éQué es la energia
mareomotriz?

e Es un tipo de energia renovable, que
aprovecha la energia cinética y potencial
que ejercen las mareas, las corrientes
marinas, las ondas y las olas para
producir energia eléctrica.

 La energia mareomotriz se debe a las
fuerzas de atraccion gravitatoria entre la
Luna, la Tierra y el Sol.
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INTRODUCCION.

e La energia que se obtiene del movimiento de las aguas se lleva
a una central mareomotriz, en la cual la transforman en
electricidad.

* Las mareas, es decir, el movimiento de las aguas del mar,
producen una energia que se transforma en electricidad en las
centrales mareomotrices. Se aprovecha la energia liberada por
el agua de mar en sus movimientos de ascenso y descenso de
las mareas, y es una de las nuevas formas de producir energia
eléctrica.
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HISTORIA

e La utilizacion de las mareas como fuente de energia montaba
varios siglos. Los riberefios de los rios costeros ya habian
observado corrientes que hacian girar las ruedas de sus molinos.

 Desde 1581 hasta 1822, en Londres, capital de Inglaterra,
funciono, sobre el rio Tamesis, una gran rueda movida por la
marea, que permitia bombear el agua hasta el centro de la ciudad.

« Modernamente, en el estuario del rio Rance, en Franciay en
Kislaya, URSS, existen sendas centrales mareomotrices. La
potencia instalada en la central francesa es de 250MW
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Las Mareas

La luna y |la Tierra ejercen una
fuerza que atrae a los cuerpos
hacia ellas: esta fuerza de
gravedad hace que la Lunay la
Tierra se atraigan mutuamente y
permanezcan unidas.

Como la fuerza de gravedad es
mayor cuanto mas cerca se
encuentren las masas, la fuerza
de atraccion que ejerce la Luna
sobre la Tierra es mas fuerte en
las zonas mas cercanas que en las
gue estan mas lejos.
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cCOMO FUNCIONA?
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CENTRAL GENERADORA MAREOMOTRIZ
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ENERGIA DE LAS OLAS
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INTERACCIONES DE LA TIERRA-SOL-LUNA

S —
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ENERGIA DE LAS OLAS

Olas de aguas
Mar tendida La mar tendida toca el fondo poco profundas

Ola rompiendo

= _‘..E...;.—‘-_ e

Jhadeots st

Fondo marino
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ENERGIA POTENCIAL DE LAS MAREAS

PANTANO/
DE LA
MAREA
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ENERGIA CINETICA DE LAS MAREAS.

Esguema de |las mareas

l l l

1-'1:l Q nueya

Luna
Men.gu nte
| {ZJ
! Luria
_. creqente
-:;1,,

_ L-l:l'na
llena

: Cuando la Luna v el Sol estan al neadcs (luna llena v luna nueval,
ze producen las mayores diferercias dz mareas,

: Cuando la Luna v el Sol estan en angulo recto (lunas crecientes v mmenguarte],
ze producen las menares diferercias de mareas,

e Como la energia cinética se genera por el flujo del caudal de
agua en el caso de las mareas, se puede aprovechar eficientemente
ése flujo de energia transformando el movimiento de
desplazamiento en un movimiento de rotacion por medio de
turbinas. La turbina convenientemente acoplada a un generador
eléctrico produce la energia eléctrica.



CePETeI SECRETARIA TECNICA  JPE|) Energias Renovables

Sindicato de los Profes Ing Rodolfo Lupo
de las Telecomunicaciones

CAPTACION
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CONCEPTO FUNDAMENTAL

TRANSFORMA
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TU RBINA

Estator

Palas de la turbina
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EL ESTATOR

e Armadura metalica,
gue permanece en
reposo, cubierta en
Su interior por unos
hilos de cobre, que

7 4 > forman diversos

— ‘ circuitos.
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~ EL ESTATOR

Direccién de la
Orbita devalencia  corriente eléctrica o
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Energias Renovables
Ing Rodolfo Lupo

SECRETARIA TECNICA ..

L

LTe R e R B R o T 8
R Ay

1.
i2.
13,

Rodete

-Anillo en laberinto {giratorio)
Jonta anubar de carbono
Contra-anillo en laberinto ITijo}
Tubo de Pitot

Cuba de acelte

Soporte de palier

Falier de puia

orificic mmp-msadnr. o de d:nsrfa.rga
Eje de turhina.

Pernos de acoplamiento

Tubo de proleccion

Eje imtermedico
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20,
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Eielas
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Tubo de asp:fa;:':ﬁn
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EXISTEN TRES METODOS DE
GENERACION

e @Generador de la corriente de marea

* Las presas de marea

* Energia mareomotriz dinamica
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Generador de la corriente de marea
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PRESA DE MAREA
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ENERGIA MAREOMOTRIZ DINAMICA:
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COMPONENTES
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CICLO ELEMENTAL DE SIMPLE EFECTO.
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Esquema conceptual de una central mareomotriz
de ciclo elemental de simple efecto
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Produccion eneardgia
Marea alta

Mar=a baja

Turbinas

Compuertas

Faro de las turbinas y apartura de |las compuertas
Cerre de &8 CompUsrtas

Fuesta en marcha de las turbinas

Faro de las turbinss y apertura de |as compuertas
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CICLO ELEMENTAL DE DOBLE EFECTO
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darea alta

— ﬁﬂ“ﬂ

Flareca baja

Tisrbinas

Faradas Func., Faradas Faracdas

EEEE B =
L0 e rias

| Cerradas Fplertas Ceradas Abiertas

Cilerre de las compuertas

Pusssta en marcha de las burbinas
Paro turhinss, apertira de compuosertas
Cierre de compiusrtas

Puesta an macha turbinas

Parc burbinas, apertura de compuertas

Clerre de compuertas .
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INSTALACIONES DE CICLO MULTIPLE
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MAREOGENERADORES

Las turbinas disefiadas para aprovechar la energia de las corrientes
de las mareas se basaron en los disefios de las turbinas edlicas. Es
por esto que en general las tecnologias de mareogeneradores se
dividen entre sistemas de eje horizontal y de eje vertical.
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Mareogeneradores de eje Horizontal
SeaGen
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Mareogeneradores de eje Horizontal SeaGen
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Mareogeneradores de eje Horizontal SeaGen
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Mareogeneradores de eje Horizontal SeaGen
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Mareogeneradores de eje Horizontal Verdant
Power |

La turbina de Verdant Power consiste en una
hélice de tres palas, con un disefio patentado de
las palas para obtener una gran eficiencia en un
amplio rango de velocidades de corriente.

Lo que caracteriza esta turbina es que funciona
completamente bajo el agua haciéndolas
invisibles sobre el agua. El pilote que sostiene la
turbina esta hecho de manera tal que puede
girar la turbina para seguir la direccion de la
corriente de marea, hacia el flujo y el reflujo.
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XA I e eie Hori |

Verdant Power
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Mareogeneradores de eje Horizontal
Verdant Power
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Mareogeneradores de eje Horizontal Open
Hydro

|=—-]
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Mareogeneradores de eje Horizontal Open Hydro
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Mareogeneradores de eje Horizontal Open Hydro

Generador: es un generador de multi polos, magnético permanente, y en forma de

anillo rodeando el rotor. La eficiencia de este generador se obtuvo de las pruebas
hechas y es de un 97%.

Consigna de Operacion y Mantenimiento: Una inspeccidén anual y cada 5 afios una
mantencion.

Rendimiento: Se tiene una produccion de 1798,76 MWh al afio con un factor de
planta de un 13,51%.

Costos: No hay valores de costos
disponibles, pero segun la empresa
fabricante esta turbina podria ser la
mas econdmica por kW instalado.
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Mareogeneradores de eje Horizontal Lunar
Tidal Turbine(LTT

Consiste en una turbina de eje horizontal ubicada
dentro de un tubo simétrico. El tubo tiene forma
de un tubo venturi, provocando una aceleracion
del flujo en ese lugar, y ordenando la direccién del
flujo, aumentando asi la eficiencia de la turbina.
Tiene palas regulables, y una caja de engranajes
mecanica. La turbina es removible sin la necesidad
de sacar el tubo de venturi.

El prototipo esta disefiado para producir 1 MW
mientras el modelo comercial (LTT 2000) esta
disefiado para 2 MW con 3,1m/s de velocidad de
corriente.
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Mareogeneradores de eje Horizontal
Lunar Tidal Turbine(LTT)
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Mareogeneradores de eje Horizontal Lunar
Tidal Turbine(LTT)
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Mareogeneradores de eje Horizontal
Lunar Tidal Turbine(LTT)
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Mareogeneradores de eje
Horizontal TidEl

Consiste en dos turbinas de eje horizontal
unidas entre ellas, de 500 kW cada una.
Estas turbinas estan flotando, amarradas
con cadenas al fondo del mar, y cambian
de posicion con los cambios de direccion y
sentido de las corrientes.

T

Debido a su sistema de fundaciones, estas
turbinas se pueden instalar en aguas
profundas sin un aumento significativo de
costos. Las palas son fijas y de 8 metros de
largo.
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Mareogeneradores de eje Horizontal TidEl
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Mareogeneradores de eje Horizontal TidEl
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Mareogeneradores de eje
Vertical Turbina Helicoidal
Gorlov (GHT)

La turbina de GCK es la Turbina Helicoidal Gorlov
(GHT por sus siglas en inglés). Esta turbina es de
eje vertical, de flujo cruzado y tiene palas con
forma de ala de aviéon. Debido su forma simétrica,
esta turbina gira siempre en el mismo sentido,
independientemente del sentido y direccion de la
corriente.

La turbina GHT puede ser instalada en zonas muy
poco profundas, tanto como 3 metros de
profundidad, y ademas permite que se instalen
varias en un mismo lugar, tanto una al lado de la
otra como un delante de la otra, teniendo asi la
capacidad de ampliar la planta sin grandes
modificaciones al proyecto.
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Mareogeneradores de eje Vertical
Turbina Helicoidal Gorlov (GHT)
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Mareogeneradores de eje Vertical
Turbina Helicoidal Gorlov
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Mareogeneradores de eje Vertical Turbina
Helicoidal Gorlov (GHT)

Cadena de Horizontal Gorlov turbinas en Cobscook Bay, Maine, EE.UU 56
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Mareogeneradores de eje Vertical
Turbina Helicoidal Gorlov (GHT

Turbina Helicoidal Gorlov en Corea del Sur, 1997-1998. Instalacion en aguas poco profundas. :
7
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Mareogeneradores de eje Vertical Turbina
Helicoidal Gorlov (GHT)
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Turbina Helicoidal Gorlov en Corea del Sur, 1997-1998. Instalacion en aguas poco profundas. -
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA ENERGIA MAREOMOTRIZ

Ventajas:

Desventajas:

Auto renovable.

No contaminante.
Silenciosa.

Bajo costo de materia prima

No concentra poblacion.

Disponible en cualquier
climay época del ano

Impacto visual y estructural
sobre el paisaje costero.

Localizacion puntual.

Dependiente de la amplitud de
mareas.

Traslado de energia muy
costoso.

Efecto negativo sobre la flora y
la fauna.

Limitada.
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PROYECTOS EN EL MUNDO
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LOS PRINCIPALES Y POTENCIALES SITIOS DE GENERACION
MAREOMOTRIZ POR SU CONDICION

. Siberia

Inchon, Korea o
) : . Antwerp, Bélgica

Han|gchqw, China . . LeHavre, Francia

Hall's Point, Australia Guinea

Nueva Zelanda S .

. Anchorage, Alaska . Gujarat, India

Panama : Byrma :

Chile . Rio Semzha, Rusia

. Punta Loyola, Argentina . Rio Colorado, Mexico
10. Brasil - Madagascar

11. Bahia de Fundy
12. Frobisher Bay, Canada

13. England

1
2.
3.
4.
5.
6
7.
8.
9
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«Proyectos mas conocidos a nivel mundial sobre la
generacion de energia eléctrica a través de |la
energia mareomotriz.»
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ONCHON, EN COREA DEL SUR.
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PROYECTO KISLOGUBSKAYA, DE RUSIA.

64



CePETel SECRETARIA TECNICA  JPE| ) Energias Renovables

Sindicato de los Profesionales Ing Rodolfo Lupo
de las Telecomunicaciones

65



CePETel SECRETARIA TECNICA  JPE|) Energias Renovables

Sindicato de los Profesionales Ing Rodolfo Lupo
de las Telecomunicaciones

LA RANCE, EN FRANCIA.
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