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Prologo

Este libro es fruto de una colaboracién entre los dos autores, pero es de justicia
reconocer que la gran y mds reciente experiencia de Luis Cuesta y la extensa docu-
mentacién por €l aportada le acredita como primer autor. La aportacién de quien
suscribe estas lineas se ha concentrado en los diez primeros capitulos, ha sido espo-
radica y puntual en los restantes, y general en la elaboracién, revisién y sugerencias
en el conjunto de la obra.

Por otra parte, merece la pena sefalar la escasez de publicaciones técnicas en
castellano en relacion con el estudio y disefio de aprovechamientos hidroeléctricos;
por ello creo oportuna la publicacién del texto presente, el cual pretende recoger los
aspectos mds relevantes sobre la materia y aspira a proporcionar un documento ttil
para la docencia en cursos de especialidad y de posgrado y ser un elemento bdsico
de consulta para los profesionales.

Al menos este ha sido el objetivo y la esperanza de los autores.

Eugenio Vallarino
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Conceptos basicos

1. INTRODUCCION

La circulacién del aguaalti lar

La utilizacién de la energia hidrdulica es muy antigua y ha evolucionado con el
tiempo, desde los antiguos molinos o batanes, en los que se utilizaba el agua para
mover directamente una muela, pasando por los ingenios hidrdulicos utilizados en
los siglos XVI a XIX en las explotaciones mineras, agricolas (por ejemplo, en las
plantaciones de cafa de aziicar) o industriales, hasta la turbina hidréulica que se
comenz6 a utilizar a fines del siglo XVIII para el accionamiento directo de herra-
mientas. La iluminacién artificial piblica y privada fué la utilizacién inicial mas
importante de la energia eléctrica; no obstante, esta utilizacién no llegé a extender-
se hasta que T. A. Edison invent6 en 1879 la ldmpara incandescente, ya que las rea-
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lizaciones anteriores a base de arcos eléctricos no tuvieron aplicacion préctica, sino
que solo sirvieron para mostrar las posibilidades de la nueva energia. La primera
ciudad europea con este tipo de servicio fué Tavesnar (Hungria) donde en 1884 se
puso en servicio la iluminacién de las vias piblicas con un tendido eléctrico de 60
km de longitud, alimentado por cinco dinamos accionados por una maquina de
vapor de 30 CV; esta primera realizacioén fué seguida dos afios después, en 1886, por
la iluminacién piblica de la ciudad de Gerona (Espana), utilizando ya ca (Frai-
le,1996). La primera central hidroeléctrica de uso comercial en el mundo se puso en
servicio en EUA en el afio 1882: la central de Appleton, que utilizé un desnivel de
3 m en el rio Fox generando 25 kW con dos dinamos.

El desarrollo de los transformadores entre 1882 y 1886 hizo posible el trans-
porte de la energia eléctrica en la forma de ca a grandes distancias, construyéndo-
se la primera linea eléctrica larga, de 177 km entre Lauffen y Frankfort, en 1890
(Mosonyi, 1987); la primera linea eléctrica larga (250 km) en alta tensi6én (60 kV)
que se construy6 en Espaiia fué la que unia la central del Molinar en el rio Jicar
con Madrid que se puso en servicio en 1909. Asimismo, la primera central hidroe-
léctrica grande del mundo (la de Nidgara), se puso en servicio en 1896 con 10 gru-
pos que utilizando un salto de 54 m generaban una potencia de 50.000 CV para el
servcio de la ciudad de Buffalo, con la que se conecté mediante una linea eléctrica
de 35 km a 11 kV; esta instalacién significé el triunfo definitivo de la ca sobre la
cc (Fraile, 1996).

La generalizacién del uso de la corriente alterna y su capacidad para transpor-
tar energia a gran distancia gracias a la elevacién de la tensién en origen con la con-
siguiente reduccién de la intensidad y de la pérdida de carga en el transporte desde
los centros productores a los consumidores, dié un giro revolucionario a la utiliza-
cién de la energia hidrdulica, pues permiti6 utilizar el potencial de los emplaza-
mientos de interés alejados de los centros de consumo y proporcioné un tipo de
energia de gran calidad a un coste relativamente bajo que satisfizo la mayor parte
de la demanda hasta mediados el siglo XX. Este proceso fué acompaiiado por el
rapido perfeccionamiento de los equipos de generacién y de los procedimientos de
disefio y construccion de las obras hidraulicas, lo cual permitié acometer proyectos
cada vez mdis grandes y complejos, asi como reducir el coste real de la energia
generada.

2. POTENCIAL BRUTO

La energia espec[ﬁcaemoenergiaporumdaddepesomnsmmdapormza
'mraﬁmﬁmiencmm las secciones A iy B (figura 1.1) de un rio puede calcu-
- suponiendo una distribuci6n hidrostatica de la presién del agua y aplicando la
>ién de Bernouilli en ambas secciones:
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(Pa=Ps) , (04 V2 =0y Vp) (1.1)

e =(2, —25)+

P 2-g

Fig. 1.1

donde z representa la elevacién en m de la superficie de agua sobre un plano de refe-
rencia, p la presién en ese punto en Pa, v la velocidad media en m/s, p la densidad
del agua en kg/m?, g la aceleracién de la gravedad en m/s? y o un coeficiente adi-
mensional, denominado coeficiente de Coriolis, representativo del efecto de la dis-
persién de la velocidad en la seccién transversal del cauce. Todos los términos de la
ecuacion anterior representan energias especificas en m de columna de agua; el pri-
mer término del segundo miembro (z) representa la energfa potencial referida a un
plano de comparacion, el segundo (p/p.g), denominado altura de presion, represen-
ta la energfa potencial de presién y el tercero (c..v¥/2.g), denominado altura de velo-
cidad, representa la energia cinética de la seccion.

En una primera aproximacién puede despreciarse la diferencia de las energias
cinéticas en A y B; asimismo, la presién en A y en B es la misma (la presion atmos-
férica que, por otra parte, se toma como referencia), por lo que la energfa especifi-
ca consumida entre las dos secciones es:

exp=2a—2=Hyp (1.2)

donde Hyg es el desnivel entre las superficies del agua en A y B, usualmente deno-

Multiplicando ambos miembros de la ecuacién anterior por el peso de la masa
de agua circulando entre ambas secciones durante un tiempo t se obtiene la energia
total consumida y, de ella, la potencia correspondiente:
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Ep=p-8-Q -Hp-t; Pyp=p-g-0-Hy (1.3)

Dado que H,g estd en m, Q en m?¥/s, p en kg/m?, g en m/s? y ten s, E,p se obtie-
ne en J y Pys en W; estas iiltimas unidades resultan pequefias para su utilizacién
préctica, por lo que es preferible utilizar el kW en sustitucién del W y el kWh en
sustitucion del J (1 kW = 1.000 W = 1.000 J/s; 1 kWh = 3.600 kJ); por ello, susti-
tuyendo p por su valor (1.000 kg/m?) y poniendo t en horas, las expresiones que dan
la potencia y energia consumidas en el tramo AB cuando circula un caudal Q (m¥s)
durante un tiempo t (horas), son:

Epp(kWh)=g-Q -Hyp-t; Pup=(kW)=g- -0 -Hy

Es de sefialar que la ecuacién anterior es dimensionalmente incorrecta, ya que
se ha omitido un término, la densidad, cuyo valor dividido por 1.000 es la unidad,
pero que tiene unas dimensiones de kg/m’. El valor energético medio del tramo, o
potencial bruto medio, se define como la energia disipada en él durante un afio
medio. Suponiendo H,g constante para todos los caudales, y siendo Q, (m%/s) el cau-
dal durante los periodos t; (s) de un afio medio y A la aportacién anual media (m®):

Am)=Y 0 1;  E,eWh)=5 g)’g 0, -,=2722-10°-A-H,,

En la prictica resulta ms cémodo utilizar la expresién anterior con la aporta-
cién media A en hm? y la energia en GWh (1 GWh=10% kWh), resultando el mismo
coeficiente'.

Laenex:g!abmtaasica&culadaesunlﬁmtesupenordelaenergfaobtembleenel
tramo, inalcanzable en la préctica por las limitaciones de las obras e instalaciones,
como luego se verd.

3. ESQUEMAS BASICOS

Para utilizar la energfa de un tramo de rio es preciso materializar con un con-
junto de obras e instalaciones (presas, conducciones y centrales) el desnivel entre los
cxtremos del tramo utilizado, concentrando la aportacién en un punto (central) en
donde unas médquinas (turbinas) transforman la energfa potencial en e energia meci-
nica rotatoria que, a su vez, se transforma en eléctrica en otras méqumas coamales

! El valor de g depende de la elevacién sobre el nivel del mar y de la latitud; la aceleracién de la gravedad
estdndar al nivel del mar y a 45° de latitud es 9,80665 m/s*; el valor de g en un lugar con una elevacién h (m) y una
latitud @ puede calcularse, segiin DIN 1305, mediante la expresi6n g = 9,8060606 — 0,025027 . cos 2¢ — 3x10-¢ ., h,
por lo que para latitudes inferiores a 43° es mas preciso el valor de g = 9,8 m/s? que el més usual de g = 9,81 m/s?.
El lugar con la aceleracién gravitatoria més pequeiia es Quito (h = 2.800 m, @ = 0°), donde el valor de £ es poco
mayor que 9,77 m/s’.
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3.1. Saltos de pie de presa

La forma més directa de materializar el desnivel entre A y B es construir en el extre-
mo B inferior del tramo, una presa que remanse el agua hasta A y disponer a su pie una
central con el equipo de generaci6n necesario, alimentado por una o mas conducciones
en presién atravesando la misma presa (figura 1.2). Esta disposicion permite utilizar la
capacidad de embalse conseguida por la presa para aumentar la turbinacién cuando el
caudal fluyente es pequeo, y guardar total o parcialmente el caudal fluyente en épocas
de aguas altas o cuando no se precisa generar energia. Esta mejora se hace a costa de
una variacién del nivel del embalse que ocasiona una disminucién del salto disponible;
no obstante, el resultado global es positivo, tanto por la cantidad de energia que se pro-
duce, como por la flexibilidad operativa que proporciona. Por ello, los aprovechamien-
tos con presas de regulacién operan con un nivel de embalse y un caudal variables den-
tro de unos valores extremos caracteristicos del esquema (figura 1.2).

& NIV. MAX. NORMAL '\

v
NIV. MIN. OPERACION X
v

Hyax

Fig. 1.2

3.2. Saltos en derivacion o fluyentes

Otra forma de materializar el desnivel utilizable consiste en derivar el caudal de
agua por una conducciéon mds eficiente desde el punto de vista hidraulico que el
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cauce natural del rio; esto se puede conseguir instalando en A una estructura que
derive el agua a un canal que discurre por una de las laderas hasta un depésito C,
denominado cdmara de carga o tanque de presion, del que arranca una o varias
tuberias en presion que conducen el agua hasta las turbinas en B (figura 1.3). Con
este esquema se pierde la capacidad de regulacién que podria aportar una presa de
embalse y se mantiene un desnivel o salto practicamente constante entre la cimara
de carga C, cuyo nivel viene fijado por la p-d-¢; en la toma y en el canal, y la des-
carga de las turbinas en B.

La cdmara de carga tiene una doble finalidad: realizar el trdnsito entre el régi-
men en ldmina libre del canal y el régimen en presion de la tuberia, y proporcionar
un pequeno volumen operativo y los dispositivos de alivio necesarios para acomo-
dar la diferencia entre el caudal que llega por el canal y el realmente turbinado en
cada momento, que es el que continia por la tuberia.

PRESA DE DERIVACION CANAL /m&

Fig. 1.3
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La tuberia en presion sigue un trayecto adaptado al perfil de la ladera y, gracias
a su régimen en presion, transmite la energia haciendo una transferencia sucesiva y
continua entre la energia de posicién z y la de presién p, conforme al teorema de
Bernouilli; la tuberia suele tener un didmetro decreciente para conseguir una insta-
lacién mas econémica, lo que provoca pequenas discontinuidades en la linea de pre-
siones como consecuencia de la variacién de la altura de velocidad en los cambios
de seccién (figura 1.4).

Cuando el punto B de desagiie al rio estd a una cierta distancia del pie de la lade-
ra, como en el caso representado en la figura 1.3 b, puede ser conveniente situar la
central en dicho pie y construir un canal de desagiie que lleve el agua hasta el cauce,
evitando el sobrecoste de un tramo DB de tuberia con una presién elevada, ademas
de la pérdida de carga (p.d.c.) consiguiente; este canal se denomina canal de desa-
giie o descarga o socaz.

Camara de
carga Vv
1

Nivel estatico (NE)

I
Linea de energia dinamiga

|
Linea de presiones o pipzométrica

|

I H Salto
Turbina | util

|

|

Fig. 1.4

3.3. Salto con presa y conduccién en presion

Con frecuencia no es posible o conveniente construir una presa que cubra todo el
desnivel disponible y, por otra parte, el salto en derivacién que resolveria el caso ado-
lece de falta de regulacién. Por ello, cuando las caracteristicas geomorfolégicas lo
permiten, se puede conseguir un esquema mixto mds favorable sustituyendo la presa
de derivacion por una presa de embalse con un nivel variable (presa de regulacién) y
la conduccién en canal por una conduccién totalmente en presién, comunicando el
embalse con la central; con esta disposicion se utiliza el desnivel proporcionado por
la presa y el ganado por la conduccién y, adicionalmente, se consigue regular el cau-
dal turbinado para aumentar la cantidad y calidad de la energia generada (figura 1.5).
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La conduccion forzada consta normalmente de dos tramos: uno de pendiente
suave, en tinel (galeria en presion) y el segundo en tuberia que desciende por la
ladera hasta la central, en forma similar al esquema con cdmara de carga. En el
extremo de aguas abajo de la galeria en presion se dispone un pozo o cdmara con
una superficie de agua libre cuyo cometido se explica en el punto 4.

En este esquema de aprovechamiento también puede resultar de interés disponer
un canal de desagiie desde la central al rio con objeto de reducir la longitud de la
tuberia en presion. Este canal puede ser subterrdneo (en tiinel), lo que da origen a un
tipo especial de aprovechamiento que se analiza en el punto 5.

Fig. 1.5

3.4. Resumen

En consecuencia, los esquemas basicos de desarrollo se pueden clasificar por la
ubicacion relativa de la presa y de la central en: aprovechamientos de pie de presa y
alejados de la presa (con conduccién); asimismo, se pueden clasificar por el tipo de
operacion del embalse en: aprovechamientos fluyentes o al filo de agua, en los que
el nivel del embalse permanece invariable, y aprovechamientos con regulacién, en
los que se hace variar el nivel del embalse para independizar el caudal turbinado del
fluyente. Los esquemas con regulacién estdn, casi sin excepcion, equipados con una
conduccién en presion, ya que de lo contrario se perderia la diferencia de elevacién
entre el nivel maximo de embalse y el minimo; por esta razén, los aprovechamien-
tos con una conduccién en canal suelen ser de tipo fluyente (entrada por salida), aun-
que en este caso cabe un tipo mixto en el que se aprovecha la cdmara de carga para
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conseguir una pequena capacidad de embalse que sirva para modular diaria o sema-
nalmente el caudal turbinado.

sobrc el rio Tera representado en la figura 1.6; esta central aprovecha un salto
de 35 m con dos grupos Kaplan para un caudal de 30 m%/s y un grupo adicio-
nal Francis de 2 m¥/s para utilizar el caudal ecol6gico.

003 e

TOMAS Y TUBERIAS FORZADAS = PLANTA

ERCALA 1500

SECCION POR EJE GRUPO 16 1l

ESCALA 1300
[
1%

8

AmiiA

T oocw ' O0sw | O0%e 0008 005%

Fig. 1.6
Aprovechamiento de Santa Maria de Agavanzal. Fuente: IBERDROLA.

29


Germán
Resaltado

Germán
Resaltado

Germán
Resaltado


APRQVECHAMIENTOS HIDROELECTRICOS

Fig. 1.7
Salto de Pont de Suert. Fuente: ENHER.
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Fig. 1.8
Aprovechamiento de un rio navegable. Fuente: CNR.
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hamie entes o al filo de agua comoelsaltochontdeSuen
representado en la ﬁgura 1 ’}' Este tIpo de aprovechamientos son frecuentes
en los rios de montaia, aunque también existen en los grandes rios de llanu-
ra, como el Rédano en Francia; en este caso el canal de derivacién o de des-
carga se hace navegable y la central se complementa con esclusas para hacer
posible el tréfico fluvial (figura 1.8).

jon, en los que el caudal diario disponible se

turbma concentréndolo en uno o varios bloques coincidiendo con los perio-
dos de mayor demanda; un ejemplo de este tipo de esquemas es el salto de
Castrejon sobre el rio Tajo, que dispone de una presa de derivacién con un
embalse grande y de un canal de 16 km de longitud que represa dos quebra-
das con una notable superficie de embalse, todo lo cual le permite turbinar
puntas de 280 m?/s, muy superiores al caudal del rio y a la capacidad del
canal (figura 1.9).

- Aprovech: s con regulacion en los que se utiliza la capacidad de embal-

se para almacenar excedentes durante las épocas de aguas altas y utilizarlos
en los periodos secos o de mayor demanda, como el salto de Albarellos, sobre
el rio Avia, cuya presa de 90 m de altura crea un embalse de 91 hm?; el salto
tiene una conduccién en presién de 3,5 km que alimenta una central con un
caudal equipado de 45 m%/s, un salto neto méximo de 153 m y una potencia
instalada de 59,2 MW (figura 1.10).

4. POTENCIA Y ENERGIA EFECTIVAS

Segiin se ha mencionado, los aprovechamientos hidroeléctricos se basan en evi-
tar que la energia representada por el desnivel H,p de la figura 1.1 se pierda indtil-
mente en calor que se disipa a la atmésfera y, en su lugar, transformarla en una ener-
gfa 1til mediante la construccién de una presa que eleve el nivel de base del agua
denvando el caudal del rio por una conduccnén aruﬁc;al n ¢ -

2 B 2

Wi P]
23 Y

Vs P L P
o=t g P2 R =3 4530 th.+H
g = 2.8 v 2, +h TP 3+ h, N
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que da el-realmente utilizado en funci6n de las cotas del agua en la toma
y en la descarga, de la p.d.c. en la conducci6n y de la altura de velocidad en la des-

carga.

equipos se acoplan sobre un mismo eje formando lo que se denomina un grupo de
generacién o grupo, en los que se concentra la energia neta del aprovechamiento, y
de ahf la denominacion de central al edificio que los alberga.

se obtienen las expresiones que dan

Hym)=nc-Hu; PaskW)=Mr-Mg-g-Q-Hy, EukWh)=Mr-Mg-g Q- Hy-1

PGW)=81- 0 -Hy, EkWh) =83 Q- -Hy-t

La pérdida de salto (cota) en el embalse es insignificante, mientras que la p.d.c. en
la conduccién suele oscilar entre un 4 y un 10 % del salto bruto, por lo que el rendi-
miento global de un aprovechamiento es muy elevado, puesto que se puede transfor-
mar en energia eléctrica entre el 75 y el 85 % de la energia del tramo de rio utilizado.
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Fig. 1.10
Salto de Albarellos. Fuente: UNION-FENOSA.
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por la capacidad del equipo o la disponibilidad de caudal; llamando Q al caudal
méximo utilizable y Hy al salto neto correspondiente a éste caudal, se puede conse-
guir una potencia maxima y una produccioén energética de:

P(kW)=m, M, & Q- Hy: E(G%)=Tlr'ﬂc'g'loé'ZQf'HM"fs

Considerando un rendimiento medio del grupo turbogenerador de 0,888 y lla-
mando Hyy al valor medio ponderado del salto neto y Ay a la aportacién media tur-
binada en hm’, las expresiones anteriores se transforman en:

ZHM'Q;'f: 23
=& "= . pGW)=8,7-Q-Hy; E(GWh)=2,42-107-A,-H,,

>0

es decir, que la turbinacién de un caudal continuo de 1 m*s con un salto neto de 100
m proporciona una potencia de 870 kW y una energia de 7,62 GWh (1 m*¥/s = 31,536
hm?¥afio).

chamientos con regu]acnén conviene dlferenclar varios mveles caracteristicos en el

embalse y en la descarga (figura 1.11):

— EMBALSE
—1: Nivel miximo extremo (el alcanzado con la avenida maxima de disefio)
-2: Nivel maximo normal (el correspondiente al embalse maximo sin vertidos)
-3: Nivel medio ponderado
—4: Nivel minimo de operacién (el correspondiente al nivel minimo de opera-

cion de la turbinas)

— DESCARGA

—5: Nivel estatico minimo (para Q=0)

—6: Nivel minimo (para Q=caudal mdximo de un grupo)

—7: Nivel maximo (para Q=caudal equipado)

—8: Nivel maximo absoluto (para Q=caudal maximo de avenidas)
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Fig. 1.1

Niveles de agua en un salto hidroeléctrico. 1, 2, 3, y 4 son los niveles de embalse mdximo
extraordinario, maximo normal, medio y minimo; 5, 6, 7 y 8 son los niveles en la descarga minimo
(para Q=0), minimo normal (1 grupo en operacion), medio y maximo extremo.

figura 1.11).

esta capacidad de turbinacién suele ser bastante mayor que el caudal medio dispo-
nible ya que, por lo general, en este tipo de aprovechamientos conviene aumentar
la potencia instalada para concentrar la generacién en los periodos de méxima
demanda.

La produccién energética de este tipo de aprovechamientos se determina como
en el caso anterior mediante la expresion:

E(GWh)=8-ZTIn'ﬂc,-'Q,-'HN.-'%

donde Q; es el caudal turbinado durante el tiempo (horas) t; con el salto neto Hy; y
con los rendimientos Ny; y Mg;. Esta determinacién es mds compleja que en el caso
de los aprovechamientos fluyentes a causa de la variacién del salto disponible y de
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los rendimientos, especialmente el de la turbina. Para realizar un cémputo preciso es
necesario, segin se vera con mas detalle en el capitulo 4, analizar una serie larga de
caudales medios mensuales para efectuar un estudio de regulacién y produccion; el
proceso consistirfa en: definir las reglas de operacién del salto, obtener los caudales
medios mensuales turbinados y los niveles de embalse correspondientes, determinar
los bloques de caudal turbinado con su duracién en horas, calcular el salto neto y el
rendimiento global del equipo y, finalmente, la energfa producida. Este proceso es
laborioso por lo que, con frecuencia, especialmente en los estudios preliminares, se
hace un célculo aproximado estimando la aportacién turbinada y el salto bruto
medio a partir de los datos hidrol6gicos y de las caracteristicas del embalse y cal-
culado el salto neto medio sobre la base de una hipétesis preliminar del tipo de ope-
racién del aprovechamiento o, mis directamente, a partir de la diferencia entre las
cotas del c.d.g. del embalse iitil y la media en la descarga.

5. PROBLEMAS DERIVADOS DE LA VARIABILIDAD DE CAUDALES.

Todas las centrales de generacién de energia eléctrica funcionan acopladas a una
red de transporte y distribucién que conecta los centros de generacién con los con-
sumidores, formando lo que se llama un sistema eléctrico. La demanda energética
del sistema, o carga, varia a lo largo del dia y, en todo momento, debe ser igual a la
generacién del conjunto de centrales que participan en el servicio del sistema. La
variacién de la potencia generada por cada central no es proporcional a la variacién
de la carga, sino que se programa desde un centro de operaci6én en funci6n de las
caracteristicas y costes operativos de cada centro de produccién; por esta razén,
existen centrales que operan con una produccién uniforme independientemente de
la variacién de la carga, mientras que otras, y entre ellas las hidroeléctricas con regu-
lacién, varian su produccién para ajustar la generacion global del sistema a la
demanda programada o a la instantdnea.

En consecuencia, el conducto hidréulico de las centrales hidroeléctricas debe
estar preparado para controlar el caudal turbinado, haciéndolo variar con rapidez
para modificar la potencia generada en cada momento. Estas variaciones de caudal
producen perturbaciones en el régimen hidréulico de las conducciones que deben ser
tomadas en consideracién en el disefio conceptual del aprovechamiento.

Las variaciones de caudal en los canales en régimen libre de los aprovechamientos
fluyentes producen una variacién del nivel del agua (ascenso o descenso) en la cama-
ra de carga C y las correspondientes ondas positivas o negativas en el canal, cuyo régi-
men pasara de estacionario a variable. Si la variaci6n es breve o de poca importancia,
la propia inercia del agua en el canal neutralizard su efecto hasta el momento en que se
modifique el caudal admitido en la toma para igualarlo al consumido por las turbinas.
Por el contrario, las variaciones de caudal de mayor entidad producen perturbaciones
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en el régimen hidrdulico que deben ser tomadas en consideracién en el disefio del canal
y de la cdmara de carga; en particular, ésta debe estar dotada de un vertedero para eva-
cuar los sobrantes mientras llega el efecto del cierre de las compuertas en origen, evi-
tando el desbordamiento incontrolado de la cAmara o del propio canal.

La variacion del caudal en los esquemas en presion se transmite en forma pric-
ticamente instantdnea a lo largo de la conducci6n, desde las turbinas hasta el embal-
se; en consecuencia, la regulacion del caudal en estos esquemas es automética, ace-
lerandose o decelerdandose rapidamente el flujo para ajustarlo a la variacion del cau-
dal turbinado. Este rdpido ajuste del caudal circulante se realiza a costa de unos
esfuerzos dindmicos considerables, consecuencia de la variacion de la energia ciné-
tica de la masa de agua circulante por la conduccién en presién. El caso mas agudo
sucede cuando se produce alguna anomalia en la red eléctrica que provoca la des-
conexién de la central, lo que elimina en forma instantdnea la carga eléctrica de los
grupos generadores y, dado que las turbinas siguen recibiendo el mismo caudal, pro-
duce la aceleracién del grupo; esta situacién resulta critica, por lo que, para que las
mdquinas no alcancen una velocidad de giro peligrosa, se debe cerrar la admisién a
las turbinas en un tiempo muy reducido, unos pocos segundos, lo que provoca un
fortisimo frenado en la masa de agua existente en el conducto con el efecto, deno-
minado golpe de ariete, de una elevacién brusca de la presién. Para visualizar el
orden de magnitud de los esfuerzos producidos se puede pensar que el peso del agua
contenida en una galerfa de 5 m de didmetro y 6 km de longitud, dimensiones nada
extraordinarias, es de 120,000 t, por lo que si se mueve con una velocidad de 4 m/s,
tiene una fuerza viva similar a la de un tren de 600 t moviéndose con una velocidad
de 150 km/h.

Para resolver este problema en las conducciones en presion largas se dispone un
pozo o cdmara con una superficie libre conectada con la conduccién en presién
cerca de su extremo de aguas abajo, con lo que al cerrarse el paso del agua en la
galeria, ésta tiene una salida por el pozo y, al ascender por él, induce una contrapre-
si6én y un efecto de frenado creciente con el desnivel: este dispositivo, denommado
chimenea de eguiﬁbna.msformalaemgfaeméuc&dehgmdela galerfa en ener
gfa potencial, como consecuencia de la . cién -__j:_agua!enel
0 cdmara, frenando el agua en aquella y reduc:cndo dréstxcamente los mcrementos
de presion que de otra manera se habrian producido como consecuencia del cambio
brusco del caudal circulante. Esta solucién equivaldria en el simil del vehiculo a des-
viarlo por una rampa que, al absorber su fuerza viva por efecto de la gravedad, fre-
nase su movimiento.

La chimenea de equilibrio divide la conduccion en presién en dos tramos, uno
inicial largo (la galeria en presién) controlado por la chimenea y otro final méis
corto, sin dispositivo de proteccién contra los efectos de la variacion brusca de cau-
dal (figura 1.5); en el primer tramo se produce una oscilacién de la masa de agua y
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en el segundo ondas de presién; ambos fenémenos son periédicos pero difieren sus-
tancialmente: en el primer caso se trata de oscilaciones de la masa de agua con un
periodo largo, del orden de minutos, mientras que en el segundo se trata de ondas
eldsticas de presion con un periodo més corto, del orden de segundos, y mayor inten-
sidad. Esta separacion de funciones en la chimenea de equilibrio viene a equivaler
al efecto de la cdmara de carga en los aprovechamientos ﬂuyentes.

smpahanvontoses ' : cuencia de

culante provocados por e obturador de las turbinas. No obstante estos esfuerzos son
muy inferiores a los que se producirian en la galeria sin la chimenea de equilibrio,
ya que la tuberia forzada es mucho mds corta y, en consecuencia, la masa del agua
en ella contenida y su energia cinética son muy inferiores. Atin asf, las sobrepresio-
nes dindmicas en la tuberia en presién son de importancia, entre el 15 y el 40 % de
la presién maxima estatica.

6. CENTRALES SUBTERRANEAS

En la exposicion anterior se ha supuesto que la central es exterior, pero es fre-
cuente, especialmente en los aprovechamientos con una potencia elevada, situar la
central en una caverna, lo que obliga a disponer obras adicionales, como:

una galeria de desagiie o descarga desde la salida de las turbinas hasta el rio,

|

una galeria de acceso,

una galeria o pozo para la ubicacién de los conductos eléctricos,

obras auxiliares para la ventilacién, seguridad, etc.

Estas obras adicionales encarecen el aprovechamiento, pero la implantacién
subterrdnea de la central puede introducir ahorros sustanciales en algunas partidas
de la obra civil o ventajas en el disefio conceptual o en la operacién que, en defini-
tiva, la haga preferible a su alternativa exterior. Todos estos matices se analizan con
detalle en el capitulo 21.

7. CENTRALES REVERSIBLES

Como se veri en el capitulo 2, la potencia demandada por un sistema eléctrico
tiene fuertes variaciones instantaneas, asi como a nivel diario (entre el dia y la
noche), semanal (entre los dias laborables y el fin de semana) o estacional (entre el
verano y el invierno), que condicionan el dimensionamiento del parque de genera-
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cién. Si la energia eléctrica fuese susceptible de acumulacién, las centrales podrian
operar con una relativa continuidad de la potencia, gracias a que el acumulador
absorberia los excedentes y complementaria los déficits. Lamentablemente, los acu-
muladores eléctricos disponibles estdn muy lejos de conseguir la capacidad necesa-
ria para este menester, no solo en una red, sino ni siquiera en una central; sin embar-
go, al agua si es acumulable en un embalse, y su energia de posicién representa una
energia acumulada itil que se puede utilizar en forma muy eficiente como regula-
dora de las diferencias de la demanda.

La acumulacién puede ser activa o pasiva. La pasiva o convencional, es la que
se ha tratado hasta ahora con el nombre de regulacién, es decir, la acumulacién en
un embalse del agua sobrante para reforzar el caudal de turbinacién y la potencia
generada cuando sea necesario. Los excedentes pueden producirse de dos formas:
absoluta, cuando el caudal disponible supera la capacidad de la central, y relativa,
cuando sin exceder esa capacidad, no puede turbinarse todo el caudal disponible por
falta de demanda. La acumulacién se califica como pasiva porque es consecuencia
de un desequilibrio hidrolégico o de mercado, en ambos casos no controlable o solo
parcialmente y, por lo general, solo puede aplicarse a los excedentes de energia
hidraulica del propio aprovechamiento o cuenca.

Sin embargo, el agua permite también una acumulacién activa si se disponen dos
embalses a distinto nivel conectados por una conduccién en presién equipada con
una central capaz de bombear y turbinar, como la central del Tajo de la Encantada
representada en la figura 1.12, que dispone de cuatro grupos reversibles con una
potencia total de 400 MW; en este caso la energia sobrante durante los periodos de
baja demanda puede emplearse para bombear agua al embalse superior, que poste-
riormente se turbinaria durante los periodos de mayor demanda; esto representa un
verdadero acumulador de energia sin mis limites que las posibilidades de los embal-
ses, la potencia de las maquinas, la energia sobrante y los costes relativos entre las
distintas clases de energia. En este caso la energia acumulable no solo es la propia,
como en el caso anterior, sino la excedente en todo el sistema.

: : ! .::mllsaman mvmiblés, puesto que funcionan en ambos sentidos
energéticos ‘Los embalses pueden establecerse en una corriente natural o en un
cauce seco, o excavados en una meseta o terreno llano.Cuando el embalse superior
1 dcaguapropmssedwcquelaeenn'alesdebombeopmo
puesto todo el agua turbinada ha debido ser previamente bombeada desde el embal-
se inferior, como es el caso de la central del Tajo de La Encantada anteriormente
mencionado; por el contrario, el esquema reversible se califica como mixto cuando
el embalse superior estd situado en un rio con aportaciones propias. ya que una parte
de la energia procede de la turbinacién de la aportacién propia (energia gravitatoria)
y el resto estd originada por el bombeo previo desde el embalse inferior al superior
(energia de bombeo).
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8. CAPTACIONES

Los esquemas hasta ahora descritos se refieren a las obras troncales o funda-
mentales del salto, que regulan o transportan hasta las turbinas el caudal derivado
desde el cauce del rio. Sin embargo, en un cierto entorno de ellas puede haber otras
corrientes, afluentes o no de la principal, cuyas aportaciones serfa de interés utilizar,
lo que puede conseguirse mediante conducciones complementarias en régimen libre
o en carga que incorporen el agua al embalse de cabecera, a la conduccién o a la
cdamara de carga o chimenea de equilibrio. Incluso, en los aprovechamientos con un
salto importante, cabe tomar una aportacién a una cota mds baja que la del embalse
de cabecera y elevarla mediante bombeo hasta la cota del embalse, incorpordndola
al sistema.

Otro tipo de captacién, que en algunos casos puede tener una importancia ener-
gética similar o superior a la del embalse de cabecera, serfa un trasvase desde una
cuenca mas o menos proxima pero ajena a la primaria del salto, lo que puede lograr-
se con un tinel con o sin presién que atraviese la divisoria. Este procedimiento tam-
bién puede utilizarse para complementar la capacidad de regulacién que puede con-
seguirse en el cauce principal mediante la creacién de un segundo embalse a la
misma elevacién que el de cabecera en un cauce secundario; ambos embalses,
conectados por un tinel en presién, actuarian como un tinico embalse con una capa-
cidad equivalente a la suma de los dos.

Las captaciones tienen particular interés en la parte alta de la cuenca, en la que
los cauces estdn ramificados y los desniveles son de importancia, por lo que el
incremento del caudal suele tener un mayor valor energético. Los aprovechamien-
tos pueden tener una unica captacién, como el salto de Albarellos anteriormente
citado que, mediante un azud y un canal de trasvase de 4,2 km, incorpora al embal-
se la aportaci6n del rio Vinao, lo cual incrementa en un 40 % la aportacion utiliza-
da, o varias captaciones, como en el caso del Salto de Pont de Suert representado
en la figura 1.6.

9. ELEMENTOS DE CIERRE Y PROTECCION

En un salto de agua es necesario establecer dispositivos que permitan aislar la
conduccién del embalse de toma o de la descarga o independizar tramos especiales
de la conduccién. Estos dispositivos de cierre o aislamiento resultan necesarios para
poder dejar en seco una parte de la conduccién sin necesidad de vaciar los tramos
contiguos, para impedir que una averia progrese al seguir circulando el agua o, sim-
plemente, para evitar pérdidas de agua cuando la central no estd en operacién. Este
aislamiento selectivo se consigue con la instalacién de valvulas o compuertas en
puntos estratégicos de la conduccién; estos puntos suelen ser (figura 1.13):
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Central

(a)

= Elemento de cierre
(valvula © compuerta)

Central
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(b)

Fig. 1.13

Enclave 1: El arranque de la conduccién, para cerrar la admision al conducto
y despresurizarlo o vaciarlo. La tuberfa forzada puede mantenerse llena hasta
un nivel més bajo que la solera de la galeria o cdmara de presion.

— Enclave 2: En la cabecera de la tuberia forzada, para permitir su revisién sin
tener que vaciar la galeria de presion ni las otras tuberias.

— Enclave 3: A la entrada de cada turbina, para poderla revisar sin tener que
vaciar la conduccién ni dejar fuera de servicio las otras turbinas. Este encla-
vamiento es necesario también para evitar las pérdidas de agua cuando las tur-
binas estdn paradas, ya que el cierre propio de la turbina que proporciona el
distribuidor no es hermético, y como medida de seguridad por si falla el cie-
rre propio de las turbinas.

— Enclave 4: En la descarga de las turbinas al cauce, para dejarla aislada del
socaz y poder revisarla.

Cuando la galeria en presién o el canal son cortos se suele suprimir el enclave
2, pues importa poco vaciarlos también cuando hay que revisar la tuberia forzada;
asimismo, en las centrales al pie de presa con caudales grandes se suele suprimir el
enclave 3, sustituyéndolo por un cierre rapido en la toma. El cierre 1 suele ser doble,
con una compuerta de servicio aguas abajo protegida con una ataguia de guarda
aguas arriba, la cual permite la extraccién de la primera sin perder la capacidad de
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cierre del conducto. En las centrales con caudales equipados altos se necesita una
superficie de cierre grande, lo que puede obligar a la instalacién de més de una com-
puerta en paralelo.

10. CENTRALES HIDROELECTRICAS EN
APROVECHAMIENTOS DE USO MULTIPLE

Algunas centrales hidroeléctricas estdn integradas en obras destinadas a otros
usos o bien condicionadas por estos. Por ejemplo, cualquier esquema de los descri-
tos anteriormente puede estar aguas arriba de una toma para otro uso prioritario que
condicione el desagiie de la central. Si el o los usos aguas abajo tienen un caricter
prioritario sobre la generacién hidroeléctrica condicionan la operacién de la central
y, con frecuencia, conllevan una seria limitacion a la explotacién del salto. Esta prio-
ridad se basa principalmente en tres motivos:

— su absoluta necesidad, como es el caso de los abastecimientos,
— su cardcter social,

— el principio de sustituibilidad: la energia se puede obtener por otros procedi-
mientos, lo que resulta impracticable en el caso del agua para el abasteci-
miento. Este principio da, a su vez, prioridad al abastecimiento sobre los rie-
gos, ya que el primero dedica el agua a usos primarios directos, mientras que
los riegos la destinan a producir alimentos que, en caso de escasez de dota-
cién, podrian importarse.

Las limitaciones pueden ser ain més exigentes cuando hay obras comunes,
como puede ser el aprovechamiento hidroeléctrico de una presa de regulacién para
riegos u otros usos; el desagiie de la central en este caso estard supeditado al régi-
men requerido para la regulacién de los usos prioritarios que, como se verd en el
capitulo 2, tienen una demanda muy diferente de la energética; asimismo, en esta
situacion la central puede verse afectada por una notable variacién del nivel del
embalse con la consiguiente reduccién de la potencia disponible o, incluso, quedar
temporalmente fuera de servicio como consecuencia de un excesivo descenso del
embalse. A pesar de ello, la energia de este tipo de aprovechamientos es de interés
puesto que sustituye la utilizacién de combustibles en las centrales térmicas.

11. COMPONENTES DE UN APROVECHAMIENTO
HIDROELECTRICO

Segiin se ha mencionado, los aprovechamientos o saltos hidroeléctricos estan
integrados por un conjunto de obras e instalaciones que permiten crear el desnivel y
derivar el caudal utilizado, dotadas con los equipos necesarios para el control y la
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transformacién de la energia hidrdulica natural en energia eléctrica y para el trans-
porte de esta iltima hasta los centros de consumo. Estos elementos, enumerados en
forma sucinta en el sentido de la corriente, son:

— Presa, que es la estructura que eleva el nivel de agua en el rio para crear un
desnivel y para facilitar el control y la derivacién del caudal utilizado. Las
presas pueden ser de derivacion, en las que el nivel del embalse permanece
constante, o de regulacion, en las que el del embalse varia para aumentar el
caudal regulado o modular el caudal turbinado. En el presente texto no se ana-
lizan las presas, cuyo estudio puede consultarse en las publicaciones especia-
lizadas en la materia'.

— Toma. que es la estructura que controla el caudal derivado y, mediante una
transicion hidraulicamente favorable, lo transmite desde el embalse hasta la
conduccién. Las tomas pueden estar integradas en la presa o estar situadas en
una de las margenes del embalse; usualmente estin dotadas de medios de con-
trol del flujo, como compuertas y ataguias, y de dispositivos de proteccién
como rejas y limpiarrejas para evitar la captacién de elementos indeseados.
Las tomas se analizan y describen en el capitulo 5.

- dommccm, que se encarga de transportar el caudal desde el embalse hasta la
central; la conduccién puede ser en régimen libre (canal), en cuyo caso la sec-
cién tiene una superficie libre a la presion atmosférica, o en presién, con la
seccién llena y sin superficie libre. En los capitulos 6 a 12 se analizan y des-
criben los distintos tipos de conduccién, asi como los elementos auxiliares
como cdmaras de carga o chimeneas de equilibrio requeridos para una opera-
cion eficiente y segura. Ademads de la conduccion principal puede haber otras
(captaciones) afluentes a ella.

— Central, que es el edificio donde se centraliza (de ahf el nombre) la utilizaci6n
del salto creado por la presa y la conduccién. Las centrales pueden ser exte-
riores o subterrdneas y estar situadas al pie de la presa o alejadas de ella. En
los capitulos 19 a 22 se describen los tipos de centrales mds usuales.

- Eqa;po« electromecdnico de generacion, integrado bdsicamente por uno o
varios grupos turbina-alternador donde se realiza la transformaci6n de la ener-
gia hidrdulica en energia primero mecénica y luego eléctrica, el regulador que
controla el caudal turbinado, y los sistemas auxiliares y equipos de proteccion
correspondientes; en los capitulos 13 a 18 se describen estos equipos en rela-
cién con el dimensionamiento de la obra civil de la central.

! Son muy abundantes las publicaciones técnicas sobre presas, tanto en castellano como en otros idiomas. En
Espafia citaremos, los Apuntes de Presas (7 tomos) de Alfonso Alvarez y el Tratado Bisico de Presas de Eugenio Vallari-
no, este \iltimo en su cuarta edicion en esta coleccién SEINOR del Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.
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~ Subestacion y linea eléetrica, que son los equipos e instalaciones que se
encargan de la proteccion frente a las perturbaciones eléctricas externas y del
transporte de la energia generada hasta los centros de consumo; en el presen-
te texto no se incluye la descripcién o andlisis de estos equipos, ya que se trata
de instalaciones de caricter eléctrico que, con excepcion del drea que ocupan,
tienen escasa influencia sobre la obra civil.

12. DEFINICIONES BASICAS

El caudal utilizado por una planta hidroeléctrica con regulacién cambia a lo
largo del dia para ajustarlo a la demanda del sistema; asimismo, el salto utilizado por
las turbinas varia porque oscila el nivel del agua en la toma y en la descarga y varia
la p.d.c. en la conduccién en funcién del caudal turbinado y, paralelamente, la capa-
cidad de turbinacién y generacién cambia en funcién del salto disponible. En con-
secuencia, el caudal turbinado en cada momento varia, no ya porque lo hace el cau-
dal fluyente, sino porque el equipamiento y el tipo de operacién de la planta impo-
nen limitaciones al caudal utilizado o lo varian para ajustar la generacién a la
demanda del sistema. En este sentido se debe resaltar que una de las caracteristicas
mads valiosas de los aprovechamientos hidroeléctricos con regulacién es su flexibi-
lidad o capacidad para modificar el caudal turbinado en forma pricticamente ins-
tantdnea, o para arrancar y poner en carga el grupo turbogenerador en un tiempo
muy reducido; por ello, el caudal turbinado en este tipo de saltos puede tener unas
variaciones considerables, no siendo infrecuentes los casos en los que los grupos
turbogeneradores tienen varias paradas y arranques a lo largo del dia. Contraria-
mente, los esquemas con presas de derivacion carecen de esta flexibilidad, por lo
que operan con un salto bruto constante turbinando el caudal fluyente, cuya varia-
cién con el tiempo suele ser suave.

En consecuencia, en un apmvechamlento hidroeléctrico, especis nte si es de
regulacion, hay que diferenciar varios conceptos referentes al salto uuhzable, al cau-
dal y a la potencia; los principales son:

— Salto bruto, que es la diferencia de cotas entre el nivel del agua en la toma y
en la descarga.

— Salto neto, igual a la diferencia entre el salto bruto y —

Dentro de esta categoria conviene diferenciar los siguientes tipos de
salto neto:

— (Salto neto mdximo, que es el correspondiente al nivel mdximo normal de
embalse y al nivel en la descarga con una turbina en operacién.
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- — que es el correspondiente al nivel minimo de operaci6n
del embalse y al nivel en la descarga con todos los grupos en operacion,
pero sin vertidos adicionales por el aliviadero o los desagiies de la presa.

— (Salto neto medio ponderado, que es el salto neto que producirfa la misma
cantidad de energia que la serie de saltos netos variables realmente utiliza-
dos. Este salto se deduce mediante un estudio de operacién del proyecto y,
en consecuencia, depende del tipo de operacion previsto.

— (Salto de diseio 0 nominal (Hy), que es el salto neto para el que se disefia la
turbina y con el que se consigue el punto de maxima eficiencia en la turbi-
nacién. Este salto debe estar préximo al salto neto medio ponderado.

— (Salto critico (<rated head», Hy)y que es el salto para el cual la capacidad de
la turbina equilibra la del alternador, es decir, que la potencia entregada por
la turbina con una apertura total proporciona la capacidad nominal del
alternador. La capacidad de produccién con saltos inferiores estd limitada
por la turbina y con saltos superiores por el alternador.

igual al caudal turbinado por un grupo operando con aper-
tura total y el salto nominal.

(= Caudal mdximo, igual al caudal turbinado por un grupo operando con el salto
critico y una apertura total.

= _de una turbina o de una central, que es el caudal
maximo que se puede turbinar en uno o en todos los grupos de la central ope-
rando con un determinado salto.

_de la turbina, que es la potencia que entrega la turbina cuan-
do opera con el salto nominal y una apertura total.

_de la turbina, que es la potencia que entrega la turbina cuan-

do opera con el salto critico y una apertura total. En algunos casos, como por
ejemplo en las referencias de los fabricantes, este concepto se suele aplicar al
salto maximo en lugar de al critico.

el alternador, que es la potencia de disefio del
alternador. Se mide en kVA con relacién a un determinado factor de potencia.

— que es la potencia global de todos los alter-

nadores instalados en la central.
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13. OTRAS DEFINICIONES

Una central hidroeléctrica se caracteriza
instalada brevemente,

£) que es la relacién entre la pro-
duccién anual media y la que se obtendria operando en forma continua con la poten-
cia instalada. En consecuencia:

H(horas)zE(kWh) e E(kWH) H

P(kW)’ " 8.760- P(kW) ~ 8.760

semi punta, Las centrales de base, con un funcionamiento continuo las 24 horas
del dia, pueden tener una utilizacién media entre 4.000 y 6.000 horas, mientras que las
centrales de semipunta y punta tienen un funcionamiento intermitente, coincidiendo
con las horas de mayor demanda y una utilizacién sensiblemente inferior a las prime-
ras: entre 2.000 y 4.000 horas en el caso de las centrales de semipunta y menos de
2.000 en el caso de las centrales de punta; estas utilizaciones medias (2.000, 4.000 y
6.000) corresponden a factores de carga de 0,23, 0,46 y 0,68, respectivamente.

Por otra parte, en los estudios energéticos es conveniente conocer las equiva-
lencias de tiempo y de energia; las mas utilizadas son:

— Tiempo

— 1dia=286.400s
— 1 mes de 30 dias = 720 horas = 2,592 . 10¢ s
— 1 afio de 365 dias = 8.760 horas = 31,536. 10° s

— Combustibles
— 1tep = 1.176,5 m* de gas natural
— Energia

— 1 kgm = 9,8 J = 2,34 calorias
— 1 termia (Th) = 1 Mcal = 106 cal = 4,18 . 10° ] = 4,18 MJ = 3,968 BTU
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~ 1 kWh =3,6 MJ = 367.098 kgm = 0,86 Th = 3.410 BTU (British Thermal
Unit)

~ 1 GWh = 1.000 MWh = 105 kWh
— 1 TWh = 1.000 GWh = 10° kWh

- Potencia

- 1 CV =75 kgm/s = 736 W = 0,736 kW
- 1 MW = 1.000 kW
- 1 GW = 1.000 MW = 106 kW

Es de interés tener en cuenta que la generacién de 1 kWh neto en una central
térmica de vapor consume aproximadamente 2,4 Th, en una de ciclo combinado
(capitulo 2) 2,2 Th y en una central con turbinas de gas 2,7 Th, y que la capacidad
calorifica de un carb6n de alta calidad es del orden de 6,4 Th/kg y la del fuel6leo de
10,0 Th/kg; en consecuencia, la generacién de un kWh neto en una CT de vapor
consume por término medio algo mds de 0,4 kg de carbén o 0,22-0,25 kg de fuel6-
leo. Asimismo, es de notar por lo incongruente la equivalencia entre la energia eléc-
trica y la tep utilizada en las estadisticas energéticas, la cual se establece en 1 MWh
= 0,26 tep si la energia procede de una central térmica convencional o nuclear y de
1 MWh = 0,086 tep si es energia hidroeléctrica.

14. LA ENERGIA HIDROELECTRICA Y EL MEDIO AMBIENTE

La energia eléctrica es una energia limpia cuyo uso no ocasiona contaminacién
alguna. Por el contrario, la forma més extendida de generacién de esta energia eléc-
trica utilizando combustibles fésiles es una actividad altamente contaminante a
causa de la emisién a la atmoésfera de gases como el NOy, SO, o CO, y particulas,
asi como por la contaminacién térmica consecuencia de la emisién de calor. Este
efecto contaminante es, como se sabe, el principal responsable de fenémenos como
la lluvia acida o el efecto invernadero que ocasionan un acusado deterioro de las
condiciones ambientales y estdn en el origen de los eventuales cambios climéticos
que se teme puedan producirse en un futuro a no muy largo plazo.

Cada GWh generado en una central térmica convencional desprende a la atmés-
fera unas 500 t de CO,, lo que sin duda es uno de los principales problemas medio-
ambientales en la actualidad; en este sentido merece la pena sefalar que la neutrali-
zacién por medios naturales (es decir, mediante la fotosintesis) de las emisiones de
CO; de una CT de vapor de S00 MW necesitaria una superficie de bosque de 2.500
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km? (Fulkerson, 1990). Asimismo, la utilizacion de los combustibles fésiles es res-
ponsable de més del 80 % del SO, y de la mayor parte del NOx emitidos a la atmos-
fera por la actividad humana, 6xidos que al mezclarse con el agua se transforman en
4cidos originando el fenémeno conocido como lluvia 4cida. Estas emisiones, espe-
cialmente las primeras, son producidas en gran medida por la generacién de energia
eléctrica en las centrales térmicas, con una mayor incidencia de las que utilizan car-
bén como combustible. La energia de origen nuclear no tiene estos efectos negati-
vos, pero como contrapartida, constituye una actividad que despierta una oposicién
muy fuerte por parte de los ciudadanos y, adicionalmente, genera unos residuos
radioactivos de tratamiento muy complicado y costoso.

Contrariamente, la generacién de energia eléctrica utilizando recursos renova-
bles como el Sol, el viento o el agua, carece de efectos contaminantes y ofrece la
ventaja adicional de no consumir recursos de carédcter limitado, como son los com-
bustibles fésiles. Asimismo, tampoco ocasiona contaminacién térmica sino que,
por el contrario, evita que la energia natural recuperada y transformada en energia
eléctrica se disipe en forma de calor a la atmésfera. No obstante, la generacion de
energia eléctrica a partir de los recursos energéticos renovables tiene también efec-
tos medioambientales de consideracién, como son: la modificacién del entorno
natural, el impacto visual, la contaminacién aciistica, el efecto de las lineas de
transmision, etc.

Entre las energias renovables destaca por su cuantia y calidad la energfa de ori-
gen hidraulico, que en la actualidad proporciona algo més de la quinta parte de la
energia eléctrica consumida en el mundo; segiin se ha mencionado, la generacion
hidroeléctrica es una actividad limpia, es decir, no contaminante, pero los aprove-
chamientos hidroeléctricos necesarios para conseguir la transformacién de la ener-
gia hidraulica natural en energia eléctrica causan un efecto medioambiental signi-
ficativo como consecuencia de la discontinuidad artificial introducida con la crea-
cién de embalses o la derivacién del caudal de agua fuera del cauce natural. Este
efecto sobre el medio ambiente natural debe ser evaluado cuidadosamente con la
finalidad de desarrollar las medidas que potencien sus efectos positivos y minimi-
cen los negativos.
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Mercado eléctrico

1. CARACTERISTICAS GENERALES

La electricidad tiene dos peculiaridades insélitas en un mercado industrial:

— la generacién (oferta) ha de proporcionar, sin demora ni reduccién alguna, la
potencia que pide el consumidor (demanda); el usuario conectado a la red
tiene el derecho de disponer de la potencia eléctrica contratada en el momen-
to y durante el tiempo que lo solicite y con un nivel de calidad muy estricto,

— la energia eléctrica no se almacena, al menos en forma practica y proporcio-
nada a la demanda.

Estas peculiaridades dan lugar a una consecuencia: la energia eléctrica ha de
producirse en el mismo momento en que se estd consumiendo, y con la potencia y
calidad exigidas. Por otra parte, la energia eléctrica es un servicio ptblico, por lo que
las empresas eléctricas deben suministrar toda la energia demandada, ain en el caso
de que parte de este suministro resulte antiecondmico. Asimismo, este suministro
debe tener un estricto control de calidad en lo que se refiere a:

— la continuidad (evitando «apagones»),
— el voltaje, que debe de mantenerse entre un + 3 % de la tensién nominal.

— la frecuencia, que no debe desviarse en mds de un 1% de la frecuencia
nominal (50 Hz en Europa y el Cono Sur de América, 60 Hz en el resto de
Ameérica).
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Por estas razones, las empresas eléctricas han de acomodar su parque de gene-
racion y distribucion a la demanda de energia previsible a corto, medio y largo plazo
y tener suficiente reserva de utilizacién inmediata o casi inmediata para cubrir el dis-
paro del mayor grupo del sistema (1.000 MW en el caso de un grupo nuclear) o las
posibles desviaciones de la demanda energética real con relacién a la demanda pre-
vista.

Por otra parte, dado que los proyectos energéticos requieren grandes inversiones
y un plazo de ejecucion relativamente largo, las empresas eléctricas precisan reali-
zar una programacion a medio y largo plazo (usualmente 5, 10 y 20 afnos) previen-
do la variacién de la demanda y la evolucion del coste de los combustibles, y defi-
niendo las instalaciones que es necesario poner en servicio para satisfacer la deman-
da prevista con una reserva de capacidad adecuada.

La situacién de los autoproductores es diferente, puesto que no estin obligados
a satisfacer una demanda cuyo servicio les resulte antieconémico. En este caso, asi
como en el de los promotores privados o concesionarios de contratos tipo BOT
(«Build, Operate and Transfer») que venden a una empresa distribuidora, el sumi-
nistro se ajusta a los términos de un contrato en que se define las condiciones de
disponibilidad, garantia y calidad que debe satisfacer la potencia y la energia
suministrada.

2. CURVAS DE CARGA
2.1. Introduccion

La demanda de un mercado eléctrico queda caracterizada por las curvas que
relacionan la potencia total demandada por el sistema con el tiempo. Estas curvas de
carga son de varios tipos, segtin sea el periodo considerado y la forma de represen-
tar la potencia; las curvas mads representativas son:

— las curvas de carga diaria que representan la potencia media consumida cada
una de las 24 horas de un dia,

— las curvas de potencias clasificadas (curvas monétonas o de duracién gene-
ral) que representan las potencias de un determinado periodo (usualmente un
mes o un afio) clasificadas en orden descendente.

2.2. Curvas de carga diarias

Las curvas de carga diaria reflejan la variacién de la demanda a lo largo del dia
Yy, en consecuencia, dependen de:
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el dia de la semana que representan, especialmente si es dia laborable o festi-
vo o fin de semana,

la estaci6n del afio (horas de luz natural, climatologia, periodos vacacionales,
etc:);

la meteorologia especifica del dia (frio muy intenso o temperatura suave),

la importancia relativa de los sectores industrial, comercial y doméstico en el
mercado de la energia eléctrica,

las incidencias particulares del dia en cuestién (huelgas, retransmisiones de
especticulos o eventos con gran audiencia, etc.).

Por todo ello, la forma de las curvas es muy variada aunque, en general, pre-
sentan una zona de bajo consumo durante la noche (horas de valle entre las 0 y las
7 u 8 horas), uno o dos médximos relativos durante el dia (puntas), el primero cerca
del mediodia y el segundo entre las 18 y 22 horas y zonas intermedias. En la figu-
ra 2.1 se presentan las curvas de carga diaria tipicas de los dias laborables y festi-
vos de invierno y de verano de los afios 1991 y 1992 del mercado espafiol penin-
sular, en la figura 2.2 la de los dias de mayor demanda de estos dos afos y en la
2.3 la de todos los terceros miércoles de 1992 (estas figuras, asi como algunas
otras de las incluidas en este capitulo, estin tomadas de los Informes sobre la
Explotacién del Sistema Eléctrico Nacional de la Secretaria General de la Energia
y Recursos Minerales). Asimismo, en las figuras 2.4 y 2.5 se detallan los distintos
tipos de energia utilizados para satisfacer la demanda de los dias de mayor consu-
moen 1992y 1993 y en la 2.6 la evolucién de la demanda diaria a lo largo del afio
1992.

Segiin se puede apreciar, las curvas de carga diaria muestran una acusada varia-
cion de la demanda instantdnea médxima pero conservando la forma; por ello, en
estas curvas cabe distinguir tres bandas horizontales caracteristicas:

— inferior o base con una utilizacién continua y que ocupa el 55-65 % de la
demanda méxima y el 70-80 % de la energia diaria,

— intermedia o semipunta con una utilizacién entre 10-12 y 24 horas, que ocupa
aproximadamente el 25-35 % de la demanda méxima y el 18-25 % del con-
sumo diario. La utilizacién media de la potencia de esta zona es del orden de
16 horas/dia,

— superior 0 punta, con una utilizacién inferior a 10-12 horas y que ocupa aproxi-
madamente el 15-20 % de la demanda méxima y el 1-2 % de la energia diaria.

De acuerdo con lo anterior, la curva de carga quedaria dividida en las tres zonas
que esquemdticamente quedan representadas en la figura 2.7.
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Diagrama de cargas del mercado peninsular (MW)
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Fig. 2.1.
Curvas de carga tipicas de invierno y de verano del mercado peninsular.
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Diagrama de cargas del mercado peninsular (MW)
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Curvas de carga tipicas de inviemo y de verano del mercado peninsular.
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Diagrama de cargas del mercado peninsular (MW)
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Fig. 2.2
Curvas de carga de los dias de mayor demanda en 1991 y 1992.

El efecto mas importante entre los antes sefialados es el ocasionado por el tipo
de dia, donde cabe distinguir entre los dias laborables con un elevado consumo
industrial y comercial y los dias no laborables (incluyendo entre éstos el sibado), en
los que estos consumos son minimos, lo que ocasiona picos de demanda mucho més
amortiguados, aunque se conserva la demanda de valle de los dias laborables, carac-
teristica de actividades industriales o comerciales permanentes. En este aspecto se
conviene usualmente que la demanda semanal estd caracterizada por la del miérco-
les (siempre que no sea festivo) como representativo de los dias laborables y la del
domingo como representativo de los no laborables (figuras 2.1 a 2.3).

La curva de carga también depende de la época del afio a causa de la climatolo-
gia y de la duraci6n de la luz natural; este efecto estacional se puede caracterizar por
la evolucidn de la curva de carga de los terceros miércoles y terceros domingos de
cada mes, donde se aprecia una demanda méxima en invierno y una demanda més
reducida en verano, alcanzando un valor minimo durante el periodo vacacional de
Agosto. El efecto de la duracién de la luz natural en la demanda energética es bas-
tante pronunciado, razén por la cual se introducen cambios horarios retrasando
durante la primavera y el verano la hora oficial con relacién a la solar; este cambio
permite aprovechar al maximo la iluminacién solar con lo que se reduce el consu-
mo energético y la magnitud de la punta vespertina.
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Curvas de carga de los terceros miércoles de 1992 (MW)
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Fig. 2.3
Curvas de carga de los terceros miércoles de 1992.

El efecto de la estacionalidad es mucho menos acusado en los paises proximos
a los trépicos, en los que el clima es uniforme a lo largo del afio y no existen perio-
dos vacacionales marcados y, en consecuencia, el mercado eléctrico muestra una
demanda uniforme. Contrariamente, el efecto estacional en las zonas con estaciones
climatol6gicas marcadas induce una acusada variacién de la demanda de potencia y
energia, lo que condiciona el tipo de regulacién y la capacidad garantizada de los
aprovechamientos hidroeléctricos. Esta evolucién se representa en la figura 2.3 para
el mercado espafiol peninsular, en la que se recogen las curvas de carga diarias de
los terceros miércoles de cada mes correspondientes al afio 1992 y en la figura 2.8
donde se representa la demanda semanal de los afos 1991 y 1992; a partir de esta
informacién se pueden estimar los valores caracteristicos relativos de la demanda
méaxima de potencia y demanda media mensual de energia siguientes:

Demanda relativa

(P/Po)
Invierno 1,00
Primavera 0,80
Verano 0,78
Otoio 0,87
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En las figuras 2.4 y 2.5 se representan los valores horarios de la produccién en
el dia de mayor demanda de los anos 1992 y 1994. En estas curvas de carga se puede
apreciar el desequilibrio entre la demanda de punta y de valle y la intensa variacién
de la demanda, ascendente entre las 6 y las 9 horas y descendente entre las 20 y las
2 horas; estos gradientes de la demanda son muy elevados, entre el 10y 15% de la
demanda maxima por hora, lo que en el mercado peninsular equivale a un cambio
de 50-75 MW/min. Es de sefialar que los valores maximos de la demanda suelen
producirse en los dias muy frios como consecuencia de la mayor utilizacién de la
calefaccién eléctrica; los médximos valores histéricos en el mercado peninsular ocu-
rrieron los dias 26.1 y 17.11 de 1998 entre las 19 y las 20 horas, periodo en el que
se alcanzé una demanda méaxima de 27.754 y 28.142 MW, respectivamente; la
demanda total anual en ese ailo fué de 172.368 GWh con una produccién bruta de
195.278 GWh y una potencia instalada de 51.534 MW (la diferencia entre la deman-
da y la produccién se debe a los intercambios internacionales (-3.402 GWh), a los
consumos propios (8.319 GWh) y a las pérdidas en el transporte y la distribucién
(15.407 GWh).

Las variaciones de la demanda anteriormente sefialadas son valores promedio,
por lo que los gradientes puntuales son mucho mads elevados y erraticos, especial-
mente durante las horas de mayor demanda, entre las 8 y las 24 horas, en donde se
pueden producir cambios casi instantdneos en cualquier sentido de hasta un 10% de
la demanda madxima. Como ejemplo se puede mencionar la variacién de la deman-
da en el mercado eléctrico britdnico inducida por la retransmisién por TV de un
especticulo de gran audiencia, a cuyo final se produjo un aumento brusco de
2.600 MW en la demanda de energia eléctrica (Lowen, 1990).

2.3. Curvas monétonas

Las curvas de potencias clasificadas o monétonas anuales caracterizan la
demanda de un mercado eléctrico a lo largo del afio; estas curvas son representati-
vas de las caracteristicas del mercado eléctrico y, puestas en forma adimensional
dividiendo por la demanda maxima del afo, tienen una variacién muy pequefia de
un afo a otro, razén por la que en los estudios de planificacion suelen considerarse
como invariantes.

En la figura 2.6 se representa la variacién de la demanda diaria durante 1992 y
en la figuras 2.9 las curvas monétonas del mercado peninsular en los aiios 1991 y
1992, en las que se pueden distinguir cuatro zonas principales:

— superpunta, con una utilizacion inferior al 2 % del tiempo (175 horas/ afo),

— punta con una utilizacién entre el 2 y el 10% del tiempo (entre 175 y 876
horas/aio),
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Curva de carga del 23.1.92
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Fig. 2.6
Evolucion de la demanda diaria durante 1992.

— semipunta o llano, con una utilizacién entre el 10 y el 90% del tiempo (entre
876 y 7.884 horas/ano),

— base, con una utilizacién superior al 90% del tiempo (7.884 horas afo).

Los valores adimensionales tipicos de la potencia y energia de cada una de estas
zonas son, aproximadamente:

Horas de Utilizacion P/P, E/E,

— Superpunta 80 0,10 —
— Punta 500 0,10 0,01
— Llano o semipunta 3.900 0,30 0,21
— Base 8.600 0,50 0,78
5.580 1,00 1,00

donde P, y E, representan la demanda mixima (MW) y la energia consumida
(GWh) durante el afio (como referencia cabe sefialar que la demanda méxima en
Espaiia en 1.998 fué de 28.142 MW, el consumo neto 172.380 GWh y la produc-

65



APROVECHAMIENTOS HIDROELECTRICOS

cioén total 195.340 GWh). En la figura 2.10 se representa en forma esquematica la
curva monoétona adimensional obtenida dividiendo la demanda horaria por la
méxima anual, la cual se puede considerar representativa del mercado peninsular
espaiiol.

Estos valores adimensionales indican que el 20% de la capacidad utilizada pro-
porciona poco més del 1% de la energia anual, mientras que el 50% de la potencia
de base genera mds de las cuatro quintas partes del total anual. Es de notar que la
energia calificada como llano en la curva monétona anual en los mercados con fuer-
te variacion estacional engloba en realidad energia de punta de la curva de carga dia-
ria, puesto que la demanda méxima durante el periodo no critico de Marzo a
Noviembre es igual o inferior al 80% de la demanda anual méxima y, por lo tanto,
la punta durante estos meses queda englobada en la zona de llano o semipunta de la
curva monétona anual.
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Fig. 2.7
Curva de carga diaria adimensional.

66



MERCADO ELECTRICO

Demandas semanales en 1992
(en GWh)

1992

Fig. 2.8
Evolucidn de la demanda semanal en 1991 y 1992.

3. PRODUCCION Y CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA

La operacién de un sistema eléctrico debe estar dirigida a suministrar la poten-
cia requerida en cada momento, para lo que el parque de generacion debe estar pre-
parado para proporcionarla y adaptarse a las rdpidas variaciones de la demanda ins-
tantdnea, es decir, debe ser capaz de seguir con la generacién la curva de consumo,
ajustando en forma instantdnea la produccién a la demanda. Para satisfacer estas
condiciones las empresas eléctricas actian de varias formas:

— estimando la curva de carga a medio y a largo plazo a partir de extrapolacio-
nes de la tendencia del pasado inmediato, de encuestas entre los usuarios o de
estimaciones de la evolucién de la renta (cuya magnitud guarda una estrecha
relacién con el consumo eléctrico); con este conocimiento previo se planifi-
can las fechas de entrada en operacién de las centrales que se prevé pueden
requerirse para servir el crecimiento de la demanda,

— tratando de corregir la demanda para reducir su variabilidad. Esto se logra con
una ampliacién del mercado (a mayor extensiéon hay mayor diversificacion y
compensacién estadistica), primando el consumo durante las horas de valle o
penalizandolo durante las de punta, o absorbiendo el exceso de oferta duran-
te las horas de valle mediante el bombeo en las instalaciones reversibles; el
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Curvas monétonas de potencia en 1992 y 1991 (en MW)
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Fig. 2.9
Curvas mondtonas de 1991 y 1992.

cambio horario entre el verano y el invierno es también una medida correcto-
ra de la demanda energética que trata de reducir la magnitud de las puntas de
la demanda diaria,

— estimando la curva de carga a corto plazo sobre la base de las previsibles cir-
cunstancias del momento y disponiendo un programa de operacién de las cen-
trales disponibles para servir la curva prevista,

— disponiendo una serie de centrales de control que puedan tomar o dejar carga
en forma instantdnea para ajustar la generacion prevista a la demanda real.

En consecuencia, el ajuste en tiempo y magnitud de la generacion de energia eléc-
trica a la demanda real se efectiia mediante la programacion a corto plazo y mediante
la modificacién de la produccién para igualarla a la demanda. La programacién a corto
plazo (mensual, semanal y diaria) tiene como objetivo definir las curvas de carga pre-
visibles y, teniendo en cuenta la disponibilidad y coste de operaci6n de las centrales
térmicas y la escorrentia previsible y la situacién de los embalses de uso hidroeléctri-
co, establecer la operaci6n de las centrales que deben de satisfacer la demanda.
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La demanda real diferird en un pequefio porcentaje de la programada, por lo que
es preciso establecer los medios necesarios para conseguir el ajuste entre ambas;
para ello, se prevé una serie de centrales de control que se encargarédn de satisfacer
la diferencia y conseguir una perfecta coincidencia entre las curvas de generacion y
consumo. Esta coincidencia se consigue controlando la frecuencia de la red dentro
de los estrechos limites establecidos puesto que, cuando la demanda excede a la
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Fig. 2.10
Curva mondtona esquematizada (adimensional).
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generacion baja la frecuencia y, en consecuencia, la velocidad de giro de todos los
grupos rotantes (motores y generadores) conectados a la red y, cuando la generacién
excede a la demanda sucede lo contrario. Las centrales que se encarguen de esta
mision deben tener:

— una gran flexibilidad para tomar o dejar carga con la rapidez necesaria para
seguir con precision los cambios de la demanda,

— la suficiente capacidad como para suministrar el exceso de demanda o sacar
del sistema el exceso de oferta,

— una elevada inercia de los grupos generadores para facilitar un control efecti-
vo de la frecuencia.

Para cubrir estos objetivos, son ideales los grupos hidraulicos con regulacién
que, una vez sincronizados, pueden variar carga en forma practicamente instantanea,
y por otra parte, tienen una inercia muy alta en relacién con su capacidad.

Asimismo, para garantizar un adecuado servicio, el sistema debe tener una capa-
cidad de reserva mayor que el 20 % de la mdxima demanda anual, mientras que en
la operacion diaria se debe tener una reserva operativa del 5-10 % de la maxima
demanda diaria, la mitad como reserva rodante de utilizacién inmediata (es decir,
sincronizada a la red pero sin carga) y el resto como reserva de utilizacién rapida,
no sincronizada pero capaz de arrancar en pocos minutos. La reserva rodante es la
encargada de cubrir los cambios instantdneos de la demanda anteriormente mencio-
nados y la no sincronizada la de absorber las perturbaciones ocasionadas por el
eventual disparo del mayor grupo térmico conectado a la red.

4. TIPOS DE CENTRALES DE GENERACION
4.1. Introduccién

El servicio de la demanda energética de un sistema eléctrico se satisface con la
aportaciéon de numerosos centros de generacién de distintos tipos, capacidades y
condiciones operativas; esta variedad representa una complicacion para la operacién
del sistema, pero es ventajosa porque permite una mejor utilizacién de los recursos
disponibles y proporciona una mayor seguridad frente a las condiciones cambiantes
del mercado.

Las centrales de generacién de energia eléctrica (en realidad centrales de trans-
formacién de energia primaria en energia eléctrica) se pueden clasificar en dos gran-
des grupos. En el primero se incluirian las centrales térmicas (CT), que utilizan
como fuente de energia recursos no renovables, como los combustibles f6siles (car-
bén o hidrocarburos) o energia de origen nuclear, mientras que en el segundo se
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incluirian las centrales que utilizan como fuente energética recursos renovables,
como la energia potencial de las corrientes de agua, la energia eélica o la energia
solar.

Es de notar que la mayor parte de los recursos energéticos renovables (viento,
olas o energia potencial del agua), asi como los combustibles f6siles, tienen su ori-
gen en la energia recibida del Sol, que llega a la Tierra con una intensidad muy ele-
vada, del orden de 4 GWh/km’.dia en latitudes medias y dias despejados, y es la
causa de la formacién de los vientos, olas o lluvia, asi como, a través de la fotosin-
tesis, de los combustibles fésiles como el carbén o el petréleo. Por ello, el procedi-
miento ideal para producir energia eléctrica seria la utilizaci6én directa de la energia
del Sol para transformarla en electricidad, con lo que se tendria una fuente inagota-
ble de energia no contaminante. Lamentablemente, este proceso de transformacion
resulta costoso, por lo que solo se suele utilizar en instalaciones experimentales, en
aplicaciones especiales o para la calefaccién; asimismo, la utilizacién de la energia
de las mareas o de las olas para la generacién de energia eléctrica resulta, salvo
casos especiales, poco interesante a causa del coste de la transformacién, asi como
por su dispersion y variabilidad.

Contrariamente, la energia eélica es la energia renovable de mayor crecimiento
en la actualidad, con una potencia instalada durante 1998 de 2.100 MW para un total
ligeramente inferior a 10.000 MW; el 70 % del crecimiento durante 1998 se produ-
jo en Alemania (790 MW), Espaiia (395 MW) y Dinamarca (235 MW), como con-
secuencia de los incentivos existentes en estos paises a la utilizacién de las energi-
as renovables. Sin embargo, a pesar de las altas tasas de crecimiento durante los ulti-
mos aios, la participacion de este tipo de energia en la cobertura de la demanda es
muy escasa, inferior al 1 %. Por otra parte, la utilizacién de estos recursos renova-
bles tiene marcados efectos medioambientales, como son un pronunciado impacto
visual y acustico.

La tnica energia renovable que en la actualidad puede satisfacer una parte mino-
ritaria pero significativa de la demanda es la energia de origen hidrdulico, la cual
puede ser utilizada con unos costes competitivos con la energia térmica y, contabi-
lizada a escala mundial, existe una amplia disponibilidad de recursos ain no utili-
zados. La produccién anual de energia hidroeléctica en el mundo es de unos 2.600
TWh/afio, lo que representa casi el 95 % de la energia eléctrica generada a partir de
recursos renovables y algo mas del 20 % de la generacion total de energia eléctrica
mundial.

La energia hidroeléctrica, ademds de renovable y no contaminante, es de exce-
lente calidad, puesto que es de utilizacién muy simple y eficiente y puede ser regu-
lada con facilidad para ajustar la generacién a la demanda. En realidad esta energia
es, segiin se ha mencionado, de origen solar, pero no dispersa como la obtenida
directamente del sol, sino concentrada, ya que la evaporacién de los océanos se
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transporta a tierre donde, después de convertirse en lluvia, se transforma en energia
potencial en el curso de los rios.

La utilizacién de la energia hidrdulica estd limitada por su disponibilidad fisi-
ca y por la distancia mdxima a la que puede ser transportada (unos pocos miles de
km sobre tierra firme) por lo que, en general, este tipo de energia solo suele pro-
porcionar una parte reducida de la demanda total del mercado, entre el 10 y el 30
%, (el 22 % a nivel mundial), mientras que el resto debe ser generado con recur-
sos no renovables que, por el momento, tienen una disponibilidad superior a la
demanda y, salvo por el coste econémico, no tienen limitaciones de transporte. El
porcentaje de participacion de la energia hidrdulica en el total es mayor en aque-
llos paises con recursos hidroeléctricos abundantes con relacién a la poblacién o
a la demanda, como es el caso de Brasil, Costa Rica Honduras, Paraguay y Norue-
ga, cuya tasa de participacion es mayor que el 90 % y de Colombia, Ecuador,
Panamd o Venezuela con tasas superiores al 60 %. La generacion hidroeléctrica en
Espaiia equivale aproximadamente a la sexta parte del consumo nacional total, en
su mayor parte concentrada en el servicio de las puntas de la curva de carga.

En lo que sigue se describen someramente los distintos tipos de centrales térmi-
cas e hidroeléctricas utilizados en la actualidad, asi como su forma de operaci6n en
relacién con el servicio de la curva de carga.

4.2. Centrales térmicas (CT)

Las CT se suelen clasificar por el tipo de instalacién utilizada para transformar
la energia primaria de los combustibles en energia eléctrica en centrales de vapor, de
turbinas de gas o de motores de explosién (motores Diesel).

4.2.1 CT de vapor (CV)

Estas centrales disponen de una caldera donde se quema el combustible (carbén,
fueldleo o gas natural) para producir vapor de agua a presién con el que se acciona
una turbina. El proceso tiene un rendimiento bajo, entre el 35 y el 40 %, por lo que
para generar 1 kWh se precisan 2,2-2.4 termias, para lo que se necesita por término
medio 0,22 kg de fuel6leo o 0,40 kg de carbon de alta calidad; en las grandes cen-
trales modernas operando en condiciones id6neas se puede llegar a superar los ren-
dimientos anteriormente mencionados, como por ejemplo en la central de Lippen-
dorf en Alenmania con dos grupos de 933 MW, en la que, segtin el suministrador se
consigue un rendimiento a plena carga del 42,4 %. (ABB, Busse, 1998). Los grupos
de vapor suelen tener una capacidad unitaria elevada, entre 300 y 600 MW y ope-
ran en forma continua durante periodos largos, porque las paradas y arranques pena-
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lizan la vida itil y, a causa de la complejidad de sus sistemas operacionales y de la
inercia térmica de las grandes masas de agua en la caldera, los arranques en frio
duran varias horas y tienen un coste relativamente alto.

Las CT de vapor se revisan periédicamente, para lo que se prevén paradas pro-
gramadas de unas 4 semanas/afio, lo que unido a las paradas no programadas (por
averfa), da lugar a una disponibilidad media entre el 65 y el 85 % (USCE, 1985). El
coste del combustible varia entre 15 y 35 US $/MWh para el carbén y entre 25 y 40
US $/MWh para el fuel6leo y los costes de instalacién entre 1.200 y 1.600 US $/kW
neto en funcion del tipo de combustible y de la importancia de las medidas anticon-
taminantes incorporadas; por otro lado, es de sefialar que los consumos propios de
la planta son del orden del 5 % de la potencia instalada, por lo que cada kW insta-
lado proporciona 0,95 kW netos.

Las CV tienen una elevada inercia de funcionamiento, ya que, segin se ha men-
cionado, necesitan varias horas para arrancar en frio; asimismo, su capacidad de
variar la carga es limitada (alrededor de un punto porcentual por minuto) y no pue-
den operar por debajo de un minimo técnico del orden del 40 % de la potencia nomi-
nal. Por otra parte, el rendimiento energético desciende sensiblemente con la opera-
ci6n a carga parcial, por lo que conviene que estos grupos funcionen durante perfo-
dos prolongados y cerca del punto de rendimiento 6ptimo.

Las centrales nucleares (CN) son similares a las centrales de vapor convencio-
nales en las que se ha sustituido la caldera por un reactor nuclear donde se produ-
ce la fisién del uranio o plutonio, en lugar de la combustién de los combustibles
fésiles utilizados en las calderas de las centrales convencionales. La eficiencia tér-
mica de las CN es del orden del 33 %, bastante menor que la eficiencia de las CT
de vapor convencionales, a causa de la menor presion y temperatura utilizadas en
el proceso. Los grupos nucleares suelen tener una capacidad de 800-1.200 MW, un
coste de instalacién muy elevado (entre 2.000 y 4.000 US $/kW dependiendo de las
medidas de seguridad incorporadas y de las incidencias durante la construccion) y
un coste de operacién bajo, del orden de 10-15 US $/MWh. En la actualidad exis-
te una potencia instalada en CN de poco mds de 350 GW, la mayor parte de los cua-
les fueron puestos en operacién entre 1975 y 1990 (en este periodo de 15 anos se
aument6 la potencia instalada de 72 a 344 GW); el crecimiento posterior ha sido
mucho mas modesto, alcanzando solo un 5% en el periodo de cinco afios que con-
cluyé en 1995.

Estas plantas necesitan paradas programadas de unas 8 semanas/afio para man-
tenimiento y recarga de combustible y tienen una indisponibilidad por averias del
orden del 15 %, lo que da una disponibilidad media global entre el 65 y el 75 %
(USCE, 1985). Como es bien conocido, este tipo de instalaciones conlleva una serie
de graves problemas de seguridad por lo que, en el estado actual de la tecnologia,
casi han dejado de ser una alternativa vilida a las CT convencionales.
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4.2.2. Turbinas de gas (TG)

Una turbina de gas (TG) es bdsicamente un motor de propulsién alimentado con
aire en presién y un carburante volatil que, tras su combustién, acciona directamen-
te una turbina. En consecuencia, estas plantas carecen de caldera y expelen los gases
de la combustién directamente a la atmosfera, por lo que son mucho mds simples
que las CT de vapor y, al mismo tiempo, tienen un rendimiento térmico del 30-35 %,
sensiblemente mads reducido. Las TG utilizan como combustible gas natural o de
alto horno o combustibles liquidos volatiles procedentes de la destilacion del petr6-
leo; también pueden utilizar combustibles de peor calidad, pero a costa de un rendi-
miento mas bajo y de un incremento en los costes de mantenimiento.

La tecnologia aplicada a las TG ha mejorado sensiblemente en los tltimos afios,
lo que ha permitido aumentar la temperatura y la presién de operacién mejorando
sensiblemente el rendimiento; una TG moderna, como por ejemplo la GTX100 de
ABB con una potencia de 43 MW alcanza segiin el suministrador un rendimiento en
condiciones ISO (nivel del mar, 15° C de temperatura ambiente y 60 % de humedad
relativa) del 37 % (9.720 kJ/kWh) con gas natural y del 36,3 % (9.920 kJ/kWh) con
diesel 2 (Nilsson, 1998). El rendimiento de las TG desciende sensiblemente al
aumentar la elevacién de la instalacién (por ejemplo, el rendimiento a la cota 100,00
es un punto porcentual menor que al nivel del mar), con la temperatura ambiente (la
potencia que puede generar una TG con una temperatura ambiente de 30° C es un
20 % menor que la que podria producir a 0° C (Warner, 1993) o con cargas inferio-
res al 30 % de la nominal.

El tamaiio de los grupos oscila entre 10 y 200 MW y su periodo de fabricacién
y montaje es muy reducido (12-18 meses); el coste unitario de planta es asimismo
pequeiio, entre 400 y 600 US $/kW dependiendo de la importancia de las obras de
infraestructura y de las instalaciones de suministro y purificacién de los combusti-
bles consumidos por la instalacién, mientras que el coste de operacién es elevado,
del orden de 70-80 US $ MWh para los combustibles liquidos y bastante menos
para el gas natural. Es de notar que el coste del gas natural es muy variable en fun-
cion de su disponibilidad y posibilidad de usos alternativos aunque, en el caso del
gas utilizado en las CT, el coste se establece mediante contratos a largo plazo entre
la empresa suministradora y la empresa eléctrica. En cualquier caso, el precio
medio del gas natural en la Unién Europea (con la excepcién de Alemania) en 1998
oscilé entre 2,00 y 2,30 PTA/Th (0,012-0,014 EUROS/Th, MINER, 1998), con lo
que el coste del combustible necesario para generar 1 kWh en una TG estaria com-
prendido entre 5,4 y 6,0 PTA (32-44 EUROS/MWh). Por el contrario, el precio del
gas es mucho menor en los paises productores en los que no existe un mercado
gasistico desarrollado y hay excedentes de produccién; en este caso el precio del
gas natural puede ser menor que la mitad del anteriormente citado para el mercado
europeo; de hecho, en la actualidad se quema anualmente en las antorchas de las
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explotaciones petroliferas mas de 100x10° m? de gas natural (del orden de 90x10°
tep) a causa de la inexistencia de un mercado accesible o de medios de comercia-
lizacién adecuados.

Por otra parte, es interesante sefialar que las reservas de gas natural son del
mismo orden que las reservas de petr6leo, mientras que la produccién es del orden
del 60 %; por ejemplo, en 1995 la produccion bruta de gas natural fué de 2.750x10°
m? con un porcentaje de utilizacién del 85 %, lo que equivale a 1,88x10° tep, contra
una produccién de petréleo de 3,25x10° tep (CEDIGAZ, 1996).

Las TG tienen la capacidad de variar carga con rapidez y necesitan menos tiem-
po que las TV para un arranque en frio, (entre 15 y 20 minutos contra varias horas
en el caso de las TV), por lo que estdn mas indicadas para el servicio de la punta de
la curva de carga o como reserva del sistema.

4.2.3. Ciclo combinado (CC)

El bajo rendimiento de las TG se debe a la elevada temperatura de los gases de
la combustién expulsados a la atmésfera; por ello, el rendimiento de la instalacién
mejora sustancialmente instalando recuperadores de calor en la descarga de los
gases y utilizando este calor residual para elevar la temperatura del agua en un
grupo de vapor. En este concepto se basan las centrales de ciclo combinado (CC),
que integran varias unidades de TG con un grupo de vapor cuya capacidad es del
orden de la mitad de la capacidad global de las primeras. Esta combinacién permi-
te alcanzar rendimientos mds elevados que en cualquier otro tipo de planta térmi-
ca, incluso superiores al 50 %, con unos costes de instalacion relativamente bajos
del orden de 700-1.000 US $/kW neto y unos costes de operacién menores que los
de las TG.

4.2.4. Centrales Diesel

Este tipo de plantas tiene unos costes de instalacién y operacién elevados, por lo
que solo se utiliza en zonas aisladas o para situaciones de emergencia. Su potencia
unitaria es, ademds, reducida.

4.2.5. Tendencia actual

En la actualidad se tiende a potenciar la utilizacion del gas natural como com-
bustible de las nuevas instalaciones de generacién de energia, tanto en TG como en
CC; como ejemplo representativo de esta tendencia se puede citar el mercado britd-
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nico, donde la participacién del gas en la generacion de energia eléctrica ha aumen-
tado entre 1990 y 1995 de un 2 % a casi el 30 %, mientras que la del carb6n ha des-
cendido desde el 68 al 40 % (Power Plant Technology, 1999). Esta tendencia, impul-
sada por las mejoras tecnoldgicas introducidas en este tipo de instalaciones, por las
ventajas medioambientales del gas natural sobre el carbén y por el bajo coste y rela-
tiva abundancia del gas natural existente en la actualidad, es general, por lo que se
estima que la mayor parte de la potencia que se instale en el pr6ximo futuro utiliza-
rd el gas natural como combustible en instalaciones de CC o TG; en particular, en
Esparia se prevé la instalacién de 10-12.000 MW en un periodo no superior a 8 afos.
Merece la pena sefialar que esta preferencia sustituye a la del carb6n vigente entre
los afios 1973 y 1985 y a la del fuel6leo anterior a la crisis del petréleo; estos cam-
bios del mercado introducen sobrecostes notables en las instalaciones térmicas de
generacion, las cuales acaban operando en una forma completamente diferente a la
prevista durante la etapa de planificacion o permanecen paradas como reserva del
sistema. Es probable que a medio plazo suceda lo mismo con el gas natural, ya que
cabe esperar que el aumento del consumo incremente el precio de este combustible
hasta superar el del fuel6leo. En este sentido es de interés tomar en consideracion la
evolucién del coste del petréleo durante los tdltimos 25 afios, la cual da una idea
clara de las dificultades de establecer la planificacién a largo plazo requerida en la
industria energética (figura 2.11).

En cualquier caso, no es aventurado asegurar que la mayor parte del nuevo equi-
pamiento térmico del préximo futuro estard basado en el gas natural y en las TG,
bien en forma aislada para el servicio de la punta o como reserva del sistema, o bien
en combinacién con TV, es decir, en forma de CC, para proporcionar energia de
base.

Asimismo, es previsible que en un futuro préximo se intensifiquen las medidas
legales para tratar de reducir la emisién de los gases que, como el CO,, el SO, y el
NO,, incrementan el efecto invernadero o la lluvia 4cida; estas medidas anticonta-
minantes encareceran la generacién de energia a partir de los combustibles fésiles,
puesto que implicardn una mayor dificultad para encontrar emplazamientos para la
construccién de CT, asi como una pérdida de rendimiento y un mayor coste de ins-
talacién. Entre las medidas que cabe esperar se pongan en vigor puede estar el cobro
via impuestos del coste inducido por la contaminacién medioambiental ocasionada
por la utilizacién de los combustibles fésiles en la generacién de energia, lo cual
producird un sobrecoste significativo de la energfa térmica generada.

4.3. Centrales hidroeléctricas

En el capitulo anterior se han descrito los distintos tipos estructurales de CH en
relacién con su utilizacién en el servicio de la curva de carga; estos tipos son:
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Precios del barril de crudo  (Datos en déiaresarril)
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Fig. 2.11
Evolucién del precio del petréleo en los ultimos 25 afos.

— Centrales fluyentes que carecen de capacidad de regulaci6n, por lo que tienen
que utilizar el caudal disponible segiin llega a la toma.

— Centrales condicionadas, en las que la turbinacién depende de condiciona-
mientos extraenergéticos. Por lo general, estas centrales corresponden a apro-
vechamientos de propésito miiltiple (riegos, navegacién, regulacion, etc.), en
los que la generacion eléctrica es un objetivo secundario.

— Centrales con regulacion diaria o semanal, que disponen de una pequefia
capacidad de regulacién que permite modular el caudal disponible para detra-
er agua de las horas de valle o de los fines de semana con objeto de aumentar
el caudal turbinado durante las horas de mayor demanda.

— Centrales con embalse, que tienen una capacidad de regulacién mayor que la
semanal lo que, con algunas limitaciones, permite independizar el caudal tur-
binado del fluyente. Estas centrales suelen estar sobreequipadas con objeto de
concentrar la turbinacién en las horas de mdxima demanda.

— Centrales reversibles que consumen energia en bombeo durante las horas de
valle para generar energfa durante el pico de la curva de carga; en realidad, las
CR proporcionan potencia con un coste energético relativamente alto, ya que
el ciclo bombeo-turbinacion tiene un balance energético negativo, consu-
miéndose un 40 % més energia que la que se produce.
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Las CH tienen, con diferencia, los rendimientos mas elevados de cualquier ins-
talacion energética, entre el 75 y el 90 %, asi como la mayor agilidad para arrancar
(1-2 minutos desde la situacién de reposo con védlvula cerrada) o para variar carga
(en forma pricticamente instantdnea). Asimismo, tanto los consumos propios (del
orden del 1 %) como las paradas programadas o por averia son muy bajos, lo que
proporciona una disponibilidad global media muy alta, del orden del 95 %.

Los costes de instalacion son elevados (entre 500 y 1.000 $/kW para las remo-
delaciones o ampliaciones y entre 1.200 y 3.000 US $/kW para las centrales nuevas,
dependiendo de las caracteristicas del emplazamiento y de la planta. Los costes de
operacién son muy pequeiios, ya que no utilizan combustible ni consumen agua.

5. COSTE DE LAS CENTRALES

El coste de la energia en barras de una central de generacién de energia eléctri-
ca se calcula como suma de:

— el coste de instalacién de la planta (PTA por kW neto instalado),

— el coste fijo, independiente de la utilizacién (PTA por kW neto instalado y
aio), de operacién y mantenimiento de la planta,

— el coste variable, proporcional a la utilizacién, (PTA por kWh neto generado)
de operacién y mantenimiento de la planta. Este rubro corresponde al coste
del combustible y otros fungibles necesarios para generar 1 kWh neto.

Estos costes tienen una base diferente (el primero es un capital y los otros son
desembolsos anuales) por lo que para sumarlos hay que homogeneizarlos actuali-
zéndolos a una fecha determinada, usualmente el inicio de la operacién comercial
de la planta. Los pardmetros que intervienen en el cilculo son:

C, ($/kW) : coste a origen (valor presente)

C ($/kW) : inversién inicial

H (horas) : utilizacién anual de la planta, lo que equivale a decir que 1
kW neto instalado genera H kWh netos cada afio

C; : coste fijo de operacién y mantenimiento ($/kW/aiio)

B : coste variable de operacién y mantenimiento ($/kWh =

H.C, $/kW/aiio)

i (tanto por uno) : coste nominal del dinero

if (tanto por uno) : tasa de inflacién que afecta a los costes fijos

i, (tanto por uno) : tasa de variacion de los costes variables (bdsicamente, el
coste del combustible)

n (afios) : vida 1itil de la planta.

FRC : factor de recuperacién del capital
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Algunos de estos pardmetros son de imposible evaluaci6n, pues dependen de
condiciones que estardn vigentes en un futuro a medio y largo plazo en un mercado
fuertemente influido por factores imprevisibles. No obstante, supuesto conocido el
valor representativo de estos pardmetros y considerando una utilizacién uniforme
del proyecto de generaci6n a lo largo de su vida iitil, se puede calcular el coste a ori-
gen en funcion de la utilizacién como:

c,=C+ z(”' G ZHcl(“’"-')":

A+i)
=C+cf2 == +ch
=)
1+i,

(+1+§J

Ly =l 1+r) -1
=C+C,—L—+HC,——
CJ (1+ )n ’ v (]+f:)nf:,,
donde:
,_i“f}. ,=;-:I
(R TR

son las tasas ficticias de interés con relacion a la inflacién y al aumento de costo de
los combustibles.

Considerando los costes de instalacién, de operacién y mantenimiento represen-
tativos del mercado internacional siguientes:

TIPO CENTRAL C (US$/kW)  C;(USS$/kW aiio) C, (US$/MWh)
TG 500 35 50
cC 1.000 35 30
TV (FO) 1.200 40 30
TV (C) 1.500 50 20

una vida ttil de 30 afios y unas tasas de interés e inflacién de:

i=8%
ir=3%
1, =2%

Se obtienen los costes totales actualizados en funcién de la utilizacién media H
(horas/aiio) de:
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r;=0,048544 FRC;= 15,6310
r, =0,058823 FRC, = 13,9399

TG: C, (US$/kW) = 1.047,1 + 0,69700 H
CC: C, (USS/kW) = 1.547,07 + 0,41820 H
TV(Fo): C, (US$/kW) = 1.825,23 + 0,41820 H
TV (C): C, (US$/kW) = 2.281,53 + 0,27880 H

Estas relaciones de coste se representan graficamente en la figura 2.12, en donde
se puede apreciar el tipo de central térmica més econémico en funcién de la utiliza-
ci6n media. El andlisis anterior es muy simplista y sus resultados son muy sensibles
en relacién con el ,valor de los parametros econémicos seleccionados; no obstante,
resulta de interés porque, una vez definidos los costes fijos y variables y estableci-
dos los pardmetros econémicos representativos, da una idea clara de los costes rela-
tivos de los distintos tipos de centrales térmicas convencionales, asi como de la
inversion admisible en un aprovechamiento hidroeléctrico determinado.

Las expresiones anteriores se transformarian, si las tasas de inflacién i; e i, fue-
sen nulas, en:

(1+i)" -1 (1+i)" -1
(1+i)"i Vod+i)"i

C/=CHE,

que, con los costes fijos y variables anteriores y suponiendo una tasa de interés del
6 %, dan unos costes actualizados en funcion de la utilizacién media de:

FRC; = FRCy = 13,7648

TG:  C,(US$/kW)= 9818+ 0,68824 H
CC:  C, (US$/KW) = 1.481,8 + 0,41294 H
TV(Fo): C, (US$/KW) = 1.750,6 + 0,41294 H
TV(C): C, (US$/kW) = 2.188,2 + 0,27530 H

Este tipo de andlisis da resultados més precisos con las utilizaciones altas que
con las bajas, ya que en el primer caso los grupos térmicos operan durante periodos
prolongados con rendimientos altos, mientras que en el segundo la operacién es con
carga parcial, lo que conlleva una pérdida de rendimiento, o con muiltiples paradas
y arranques, las cuales tienen un coste relativamente alto y penalizan la vida titil de
las instalaciones.

Los pardmetros econémicos que intervienen en el célculo son de evaluacién
complicada y poco fiable (los valores sefialados solo pueden tomarse como ejem-
plo); no obstante, los resultados obtenidos con los costes supuestos son ilustrativos
de los costes relativos de los distintos tipos de centrales térmicas en funcién de la
utilizaciéon media. Segiin ellos (figura 2.12), las TG son las instalaciones més con-
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venientes para utilizaciones bajas (menores que 1.500 horas), las CC para utiliza-
ciones medias y las TV de carb6n para las utilizaciones altas (por ejemplo, mayores
que 5.500 horas), mientras que las TV que utilizan fueléleo no resultan competiti-
vas a causa de los de precios del combustible supuestos.

COSTE
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Fig. 2.12
Coste de utilizacion de las centrales.
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6. FUNCION DE LAS CENTRALES DE GENERACION EN EL
SISTEMA

Los sistemas eléctricos disponen de centrales de generacion de varios tipos cuya
utilizacion se combina para optimizar econémica y funcionalmente el servicio de la
demanda energética; para conseguir este objetivo se disponen en la base de la curva
de carga, donde se requiere un funcionamiento continuo las 24 horas del dia, las
plantas mads rigidas o con coste operacional mds bajo, mientras que las plantas mas
flexibles o con costes operacionales mds elevados se desplazan hacia la punta,
donde la demanda es variable y la utilizacion parcial. De acuerdo con estos criterios,
la utilizacién de los diversos tipos de instalacion considerados en el apartado 4 se ha
representado esquemdticamente sobre la curva monétona adimensional de la figura
2.10 que, desde la base hacia la punta, presenta la siguiente secuencia:

— centrales fluyentes, cuyo funcionamiento es absolutamente rigido y su coste
de operacién nulo,

— centrales nucleares, cuyo funcionamiento es también muy rigido y los costes
de operacién bajos,

— centrales térmicas de vapor o de ciclo combinado, cuyo funcionamiento es
bastante rigido y el coste de operacién mds elevado, situando en la zona infe-
rior las centrales mds modernas y eficientes y en la superior las mds antiguas
y con costes de operacion superiores; estas centrales suelen ocupar el resto de
la base y la parte inferior de la semipunta,

— centrales hidroeléctricas con regulacién o turbinas de gas en el resto de la
semipunta o en la punta, donde conviene utilizar grupos muy flexibles que
puedan arrancar o parar todos los dias, aunque, como en el caso de las turbi-
nas de gas, tengan costes de operacién elevados.

El control de la frecuencia de la red se realiza preferentemente con CH con regu-
lacién, ya que este tipo de instalaciones permite tomar o dejar carga en forma prac-
ticamente instantdnea y pueden arrancar en un tiempo muy breve; por esta misma
razén es conveniente que la reserva rodante de utilizacion inmediata (potencia sin-
cronizada pero sin carga) sea proporcionada por las CH con regulacion, para lo que
se seleccionan los grupos més estables y de mayor capacidad del sistema. La reser-
va operativa no rodante puede proveerse con este tipo de proyectos o mediante TG.

7. POTENCIA GARANTIZADA

La potencia garantizada o firme de un aprovechamiento hidroeléctrico se puede
definir como la parte de la potencia instalada que ofrece una garantia suficiente para
satisfacer un determinado tipo de demanda. Como nivel de garantia se suele exigir
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el 90 6 el 95%, mientras que la demanda a satisfacer depende de las caracteristicas
del mercado, del sistema eléctrico y de la zona de actuacién considerada (base,
semipunta o punta) para el aprovechamiento. Por ello, la definicién de potencia
garantizada es especifica para cada sistema y tipo de demanda, aunque se pueden
establecer criterios generales, algunos de los cuales se resumen a continuacion.

7.1. Sistemas preponderantemente térmicos

En los mercados preponderadamente térmicos con un consumo uniforme a lo
largo del afio se puede definir como potencia garantizada la que estd disponible el
niimero de horas suficiente para satisfacer la totalidad de la demanda correspon-
diente a la banda de actuaci6n del proyecto; este nimero de horas depende de la
forma de las curvas de carga diaria de los dias laborables y de los fines de semana,
pero en lineas generales se pueden establecer los siguientes rangos tipicos:

BANDA DE ACTUACION HORAS/MES
— Base 500 - 720
— Semipunta 200 - 400
— Punta 120 — 140

En los mercados con una fuerte variacion estacional, como es el caso de los euro-
peos, s6lo interesa la disponibilidad durante el periodo critico de mayor demanda, pues-
to que en el resto del afio hay potencia sobrante en el sistema a causa de la reduccién
de la demanda méxima mensual. Por ello, durante el periodo critico se exige la dispo-
nibilidad necesaria para suministrar toda la energia precisa para llenar la banda de
actuacién del aprovechamiento, mientras que fuera de este periodo se suele exigir una
disponibilidad muy inferior. En el caso del mercado espanol se tiene una demanda
méxima durante la primavera y verano del orden del 80% de la méxima anual durante
el invierno, mientras que la maxima durante el otofio es del 85-90%. Por ello, teniendo
en cuenta esta variacion estacional y la forma de las curvas de carga diarias, se pueden
establecer las siguientes disponibilidades caracteristicas aproximadas en horas/mes:

BANDA DE ACTUACION
PERIODO BASE SEMIPUNTA PUNTA
Noviembre 500 250 100
Diciembre, Enero y Febrero 600 300 130
Agosto 200 100 30
Resto del afo 400 200 80
TOTAL (HORAS/ANO) 5.300 2.650 1.080
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Esta disponibilidad debe coincidir con las horas de mayor demanda de los dias
laborables, puesto que la disponibilidad durante las horas de valle carece de inte-
rés. En las centrales hidrdulicas de base que carecen de regulacién y que, en con-
secuencia, no pueden almacenar el caudal durante el fin de semana para utilizarlo
durante los dias laborables, se precisa una disponibilidad mayor que la anterior-
mente sefialada para las centrales con regulacién. Esta disponibilidad puede ser del
orden de:

PERIODO DISPONIBILIDAD (HORAS/MES)
Noviembre 620
Diciembre a Febrero 720
Agosto 250
Resto del afo 520
TOTAL 6.670

7.2. Sistemas preponderantemente hidraulicos

El concepto de garantia de un aprovechamiento hidroeléctrico en los sistemas
con una fuerte componente hidrdulica (por ejemplo, superior al 50%) debe tener en
cuenta no sélo los periodos criticos de mayor demanda sino también los perfodos
himedos y secos en que hay energia sobrante o déficit en el sistema a causa de la
abundancia o escasez de escorrentia en los tramos de rio de interés hidroeléctrico.
Esta situacién se complica en aquellos mercados que, por su situacién u orografia,
disfrutan de regimenes hidrol6gicos complementarios, como por ejemplo los regi-
menes hidrol6gicos de la region costera, la Sierra y la cuenca amazénica en algunos
paises andinos o los regimenes de origen pluvial y nival de los paises con abundan-
tes precipitaciones en forma de lluvia y nieve.

Los criterios de definicién de la potencia garantizada en estos casos deben ajus-
tarse a las condiciones del mercado y a las caracteristicas hidrolégicas predominan-
tes, por lo que no es posible establecer criterios generales.

Asimismo, tampoco es posible establecer criterios generales en el caso de los
aprovechamientos promovidos por autoproductores o promotores privados no dis-
tribuidores, puesto que la potencia garantizada en este caso depende de las necesi-
dades propias de energia eléctrica o de los términos del contrato establecido entre la
empresa productora y la distribuidora.
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8. VALORACION DE LOS PROYECTOS HIDROELECTRICOS

8.1. Térmica de referencia

Los estudios de mercado a largo y medio plazo determinan la capacidad anual
que debe instalarse en un sistema para cubrir el aumento de la demanda de potencia
y de energia y las bajas de las plantas obsoletas.

El siguiente paso consiste en determinar el tipo de equipamiento més conve-
niente para cubrir el aumento de capacidad requerido en el sistema para lo que se
realizan estudios comparativos entre las distintas alternativas posibles, tanto térmi-
cas como hidriulicas. Con estos estudios se seleccionard el equipamiento mas con-
veniente en funcién de los costes de instalacién y operaci6n y de las necesidades y
caracteristicas del mercado.

Las plantas térmicas no nucleares tienen las caracteristicas de, por lo general,
ser siempre factibles, tener un coste y un plazo de ejecucién conocidos e indepen-
dientes de las condiciones locales, ofrecer unas garantfas de disponibilidad bien
definidas y tener unos costes de operacién conocidos o que se pueden estimar en
funcién de las condiciones del mercado previsibles a medio plazo. Por ello, las
alternativas térmicas se utilizan como base de comparacién de los aprovechamien-
tos hidroeléctricos, cuyos costes de construccién son muy variados en funcién de
las caracteristicas del emplazamiento y del grado de equipamiento. El tipo de cen-
tral térmica tomado como base de comparacion, denominado normalmente térmi-
ca de referencia, es uno que pueda suministrar un servicio equivalente al del pro-
yecto hidroeléctrico y que, dependiendo de la zona de operaci6n dentro de la curva
de carga, puede ser:

— una TG para los proyectos que operan en la punta,
— una TG o una central de CC para los proyecto que operan en la semipunta,

— una TV o una CC para los proyectos que operan en la base.

8.2. Valoracion
8.2.1. Potencia

De acuerdo con lo anterior, los aprovechamientos hidroeléctricos se valoran aso-
ciando a la potencia garantizada el valor correspondiente al coste de instalaciéon més
el coste fijo de operacién y mantenimiento del kW neto de la térmica de referencia.
En las circunstancias actuales este valor se puede estimar aproximadamente en:
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BANDA DE TR INSTALACION C.FIJO
UTILIZACION (USS$/kW) OPERACION
(US$/kW ANO)
Base TV 1.200 - 1.600 50
Semipunta CC 700 - 1.000 40
Punta TG 450 — 550 30

La potencia no garantizada carece de valor puesto que, para garantizar el servi-
cio, es preciso instalar una potencia térmica equivalente que proporcione la energia
requerida cuando la planta hidroeléctrica no esté disponible.

8.2.2. Energia

La energia que corresponde a la banda de utilizacién de la potencia garantizada,
que se puede calificar como energia firme o garantizada, tiene el valor equivalente
al coste de generacién de kWh neto en la térmica de referencia, que, en las circuns-
tancias actuales se puede estimar en:

BANDA DE UTILIZACION TR COSTES VARIABLES (US$/MWh neto)

Base TV 20-30
Semipunta CcC 30-40
Punta TG 40-70

El valor de la energia secundaria o no garantizada se asimila al coste de genera-
cién de la energia térmica que desplaza que, l6gicamente, es el mds caro del siste-
ma para el tipo de energia que se trata; este valor puede ser mayor que el de la ener-
gia firme, puesto que puede sustituir energia generada con centrales con rendimien-
to bajo o que utilizan combustibles mdis costosos que el de la térmica de referencia;
no obstante, la diferencia, de existir, suele ser pequefia por lo que es admisible equi-
parar ¢l valor de la energia secundaria al de la energia firme (la diferencia en el valor
de estos dos tipos de energia estd en el valor de la potencia firme); este valor se apli-
ca s6lamente a la energia secundaria que puede ser absorbida por el sistema por coe-
Xistir con energia térmica que pueda ser desplazada; la energia restante, sobrante o
excedente, carece de valor, puesto que no tiene mercado.

8.3. Equivalencia energética

Hasta aqui se ha supuesto que la térmica de referencia proporciona un servicio
equivalente al aprovechamiento hidroeléctrico en estudio; esto no es totalmente cier-
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to, puesto que la potencia hidrdulica firme ofrece unas ventajas operacionales sobre
la potencia térmica alternativa que, aunque dificiles de contabilizar en términos eco-
némicos, deben ser tenidas en cuenta en la comparacién. Estas ventajas se pueden
resumir en:

— Una mayor flexibilidad de operacién, con buenos rendimientos en un amplio
campo de operacion, posibilidad de arrancar en frio rdpidamente y gran faci-
lidad para variar la carga. Contrariamente, las centrales térmicas tienen arran-
ques en frio mds largos (10 - 20 minutos en las TG y varias horas en las TV),
rendimientos mds bajos en la operacién a carga parcial y, en las TV, limita-
ciones en la tasa de variacion de carga (a 4 - 6 MW/minuto) y un minimo téc-
nico de utilizacion.

— Una mayor garantia de disponibilidad, puesto que las centrales hidroeléctri-
cas son menos susceptibles de quedar fuera de servicio a causa de averias.

La evaluacién de estas ventajas se suele realizar introduciendo factores de ajus-
te que multiplican el valor del kW garantizado de los aprovechamientos con regula-
cion en la forma de:

DH
CA——L.F(1+F)

donde:
DH = disponibilidad del proyecto hidroeléctrico
DT = disponibilidad de la central térmica
F = factor de flexibilidad del proyecto hidroeléctrico

CA = coeficiente de ajuste del valor del kW garantizado

Los valores de DH y DT se pueden tomar de la informacién publicada por el
National Electric Reliability Council (NERC) de Estados Unidos, que se pueden con-
siderar como representativos de los proyectos recientemente construidos. Los valores
medios correspondientes al periodo 1993-1997 son (Power Plant Technology, 1999):

TV
Paradas forzosas (horas/afno) 342,0
Paradas programadas (horas/afo) 683,2
Paradas de mantenimiento (horas/ano) 190,4
TOTAL (horas/ano) 1230,6
DISPONIBILIDAD (%) 86
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TG
Paradas forzosas (horas/ano) 321,6
Paradas programadas (horas/ano) 320,2
Paradas de mantenimiento (horas/afo) 191,4
TOTAL (horas/ano) 846,6
DISPONIBILIDAD (%) 90

Por otra parte, la disponibilidad de los aprovechamientos hidroeléctricos se
puede estimar en (USCE, 1985):

P. hidroeléctricos

— Base 98,0
— Punta 95,0
— Reversible 93,0

Cuando la térmica de referencia es una TV de carbén, se debe considerar la
capacidad tipica de las unidades que se instalan en el 4rea (por ejemplo 500 MW),
en lugar de una capacidad similar a la del aprovechamiento hidroeléctrico. En este
caso el factor de ajuste seria:

DH_0.95
DT 0,86

=110

El factor de ajuste por la mayor flexibilidad del proyecto hidroeléctrico es de
dificil evaluacién, aunque se suele admitir un pequefio crédito del 5% (F = 0.05)
cuando se compara con una TV y un valor mis reducido cuando la térmica de refe-
rencia es una TG.

Otra ventaja considerable de los aprovechamientos hidroeléctricos estriba en
que utilizan un recurso renovable y no contaminante, a diferencia de las CT que que-
man combustibles fésiles con un pernicioso efecto sobre el medio ambiente. Esta
ventaja es sustancial y, hasta ahora, se ha traducido en un paulatino incremento de
los costes de instalacién y operacion de las CT a causa de las cada vez mis com-
plejas medidas anticontaminantes exigidas por la legislacién vigente; no obstante, es
previsible que en un futuro a medio plazo se establecerd una penalizacién al uso de
combustibles fosiles en las CT que incremente el coste variable de su operacién, lo
que redundara en una mejora de la rentabilidad de la energia hidroeléctrica. Por el
momento no se puede evaluar la cuantia de esta penalizacién aunque, por las discu-
siones que se producen en las instituciones internacionales relacionadas con el tema,
puede ser significativa.
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Por otra parte es de notar que los aprovechamientos hidroeléctricos promovidos
por las empresas eléctricas en los sistemas integrales no deben valorarse por las tari-
fas, puesto que las empresas estan obligadas a servir la totalidad de la demanda aun-
que la retribucién de una parte de ella resulte insuficiente. El caso de los autopro-
ductores o promotores no distribuidores es diferente, puesto que solo produciran un
determinado tipo de energfa si ello les resulta interesante desde el punto de vista eco-
némico; no obstante, atin en este caso, el autoproductor o productor realizard una
comparaci6n entre el aprovechamiento hidroeléctrico y la CT que proporcione el
mismo servicio (la térmica de referencia) con objeto de determinar cual es la alter-
nativa mas interesante desde el punto de vista econémico.

8.4. Condiciones especiales

En algunos paises se establecen mecanismos favorecedores de la utilizacion de
recursos energéticos nacionales que deterioran la comparacién econémica a precios
de mercado internacional. Este es el caso por ejemplo de Alemania o Espana que
priman la utilizacién de carbén térmico de origen nacional més caro que el interna-
cional o de algunos paises productores de petréleo en los que el precio interno de
éste y sus derivados es muy inferior al del mercado internacional.

En este caso, la térmica de referencia debe considerar los costes del mercado
interior para los combustibles que, como el agua, son de origen nacional. En el
caso de Espaiia, esto se ha traducido en un incremento notable del coste variable
de las CT de carbén, el cual se establecié en torno de los 40 US$/MWh en lugar
de los 25 US$/MWh anteriormente considerados. En este sentido cabe senalar
también la legislacion vigente para promover el desarrollo de los recursos reno-
vables por parte de autoproductores o promotores privados que fija una retribu-
ci6én de la energia generada que prima este tipo de desarrollo. Esta retribucion, que
en el caso de la energia hidroeléctrica estd limitada a centrales de menos de 10
MW, es muy superior a los costes de generacién de la energia térmica equivalen-
te y es la que debe ser considerada en el andlisis econémico de los aprovecha-
mientos de esta categoria.
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Aprovechamiento integral de una cuenca

1. INTRODUCCION

El concepto de aprovechamiento integral de un recurso es relativamente moder-
no, pues proviene de la necesidad de utilizar al méximo los recursos naturales exis-
tentes, que légicamente son limitados y, por lo general, inferiores a la demanda
actual o potencial sobre los mismos. Durante el primer tercio del siglo la demanda
sobre los recursos naturales era relativamente escasa y, en consecuencia, no se sen-
tia la necesidad de establecer una planificacion integral para su aprovechamiento; en
particular, las demandas de potencia y energia eléctrica eran pequefias en relacién
con el potencial natural de los rios, por lo que los recursos hidroeléctricos se consi-
deraban, si no inagotables, si con un margen de disponibilidad tan amplio que no era
preciso preocuparse por la optimizacién de su aprovechamiento. Como consecuen-
cia, se tomaban en un rio el o los tramos mds interesantes por su calidad, facilidad
de implementacién o proximidad al mercado y se desarrollaban construyendo apro-
vechamientos que proporcionasen la potencia o energia buscada al minimo coste
posible, sin visién global del conjunto o de las necesidades de un futuro a largo
plazo. El resultado de este procedimiento fué adecuado para satisfacer el objetivo
del momento, pero ha tenido como consecuencia que algunos recursos de interés
quedasen deficientemente utilizados o que fuese necesario realizar remodelaciones
de importancia para completar su desarrollo.

No obstante, a pesar de las limitaciones de la tecnologia y de la reducida cuan-
tia de las demandas energéticas de la época, asi como de la imposibilidad de prever
el crecimiento espectacular del mercado eléctrico a partir de los afios 50, los apro-
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vechamientos construidos durante la primera mitad del siglo en los principales rios
europeos no han representado una barrera insalvable para conseguir posteriormente
un desarrollo total del recurso; en este sentido cabe sefialar notables casos de plani-
ficacion a largo plazo como el aprovechamiento energético de las cuencas de los rios
Duero en Espaiia y Portugal (figura 3.1) o el de los rios R6dano en Francia (figura
3.2) o Po en Italia, todos anteriores a 1940.

En cualquier caso, la utilizacién de los recursos hidrdulicos en la actualidad se
planifica en forma integral para conseguir la maxima utilizacién del agua y el mejor
reparto entre los distintos usos. Esta planificacion se realiza tomando como unidad
la cuenca hidrogrifica, o subcuencas parciales si aquella resulta demasiado grande,
y teniendo en cuenta los posibles usos alternativos del agua; no obstante, el caso de
los recursos hidroeléctricos es un tanto especial, ya que esta utilizacién, a diferencia
de otros usos, no consume agua ni modifica su calidad lo que, con frecuencia, per-
mite estudiar el aprovechamiento energético del recurso en forma independiente de
los otros usos, especialmente en las partes altas de las cuencas, donde no existe una
utilizacion alternativa de consideracion.

El estudio del aprovechamiento integral de una cuenca es, por su complejidad,
un proceso largo y convergente que comienza con la recopilacion y andlisis de la
informaci6n bésica de partida y prosigue con la determinacion del potencial lineal
bruto y técnico de los rios de la cuenca en estudio, la evaluacién de los eventuales
condicionamientos para el desarrollo de los recursos y la determinacién de los pun-
tos o tramos singulares de especial interés como cerradas, vasos, puntos de descar-
ga de las centrales, etc.. En una fase posterior se definirdn y analizardn las posibles
alternativas para el aprovechamiento del potencial disponible y se seleccionarén las
mds adecuadas. Finalmente, se estudian més detalladamente estos aprovechamien-
tos con la finalidad de establecer una estimacién preliminar fundamentada del coste
y capacidad energética de cada esquema, con lo que se llega a la etapa final que con-
siste en la elaboracién de un catdlogo de proyectos clasificados segin su calidad o
grado de interés.

En el estudio integral de una cuenca se han de tener en cuenta unos principios
bésicos de caricter general, como:

— La utilizacién debe ser integral, esto es, ha de aprovechar toda la energia que
sea técnica y econémicamente posible desarrollar en una forma compatible
con los restantes usos del agua y los condicionamientos medioambientales o
de otro tipo que pudieran existir. Las limitaciones de presupuesto o de mer-
cado no deben entrar en consideracién para el aprovechamiento integral del
recurso; esta limitaciones pueden llevar a emprender o no las obras, o a pos-
tergarlas o construirlas escalonadamente, pero sin romper la cadena de apro-
vechamientos o dejar sin utilizar recursos de interés, ya que se trata de bienes
naturales limitados de caricter publico.
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Fig. 3.1
Esquema del aprovechamiento hidroeléctrico del rio Duero. Fuente: IBERDROLA.

93



APROVECHAMIENTOS HIDROELECTRICOS

Ianco swiss oniie .
T e e T

.i BENISSIAT
4

BETSSEL

CHAUTAGNE

BELLEY

SREGHIER- CORDON

SABLT- SRENAZ

LOYETTES

STCLAIR - MIRIBEL

PIERRE - BENITE

VAHGRIS

PEAGE-DE-ROUSSILLON

SAINT VALLIER

BOURG-LES-VALENCE

“wiy ue oflouesag

BEANCHASTEL

BAIX-LE LOGIS WEUF

MoNTELIMAR

SoONZERE-MONERAGON

CADEROUSSE

EMIINEYTIVA

Fig. 3.2
Cascada de saltos hidroeléctricos del rio Rédano. Fuente: CNR.
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— Se prefieren, en lo posible, las soluciones que concentran la potencia total en
el menor niimero de centrales, pues esto suele conducir a esquemas mds eco-
némicos y funcionales.

— Los embalses son piezas fundamentales para todo desarrollo hidrdulico inte-
grado, por lo que deben estudiarse con detalle, tomando en consideracion su
posible utlizacién para usos no energéticos.

— El estudio debe ir acompanado de un anélisis del ecosistema de la cuenca ten-
dente a identificar los eventuales efectos sobre el medio ambiente que podria
provocar el aprovechamiento de sus recursos hidroeléctricos.

2. INFORMACION DE PARTIDA

La informaci6n bésica de partida necesaria para emprender el estudio integral de
una cuenca hidrogréfica es la informacion cartografica e hidrolégica necesarias para
determinar desniveles y caudales vertientes en todos los puntos de interés.

En las zonas de montafia o donde no se consideren embalses de regulacién basta
con una cartografia de tipo general, a escala 1:25.000 o 1:50.000 con equidistancia
de 20 m, mientras que en las zonas mas llanas o donde se contemple la construccion
de presas de embalse conviene disponer adicionalmente de una cartografia a mayor
escala, 1:10.000 o 1:5.000, de los tramos de rio de interés.

La informacién hidrolégica debe ser suficiente para caracterizar y estimar la
escorrentia especifica de las distintas subcuencas que integran el drea de estudio, de
forma que se pueda estimar el caudal en todos los puntos de interés a partir del area
de la cuenca vertiente. Esto requiere recopilar, depurar y procesar la informacién
pluviométrica e hidrométrica disponible sobre la cuenca, asi como la utilizable de
otras cuencas préximas de caracteristicas hidrolégicas similares; con este andlisis se
obtendr4 la escorrentia especifica, que es uno de los pardmetros bésicos para calcu-
lar el potencial de la cuenca, asi como otros valores caracteristicos de interés, como:

— Curvas de caudales medios diarios clasificados o de duracién general. Estas cur-
vas se pueden hacer adimensionales dividiendo los caudales por el caudal
medio, lo que facilita su aplicacién a todos los puntos de las subcuencas carac-
terizadas por la curva en cuesti6n; estas curvas tienen la forma caracteristica de
la representada en la figura 3.3, correspondiente al rio Ebro en Séstago durante
el periodo de 30 afios entre 1967 y 1996, con un caudal medio de 238 m?/s.

— Curvas de regulacién que relacionan la capacidad iitil de embalse con el cau-
dal regulado; igualmente, estas curvas se hacen adimensionales dividiendo el
caudal firme por el medio y la capacidad de embalse por la aportacién anual
media.
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Fig. 3.3
Curva de duracién general del rio Ebro. Fuente: EMESA.
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— Tasas especificas representativas de los sedimentos en suspensién y de los
arrastres de fondo; en este aspecto interesa conocer también la naturaleza y
posible graduaci6n de la carga de sedimentos arrastrados por el agua.

Ademis de esta informacién bésica, se precisa otra de tipo general sobre los
aspectos de la zona relacionados con el desarrollo de los recursos, como: las obras
de infraestructura existentes, las caracteristicas demogréficas y socioldgicas, la cli-
matologfa, la geologia general del érea, la distribucién de cultivos y vegetacién, la
existencia de restos arqueolégicos o recursos minerales, las caracteristicas de la
flora y la fauna, etc.. La informacién medioambiental es de particular interés, pues-
to que este aspecto puede condicionar decisivamente el tipo de desarrollo o la con-
figuracién de los esquemas de aprovechamiento.

3. POTENCIAL BRUTO LINEAL
3.1. Potencial lineal bruto

La capacidad energética de un rio queda caracterizado por su potencial lineal
bruto, que se puede definir como la energia anual media consumida por la corrien-
te de agua desde su nacimiento hasta su desembocadura en otro rio, en un lago o en
el mar; asimismo, el potencial lineal bruto de una cuenca, calculado como suma del
potencial de todos los rios o afluentes de la misma, caracteriza su capacidad ener-
gética. Este potencial, asi como el potencial técnico deducido del anterior sustra-
yendo la parte de imposible utilizacién, proporciona una informacién de gran inte-
rés, pues no solo indica el limite superior de la energia que se puede utilizar, sino
que también orienta sobre los tramos de rio de mayor interés y sobre el tipo de apro-
vechamiento mads adecuado.

La determinacién del potencial lineal se debe extender a todos los cauces de la
cuenca que puedan ser susceptibles de aprovechamiento, lo que usualmente se aso-
cia a una superficie de cuenca vertiente minima, que puede situarse entre 10 y 100
km? dependiendo de la magnitud de la escorrentia especifica y de la pendiente lon-
gitudinal de los cauces.

El célculo del potencial lineal bruto de un rio es un proceso laborioso que exige
evaluar la aportacién anual media en los puntos caracteristicos de los cauces, tanto
del rio principal como de sus afluentes, los cuales deben definir tramos relativa-
mente uniformes en caracteristicas, aportaciones y pendientes, e incluir, al menos,
las confluencias, cambios de pendiente y, si es del caso, los aprovechamientos exis-
tentes. El proceso se puede resumir en los siguientes pasos:

— Selecci6n de los puntos caracteristicos a lo largo del cauce, dibujo de las
cuencas vertientes en estos puntos y cdlculo de sus dreas respectivas; los pun-
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tos seleccionados no deben estar demasiado alejados y, al menos, deben
incluir todos los puntos que delimitan cambios de pendiente significativos del
cauce, los aprovechamientos hidraulicos existentes y la confluencia de los
afluentes de importancia.

Estimacién de la escorrentia especifica en cada una de las subcuencas ante-
riormente delimitadas; esta estimacion se puede realizar a partir de la precipi-
tacién media (mediante planos de isoyetas o por poligonos de Thiessen), y de
coeficientes de escorrentia especificos o, si existe suficiente informacién
hidrolégica, directamente a partir de datos de las estaciones de aforo existen-
tes en la cuenca o en cuencas hidrol6gicamente semejantes.

Calculo del caudal medio en cada uno de los puntos seleccionados a partir del
drea de las cuencas vertientes y de las escorrentias especificas tipicas; en este
andlisis se tomard en consideracién que en las confluencias de los rios se ten-
drén dos caudales con una misma abscisa y cota, uno antes de la confluencia
y el segundo, después.

Obtenidas las aportaciones en los puntos seleccionados, cada dos contiguos
definen un tramo de rio cuya aportacién media A; se puede equiparar a la
semisuma de las de sus extremos. Multiplicando esta aportacién media A; del
tramo i por el desnivel H; del tramo se obtiene la energia disipada en él, y por
acumulacién el potencial lineal bruto total; la expresion de este tltimo es:

POTENCIAL (GWh) = ZO, 00272.A,(hm*)- H,(m)

donde A; y AH; son la aportacién media y el desnivel del tramo i. La informacién asi
obtenida se representa en un gréfico en el que en abscisas se establece el desarrollo
longitudinal del rio desde su nacimiento hasta su desembocadura y en ordenadas se
representan:
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las cotas de los puntos seleccionados, con lo que, uniéndolos, se obtiene el
perfil longitudinal del rio,

el desnivel y la pendiente longitudinal de cada tramo,

el caudal medio fluyente en cada punto seleccionado; segiin se ha menciona-
do, la curva de caudales tiene discontinuidades en los puntos correspondien-
tes a la confluencia de los afluentes, en los que se produce un salto equiva-
lente al caudal medio aportado por éstos,

el potencial bruto de cada tramo y el acumulado desde el nacimiento del rio
al punto en consideracion,

el gradiente energético de cada tramo, lo que proporciona un indicador de la
calidad del recurso y de las posibilidades de su desarrollo.
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El potencial asi calculado, junto con el grifico donde se representa, caracteriza
la capacidad energética del rio y proporciona unos indices de gran interés para el
estudio del aprovechamiento integral de la cuenca.

3.2. Potencial técnico

El potencial realmente utilizable desde un punto de vista exclusivamente técni-
co es, l6gicamente, menor que el bruto anteriormente calculado; las principales cau-
sas que inducen esta reducci6n son:

— no toda la aportacion es derivable o utilizable,

— la pérdida de carga en las conducciones y las pérdidas energéticas en los equi-
pos que realizan la transformacién de la energia potencial en energia eléctri-
ca, provocan una reduccién inevitable que, dependiendo de las caracteristicas
del aprovechamiento, puede oscilar entre un 12 y un 20 % del potencial del
tramo utilizado,

— el aprovechamiento hidroeléctrico de un tramo presupone fraccionar el curso
del rio en subtramos para constituir saltos individualizados que toman agua en
una cota y la descargan en otra inferior, lo que equivale a sustituir la energia
definida por el perfil energético por una serie de rectdngulos cuyas alturas son
las de los saltos y cuyas bases son la aportacién derivada en la toma, en lugar
de la media del tramo,

— no todos los tramos son técnicamente utilizables; por el contrario, hay muchos
subtramos que, por razones topogréficas (por ejemplo, la pendiente es tan
pequena que no se puede construir un aprovechamiento que gane salto), geo-
l6gicas (por ejemplo, la mala calidad del terreno impide construir cualquier
tipo de instalacién), medioambientales (por ejemplo, se trata de un rio situa-
do en un espacio protegido donde no se permite ningiin tipo de construccion)
o de otro tipo, no resulta viable la construccién de un salto.

Como consecuencia, el potencial realmente utilizable desde un punto de vista
técnico, o potencial técnico, suele ser del orden del 40 al 60 % del potencial lineal
bruto en las cuencas con buenas aptitudes hidroeléctricas y es menor, incluso nulo,
en las cuencas con condiciones menos favorables.

Ademads de las consideraciones estrictamente técnicas anteriores, el coste del
desarrollo impone limitaciones adicionales al aprovechamiento de muchos tramos o
imposibilita el de otros, que se deben descartar por el elevado coste de su utiliza-
cién, no compensado por el beneficio correspondiente. Esto trae como consecuen-
cia que el potencial factible desde el punto de vista econémico, o potencial econo-
mico, sea significativamente inferior al técnico.
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El potencial lineal bruto medio en Espaiia se estima en 150 TWh/afio y el poten-
cial técnico en 70 TWh/afio, de los cuales se consideran econémicamente viables
unos 40-45 TWh/aiio; este potencial s6lo representa un 30 % del potencial bruto, a
pesar de que la mayor parte del territorio nacional de interés energético presenta unas
condiciones topograficas y geolégicas adecuadas para este tipo de desarrollo. En
cualquier caso, se debe sefalar que las centrales actualmente en operacién tienen una
produccién media poco mayor que 30 TWh/aiio, por lo que serfa posible aumentar en
un tercio la capacidad de generaci6n utilizando los recursos ociosos disponibles.

El potencial técnico mundial es de, aproximadamente, 14.000 TWh/afio, de los
que se aprovecha poco més del 18 % con una potencia instalada del orden de 700
GW, lo que proporciona un 22 % de la energia eléctrica consumida en el mundo. La
tasa de utilizaci6n de los recursos es muy elevada en Europa (excluida la ex USSR),
EUA, Canad4 y Japén, cuyo potencial técnico global de 2.000 GWh se utiliza en
casi un 60 % (unos 1.130 GWh) con una potencia instalada de 320 GW; es decir,
éstas dreas utilizan el 45 % del potencial desarrollado en el mundo (WP$DC Hand-
book, 1991 a 1996) a pesar de que solo disponen del 13 % del potencial técnico
total. Asimismo, los aprovechamientos hidroeléctricos actualmente en construccién
tienen una potencia instalada global de 125 GW, de los que 80 estdn situados en Asia
(36 de ellos en China) y 19 en América del Sur (World Atlas, 1999).

Merece la pena destacar la importancia de los recursos energéticos de la Améri-
ca Latina, con mas de la cuarta parte del potencial técnico mundial y donde se han
construido algunos de los aprovechamientos mds notables; por otra parte, estos
recursos son de excelente calidad, ya que en su mayor parte pueden ser desarrolla-
dos con unos costes muy competitivos; en particular cabe destacar los paises con un
potencial hidroeléctrico caracterizado como econémico mayor que 35 TWh/ano
(Handbook, 1992 a 1994 y World Atlas, 1998 y 1999):

PAIS P. ECONOMICO P.UTILIZADO  P.INSTALADA
TWH/ANO TWH/ANO GW
ARGENTINA 130 32 9,6
BOLIVIA 50 2 0,4
BRASIL 763 275 58,0
COLOMBIA 140 31 8,1
COSTA RICA 36 4 0,9
CHILE 132 19 43
ECUADOR 121 7 1,6
MEXICO 160 31 10,0
PARAGUAY 68 59 8,4
PERU 395 15 4,0
VENEZUELA 260 69 15,2
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Asimismo, se puede destacar que, excluyendo los esquemas reversibles, existen
95 aprovechamientos con una potencia instalada mayor que 1 GW, de los que 33
estan situados en la América Latina, 26 en EUA y Canadd y 16 en la CIS (ex USSR).

3.3. Anadlisis energético

Los resultados de la determinacién del perfil longitudinal bruto y el gréfico
correspondiente con el perfil longitudinal (longitud-cota), el perfil de caudales (lon-
gitud-caudal medio) y el perfil energético (longitud-energia acumulada) proporcio-
nan una valiosa informaci6n sobre la capacidad energética del rio y su posible apro-
vechamiento, asi como sobre la ubicacién mds conveniente de las tomas, embalses o
puntos de descarga. Dada la variedad de situaciones que se pueden presentar en la
préctica no es posible establecer reglas generales; no obstante, esta informacién pro-
porciona indicaciones genéricas, por otra parte de sentido comiin, de c6mo orientar
el estudio de las alternativas de aprovechamiento. En particular, se puede senalar que:

— Un tramo con escasa pendiente longitudinal indica que es apropiado para la
creacién de un embalse y que su aprovechamiento se puede conseguir en
forma mds econémica mediante una presa que mediante una conduccion; en
este sentido, se puede afirmar que las conducciones solo suelen resultar ren-
tables si permiten conseguir un gradiente mayor que el 1 %.

— Conviene establecer los puntos de derivacion al final de los tramos con apor-
taciones laterales de importancia y los puntos de descarga al principio de los
mismos; en consecuencia, es conveniente que el fraccionamiento que implica
el desarrollo del rio mediante varios saltos no divida los tramos con aporta-
ciones laterales reducidas; asimismo, la confluencia de los afluentes de
importancia suele ser un emplazamiento adecuado para la toma, no solo por-
que puede sefialar el limite superior de un tramo con aportaciones laterales
pequeias, sino también porque se incrementa la capacidad de embalse al ocu-
par dos cauces. Esta regla no es aplicable a las cuencas de alta montafia con
cauces ramificados, en las que las corrientes secundarias pueden tener un peso
conjunto mayor que la principal, restando importancia a las confluencias.

— Los gradientes energéticos bajos suelen indicar tramos de escaso interés;
por el contrario, gradientes elevados indican tramos de rio de gran interés
energético, adecuados para su aprovechamiento mediante una conduccién
en presion.

La definicién de alternativas debe tomar en consideracién no solo las caracte-
risticas altimétricas e hidrolégicas, tinicas que intervienen en el potencial lineal
bruto, sino también la geomorfologia de la cuenca, el tipo de ocupacién de la misma
y los condicionamientos medioambientales. Por ello, el anélisis del perfil lineal
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bruto debe ir acompaiiado con el estudio de la planialtimetria y el anlisis de las con-
diciones geolégicas, sociol6gicas y medioambientales, que en gran medida condi-
cionan la factibilidad técnica de un aprovechamiento. En este sentido, ademds de
identificar la existencia de cerradas para la creacién de presas de derivacién o de
embalse y de tramos de rio con formas planimétricas especiales (curvas, proximidad
de cauces, etc.) que puedan condicionar la definicién de alternativas, se debe eva-
luar en forma general la ubicacién y orientacién de los principales accidentes geo-
l6gicos, la existencia de niicleos poblados o de infraestructuras de importancia, las
condiciones medioambientales, etc., que con frecuencia condicionan o impiden la
utilizacién de los recursos de un subtramo.

Con esta informacién se completara el perfil energético técnico de los rios de la
cuenca y se definirdn esquemas de desarrollo alternativos que, una vez evaluados,
permitirdn establecer un esquema preliminar de desarrollo y determinar el potencial
econémico de la cuenca.

4. APROVECHAMIENTO DEL POTENCIAL ENERGETICO

Los recursos de las cuencas y rios de interés energético se aprovechan median-
te una sucesion de saltos en cascada que utilizan el desnivel disponible en la forma
mds conveniente posible desde los puntos de vista técnico, econémico y medioam-
biental. En la actualidad se suelen preferir las conducciones subterrdneas en carga a
los canales superficiales en régimen libre, por lo que el desarrollo de los tramos de
rios de interés suele estar integrado por presas de derivacién o embalse, conduccio-
nes en presion y centrales de pie de presa o con la descarga alejada de ella.

En la parte alta de las cuencas, cuyos rios tienen pendiente elevada y aportacio-
nes reducidas, predominan los aprovechamientos con presas de derivacién o embal-
se, conducciones subterrdneas en presién y centrales que utilizan desniveles de
importancia; en esta situacién, se tiene una capacidad energética especifica
(kWh/m®) elevada, lo que puede hacer rentable la captacién de los rios o quebradas
que cruzan la conduccién o el trasvase de afluentes que se incorporan al rio princi-
pal aguas abajo de la presa. Este tipo de desarrollo puede dar origen a esquemas
complejos, con multitud de captaciones o trasvases y unas pocas centrales donde se
concentra la utilizacién de las aportaciones de la cuenca; tal es el caso, por ejemplo,
del aprovechamiento de la cuenca alta del rio Sil en Espaiia, representado en la figu-
ra 3.4, con 16 presas o captaciones y una potencia total instalada de 1.262 MW.

Los rios en la parte media o baja de las cuencas suelen tener una pendiente redu-
cida y aportaciones mds elevadas, lo que hace mds interesante el desarrollo de los
recursos mediante presas de embalse y centrales de pie de presa; en estos casos se
llega a un esquema de desarrollo en el que se utiliza el desnivel disponible median-
te presas, cada una de las cuales remansa el rio hasta la descarga de la central situa-
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Fig. 3.4
Aprovechamiento hidroeléctrico de la cuenca del rio Sil. Fuente: IBERDROLA.
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da aguas arriba. Un ejemplo notable de este tipo de desarrollo es el constituido por
el aprovechamiento energético del tramo inferior del rio Caroni, afluente por la mar-
gen derecha del rio Orinoco, en Venezuela; este esquema, desarrollado por EDEL-
CA, dispone de un gran embalse de cabecera con una capacidad de 138 km? que
regula un caudal de 4.800 m?/s, que se utiliza en cuatro saltos en cascada que desa-
rrollan un desnivel de 270 m con una potencia total de 16.300 MW (figura 3.5).

El aprovechamiento integral de una cuenca combina los dos tipos de desarrollo
anteriores en los tramos de rfo con recursos de interés, dejando sin utilizar las zonas
no interesantes desde el punto de vista econémico o que, por razones técnicas,
medioambientales o de otro tipo, no pueden ser aprovechadas.
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Fig. 3.5
Aprovechamiento hidroeléctrico del rio Caroni. Fuente: EDELCA.
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Un caso especial es el constituido por el desarrollo de los recursos de los rios
pequeiios mediante centrales de poca capacidad (minicentrales); en este caso no se
busca la utilizacién integral de un recurso, lo que por razones econémicas resultaria
impracticable, sino la utilizacién de los tramos de rio de mayor interés o con insta-
laciones preexistentes que puedan dar origen a esquemas de coste bajo; este tipo de
aprovechamientos tienen instalaciones mas simples que los esquemas convenciona-
les de mayor potencia, que suelen estar integradas por uno o varios azudes de deri-
vacién o captaciones, conduccién en canal y tuberia exteriores y una central. Asi-
mismo, este tipo de aprovechamientos no se suele operar en forma centralizada sino
que, por lo general, son centrales fluyentes o con una pequefia modulacién diaria
que operan conectados a una red eléctrica de gran capacidad o sirven la demanda de
pequeiias comunidades o centros de consumo aislados.

5. ESTUDIO DE LOS EM

5.1. Introduccion

Los embalses son piezas fundamentales en cualquier sistema hidrdulico, cuya
misi6én fundamental es aumentar el caudal regulado para potenciar el valor del pro-
yecto; en el caso de los aprovechamientos hidroeléctricos las presas de embalse tie-
nen, adicionalmente, la finalidad de crear un desnivel que pueda ser utilizado en la
genaracion.

5.2. Regulacién

La regulacién de los aprovechamientos hidroeléctricos tiene unas caracteristicas
diferenciales importantes respecto de los aprovechamientos para regadio u otros
tipos de utilizacién hidraulica; las diferencias mas notables estriban en:

— la regulacién hidroeléctrica no pretende aumentar el caudal garantizado sino
la potencia y la energia garantizadas, es decir, lo que se pretende regular no
es Q sino Q.H, donde H es el desnivel utilizable,

— la energia no regulada tiene también un elevado valor, el correspondiente a la
energfa secundaria, al contrario de lo que sucede en los aprovechamientos de
riego, en los que el caudal no regulado carece de valor para el proyecto,

— usualmente la demanda es variable a lo largo del aio con un valor maximo en
invierno que, con frecuencia, coincide con aguas medias o altas; por el con-
trario, la demanda de riego, también variable, tiene el mdximo en verano,
coincidiendo con el periodo de aguas bajas,
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— la regulacién hidroeléctrica se aprovecha en todo el salto existente aguas
abajo de la presa de regulacién; contrariamente, en los aprovechamientos que
consumen agua como los de riego, el efecto de la regulacion desaparece con
el propio aprovechamiento (en realidad lo que desaparece es el propio caudal
regulado),

— al utilizar el volumen de embalse disminuye el salto, por lo que para conser-
var la potancia garantizada hay que aumentar el caudal turbinado. Esto solo
afecta al salto asociado a la presa de regulacién y no a los saltos existentes
aguas abajo,

— la regulacién energética, o lo que es lo mismo, el afirmamiento de la potencia
instalada, se puede conseguir con medios artificiales, como por ejemplo,
haciendo reversible el aprovechamiento.

Por estas razones, la regulacion de los aprovechamientos hidroeléctricos, al
menos de aquellos integrados en un mercado con una fuerte componente térmica, es
mucho menos importante que la regulacién para otros usos del agua, razén por la
cual no suele estar justificado desde el punto de vista econémico una regulacién
superior a la estacional. En este sentido hay que resaltar que la misién fundamental
de las presas de embalse hidroeléctricas no es necesariamente la regulacién, sino
que puede ser la creacién de un desnivel, lo que justifica el hecho de la existencia
de muchas presas de gran altura en las que la variacién del nivel del embalse es muy
reducida, exclusivamente la necesaria para conseguir una regulacién de tipo sema-
nal o mensual, lo que requiere una capacidad de embalse muy escasa. De hecho, la
rentabilidad de los embalses decrece al aumentar el grado de regulacién, segin se
puede apreciar en el siguiente resumen esquematico:

Sin embalse. Central fluyente; la potencia firme es la correspon-
diente al Qo5 natural.

Regulacién diaria. Se multiplica la potencia firme por 24/Tp, donde Tp es
la duracién media de la punta; por ejemplo, si ésta tiene
una duracién de 8 horas, la potencia firme se multipli-
ca por 3. Maxima rentabilidad de la regulacion.

Regulacién semanal.  Se incrementa sensiblemente la potencia firme, ya
que se traspasa agua del fin de semana cuando la
demanda energética es pequefia y hay un excedente
de potencia, a los dias laborables en los que la
demanda es elevada y hay un déficit energético. Ren-
tabilidad elevada.

Regulacién estacional Se incrementa la potencia firme al pasar el caudal
regulado del Qs semanal al caudal medio de la esta-
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cién critica de mayor demanda del afio seco tipo.
Rentabilidad media.

— Regulacién anual Aumenta el caudal firme pasando del medio de la
estacion de mayor demanda al medio del afio seco. El
aumento suele ser modesto y la rentabilidad de la
regulacion baja.

— Regulacién hiperanual Se aumenta ligeramente el caudal firme; el incre-
mento suele ser muy pequefio frente a la capacidad
de embalse requerida, por lo que la rentabilidad es
baja a muy baja.

Por el contrario, la regulacién en los sistemas preponderantemente hidréulicos
es mucho més importante, puesto que en estos sistemas, a diferencia de los mayori-
tariamente térmicos, no se puede utilizar una parte de la energia secundaria porque,
durante los perfodos himedos en los que existe este tipo de energia, la capacidad de
generacién hidrdulica supera a la demanda y, en consecuencia, no hay mercado para
los excedentes no garantizados; por esta raz6n, una parte de la energfa secundaria en
estos casos carece de valor y es de interés aumentar el grado de regulacion de los
aprovechamientos para transformarla en energia firme. Asimismo, en los sistemas
preponderantemente térmicos con escasez de energia hidroeléctrica regulada puede
resultar conveniente incrementar la capacidad de regulacién y el equipamiento de
los aprovechamientos hidroeléctricos, no tanto para aumentar la energia firme de los
mismos, como para incrementar la capacidad de reserva energética del sistema y
facilitar su control.

5.3 Evaluacion

Las presas de embalse son, con frecuencia, los elementos mas costosos y pro-
bleméticos de los aprovechamientos hidroeléctricos, y por ello deben ser estudiadas
con detalle analizando todas las posibilidades de embalse existentes por lo que,
durante los estudios de evaluacion se debe realizar un catdlogo de las cerradas de la
cuenca. Para este estudio se necesita disponer de cartograffa general, al menos a
escala 1:50.000 con equidistancia cada 20 m que, aunque insuficiente para evaluar
el coste de las presas, sirve para detectar los emplazamientos de interés que en una
etapa posterior se estudiardn sobre el terreno. Los planos a mayor escala y los levan-
tamientos geol6gicos solo se precisardn después de una comprobacién previa de que
la presa parece viable y es iitil para el sistema. En esta fase previa, por consiguien-
te, deben analizarse todas las ubicaciones posibles pues el coste del anélisis es mini-
mo; solo después de este andlisis se eliminardn los embalses claramente inviables o
poco convenientes para el aprovechamiento, concentrando los estudios posteriores
en los mds interesantes.
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Para cada cerrada y embalse hay que obtener una serie de datos significativos en
funcién de la cota de embalse; estos datos se representan en curvas caracteristicas
que relacionan la cota del embalse (o altura de la presa) con la capacidad o el coste;
las curvas de mayor interés son:

— (Curvas cota-drea y volumen de embalse. Estas curvas, que se obtienen plani-
metrando las curvas de nivel del embalse, relacionan su cota con la superficie
inundada y la capacidad total de almacenamiento. Son imprescindibles para
calcular el coste de las expropiaciones (la primera) y para realizar los estudios
de regulacion.

— \Curva cota-coste de la presa. El coste de la presa se obtiene de una manera
aproximada en las fases previas, s6lo como informacién del orden de magni-
tud; para calcularla se utilizan férmulas aproximadas que dan el volumen en
funcién del tipo de presa y de la forma de la cerrada y a partir de €l se calcu-
la su coste utilizando un precio medio caracteristico'. Al coste del cuerpo de
presa asi estimado se le afade el coste de las expropiaciones, el de reposicién
de las infraestructuras y servicios inundados y el coste preliminar del desvio
provisional y del aliviadero. Esta curva puede complementarse con otras dos
de volumen de embalse-coste marginal y cota-coste marginal del embalse que
dan, respectivamente, el coste del m? adicional de embalse y el aumento de
coste necesario para llevar el embalse hasta la cota inmediata superior.

— Curva cota-energia embalsada. Esta curva se calcula teniendo en cuenta que
el volumen de agua retenido en el embalse se turbina hasta el punto més bajo
de la cuenca; esta curva puede complementarse con otra que relacione la cota
con el coste del kWh embalsado o el coste marginal de la reserva energética.

Con los datos descritos, que se irdn corrigiendo a medida que se incorporen
datos bédsicos de mayor precision, se pueden comparar los embalses, bien para
decidir el mds conveniente entre dos que cumplen el mismo objetivo, o bien para
estimar el rango de alturas de presa mis conveniente. En este sentido, hay que
sefialar que la comparacién directa de dos embalses no proporciona resultados
concluyentes, para lo cual se precisa comparar los saltos asociados a cada uno de
ellos.

La regulacién energética proporcionada por una presa se utiliza en todos los
aprovechamientos hidroeléctricos situados aguas abajo, por lo que siempre resulta

! El volumen de una presa es proporcional al momento estdtico de la cerrada topogréfica respecto de la coro-
nacién; por ello, algunas veces se determinan las curvas que relacionan la altura de la presa con este momoento, lo
que proporciona una primera indicacion de la calidad de la cerrada. No obstante, es mds usual calcular el volumen
de la presa con férmulas aproximadas; por ejemplo, si la cerrada puede asimilarse a un trapecio de bases B y b, el
volumen de la presa puede obtenerse en forma aproximada mediante la expresién: A.(b+(B-b)/3), donde A seria el
drea de la seccion transversal de la presa en el cauce.
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de interés regular en la cabecera de la cuenca. Contrariamente, las presas de regula-
ci6n para los proyectos de regadio o abastecimiento pueden estar en cualquier lugar
aguas arriba del punto de derivacién, y s6lamente se utiliza en éste. Por ello, los
embalses superiores o medios en los aprovechamientos de usos miiltiples tienen una
utilidad preferentemente hidroeléctrica, mientras que en los inferiores predomina el
interés volumétrico para usos consuntivos.

5.4. Nivel minimo de operacion

El nivel minimo de operacién de los embalses de regulacién de los aprovecha-
mientos hidroeléctricos estd condicionado por el salto minimo de operacién de las
turbinas y por la tasa de azolvamiento del embalse consecuencia de la deposicién de
los sedimentos en suspension y del arrastre de fondo del rio.

La primera condicién fija el nivel minimo en la cota de embalse que proporcio-
na el salto minimo de operacién de las turbinas; esta limitacién es de importancia en
los aprovechamientos de pie de presa, ya que, a causa de la cavitacion, vibraciones
o bajo rendimiento, las turbinas no pueden, por lo general, operar por debajo de un
salto equivalente al 40-50 % del salto maximo, lo que obliga a disponer un nivel de
operacién minimo de embalse préximo a la mitad de la altura de la presa. Esta limi-
tacién no tiene influencia en los saltos con una conducci6n en presién con la que se
gana un desnivel adicional igual o superior al salto minimo operacional; por el con-
trario, puede ser extremadamente gravosa en los embalses de uso miltiple en los que
puede ocurrir que los usos prioritarios del agua impongan un descenso de nivel por
debajo del minimo de funcionamiento de las turbinas, quedando la central sin servi-
cio mientras permanezcan estos niveles.

El azolvamiento de los embalses como consecuencia de la deposicion de los
sedimentos en suspension o los arrastres de fondo transportados por el rio es un pro-
blema grave en muchas regiones del mundo, tanto por la pérdida de capacidad a
causa de los sedimentos depositados como por la accién erosiva sobre las turbinas
de los no depositados y derivados hacia la casa de mdquinas. En lo que se refiere a
los embalses este problema condiciona con frecuencia el disefio conceptual del apro-
vechamiento de una cuenca, puesto que obliga a disponer embalses de gran capaci-
dad con las tomas y el nivel minimo de operacién a una cota muy alta por encima
del nivel del cauce o, de lo contrario, a disponer presas de derivacién e instalar desa-
renadores en las tomas de carga.

El problema es especialmente grave en los rios con una pendiente elevada en
los que no se pueden conseguir grandes capacidades de embalse; en estos rios, que
por otra parte son los que tienen una mayor capacidad de arrastre de sedimentos,
hay que prever medidas especiales para garantizar la operacién de los aprovecha-
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mientos hidroeléctricos, como pueden ser el desarrollo del recurso mediante presas
de derivacién y desarenadores, consiguiendo la regulacién en un embalse de cabe-
cera o en embalses situados fuera del cauce principal, o dotando las presas en el rio
principal con desagiies de fondo de gran capacidad que permitan la limpieza peri-
odica del embalse. Otra medida recomendable es la de prever la instalacién de un
dispositivo de dragado que utilice la carga hidrdulica proporcionada por el embal-
se, para lo que en una primera etapa bastaria con dejar un conducto practicable atra-
vesando la presa al que, cuando fuera necesario, se pudiera conectar el equipo de
dragado hidraulico.

6. MODELO DE SIMULACION

Las alternativas para el aprovechamiento hidroeléctrico de una cuenca pueden
ser muy variadas y complejas, por lo que requieren una sistematizacién para abor-
dar su estudio y la utilizacién de medios informaticos adecuados. En cuencas sin
excesiva complejidad o extensién pueden realizarse los estudios de aprovechamien-
to por obras individualizadas, lo que ofrece la ventaja de un tratamiento mas preci-
so y matizado; por €l contrario, en cuencas extensas o complejas, o para el estudio
regional de recursos, conviene crear bancos de datos y un modelo de andlisis que
permitan procesar con un tiempo y coste razonables todas las alternativas en consi-
deraci6n y, adicionalmente, facilite la actualizacion periodica de la informacién de
partida incorporando datos nuevos o corrigiendo los anteriores a medida que pro-
gresa el grado de conocimiento sobre la cuenca.

De esta forma se han estudiado los recursos de cuencas muy extensas, o inclu-
so de paises, como Guatemala o Ecuador, o en Espaia para las minicentrales. En
cualquier caso, después de utilizado el modelo y obtenidos los parimetros o estra-
tegias 6ptimas de desarrollo, se debe volver al andlisis individualizado para com-
probar y afinar los resultados, puesto que la utilizacién de un modelo implica, por
su propia amplitud, la esquematizacion de las alternativas a partir de un reducido
nimero de pardmetros, lo que conlleva una pérdida de precision en el andlisis o de
versatilidad en la definicién de variantes. En consecuencia, es esencial completar
el estudio mediante el modelo con un andlisis individualizado de las estrategias de
desarrollo seleccionadas, lo cual potenciard la calidad de la evaluacién y la utilidad
de los estudios.

En este sentido se debe poner de manifiesto que el estudio del aprovecha-
miento de los recursos de una cuenca es un proceso iterativo que comienza con la
definicién de los potenciales bruto, técnico y econémico anteriormente descritos,
con lo que se obtiene una evaluacién de la capacidad energética utilizable asi
como una configuracién general de la forma de realizar el aprovechamiento. Pos-
teriormente, si el recurso resulta de interés, se debe profundizar su andlisis
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mediante la obtencién de cartografia de detalle y la realizacién de estudios com-
plementarios de tipo hidrolégico, sedimentolégico, geol6gico, geotécnico, medio-
ambiental y energético, que permitan completar el estudio de prefactibilidad
correpondiente. Con este estudio se cuantificard con bastante precisién el coste y
la produccién energética y se evaluardn las dificultades de desarrollo de los esque-
mas seleccionados, lo que permitird formar un catdlogo de aprovechamientos de
interés. Por iltimo, y segiin las necesidades del mercado, se realizard el estudio de
factibilidad de los esquemas mds adecuados, con el que se optimizara el esquema
de desarrollo, se completar4 el estudio de operacién y el disefio del esquema selec-
cionado y se evaluar4 el aprovechamiento desde los puntos de vista técnico, eco-
némico y financiero.

Los modelos de simulacién de la cuenca permiten ademds analizar las diversas
opciones de operacién frente a distintas hipétesis de demanda y condiciones hidro-
l6gicas, con la finalidad de seleccionar las mds idéneas en cada caso.

7. CONSTRUCCION ESCALONADA

El aprovechamiento de una cuenca comporta la construccion de varios saltos
hidroeléctricos con presas de embalse o derivacién, conducciones en presién o en
régimen libre, captaciones, centrales, subestaciones y lineas de transporte, que for-
man un conjunto complejo de obras y actuaciones, como se muestra en las figuras
3.5 y 3.6 donde se representan esquematicamente el desarrollo de una cuenca de tipo
medio, como la del rio Sil en Espafa y otra de tamafio muy grande, la del rio Caro-
ni en Venezuela. En esta situacion es légico escalonar la construccién de los distin-
tos saltos previstos en la cuenca, adaptdndolos a las necesidades del mercado o a las
disponibilidades financieras con lo que, adicionalmente, se consigue una utilizacién
mds eficiente de la estructura material y humana necesaria para llevar a cabo el desa-
rrolio del recurso.

El orden l6gico de la secuencia de la construccion de los saltos que integran el
aprovechamiento integral de la cuenca es el de la mayor eficiencia econémica y ren-
dimiento energético; los saltos con presas de regulacién grandes tienen una impor-
tancia decisiva en esta secuencia, especialmente si estdn situados en la cabecera del
aprovechamiento, pero su valor energético depende de que estén en operacion los
saltos de aguas abajo, mientras que su coste es independiente de esta circunstancia;
por ello, las presas de embalse pueden resultar muy rentables en la fase final y antie-
conémicas en la fase inicial, lo que aconsejarfa emprender el aprovechamiento de la
cuenca por los saltos con presas pequefias y econémicas o, incluso, en algunos
casos, construir en forma escalonada las presas, previendo un recrecimiento poste-
rior cuando el desarrollo de la cuenca baja haga aconsejable el incremento de la
capacidad de regulacién.
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Asimismo, es conveniente prever el posterior aumento de la potencia instalada
en los saltos que en la etapa inicial se construyeron con un equipamiento reducido a
tenor de unas necesidades de mercado limitadas, por ejemplo con utilizaciones
medias de 3.000-4.000 horas; en estos casos se debe prever la ampliacién de la cen-
tral en una segunda etapa, cuando aumente la demanda de energia de punta o sea
necesario incrementar la capacidad con regulacién instalada en el sistema.

En cualquier caso la envergadura de las inversiones que estan en juego ameritan
un andlisis decisorio cuidadoso. Dado la complejidad del tema a causa de la inter-
dependencia de unas obras con otras y de la diferencia de resultados funcionales y
econémicos de un salto aislado y del conjunto, es preciso analizar comparativamen-
te las combinaciones y secuencias temporales posibles y razonables para deducir el
plan de desarrollo mds conveniente, de forma que se obtengan los resultados 6pti-
mos en cada fase. De los resultados de este andlisis se deducirdn también las obras
parciales que pueden demorarse un cierto tiempo sin perjuicio de la opertatividad y
de la economia y las que, por el contrario, deben realizarse simultdneamente o con
un espaciamiento limitado para obtener el debido rendimiento de las instalaciones
ya en servicio.
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4

Dimensionamiento de los
aprovechamientos hidroeléctricos

1. INTRODUCCION

Las caracteristicas operativas y las dimensiones de una obra hidraulica han de
determinarse analizando la adecuacién de cada una de sus partes integrantes a los
objetivos que se pretende conseguir, para lo cual se precisa realizar estudios com-
parativos entre los costes de construccién y los beneficios correspondientes con el
propésito de determinar su interés econémico. Excepcionalmente, la finalidad del
proyecto puede carecer de objetivos econémicos directos o estar muy condicionada
por otros, como pueden ser los de tipo social 0 medioambiental, o tener una finali-
dad concreta y definida, como proporcionar una determinada potencia o energia, en
cuyo caso debe satisfacerse con el minimo coste posible.

Pero en los casos mds frecuentes la magnitud del proyecto no estd predefinida,
por lo que se precisa un andlisis de dimensionamiento y optimizacién para determi-
nar la forma y dimensiones mds convenientes. Este proceso tiene dos aspectos en el
caso de los aprovechamientos hidroeléctricos, uno relacionado con el propio pro-
yecto y cada uno de sus elementos constitutivos y el segundo en relacién con el mer-
cado eléctrico al que se conectaré el esquema. Por lo general, la capacidad energé-
tica de un aprovechamiento suele ser pequeiia frente a la capacidad instalada en el
sistema o frente al crecimiento anual de la demanda del mismo, por lo que la
influencia del mercado queda limitada a la definicién del tipo de servicio que debe
suministrar el proyecto en estudio (base, semipunta o punta) y a las condiciones que
debe satisfacer la energia generada por el mismo para su calificacién como firme o
secundaria; no obstante, cuando el proyecto es grande o representa una parte signi-
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ficativa de la demanda total del sistema, la influencia de éste sobre la configuracién
mads apropiada del aprovechamiento es mucho mds acusada y resulta necesario opti-
mizar también su dimensionamiento con relacion al sistema, puesto que no necesa-
riamente el 6ptimo del primero corresponde con el equipamiento 6ptimo requerido
por el segundo.

2. PROCESO DE DEFINICION DE UN PROYECTO
HIDROELECTRICO

Salvo en los casos de esquemas sencillos con potencias instaladas pequeiias, la
definicién de un aprovechamiento hidroeléctrico sigue un proceso progresivo de
fijacién de caracteristicas y dimensiones, y mas si se trata del desarrollo de una
cuenca con varias alternativas de embalses, unificacién o separacion de tramos, cap-
taciones, etc.. Este proceso, en ocasiones de cierta duracion, viene obligado por:

— la propia complejidad del tema,

— la recopilacién de datos topograficos, hidrolégicos, geolégicos y medioam-
bientales, que suelen requerir estudios e investigaciones de campo adiciona-
les para completar la informacién bésica de partida,

— la conveniencia de desarrollar los trabajos a medida que se van conociendo
los resultados anteriores con la finalidad de conseguir la mayor eficacia de los
recursos utilizados.

Los primeros estudios, denominados Estudios Preliminares, tienen el propésito
de llegar a una definicién general del proyecto o del aprovechamiento de la cuenca
en estudio: la distribucién de tramos, la situacién de los embalses y sus capacidades,
las cotas de toma y desagiie, los caudales utilizados, la capacidad energética, etc..
Todo ello en una primera aproximacién para que sirva de base a ulteriores perfec-
cionamientos.

La etapa subsiguiente es el estudio de la Prefactibilidad Técnica y Econdmica,
en la cual se realizan las investigaciones de campo bdsicas, se profundiza la defini-
cién del aprovechamiento y se analiza su rentabilidad con los criterios que luego se
desarrollan, al objeto de precisar si interesa proseguir el proceso de estudio del apro-
vechamiento. Este estudio, realizado con los datos disponibles més los obtenidos
con las investigaciones de campo bdsicas, ha de ser completado posteriormente
hasta desembocar en el Estudio de Factibilidad del proyecto.

En el Estudio de Factibilidad se completan las investigaciones de campo nece-
sarias para fundamentar el disefo, se optimizan las distintos partes constituyentes
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del proyecto, se finalizan los estudios complementarios y el de evaluacién de impac-
to ambiental, se completa el disefio de los distintos elementos constituyentes del
proyecto, asi como los estudios de construccion y costes y se realizan los estudios
econémicos y fianancieros necesarios para determinar la rentabilidad del esquema y
los recursos financieros necesarios para su desarrollo.

El Estudio de Factibilidad define y evalia totalmente el proyecto en estudio,
para que la empresa promotora pueda juzgar sobre su grado de interés vy, si es del
caso, decidir el momento més oportuno para emprender su construccién. Para ello,
a partir del disefio incluido en el Estudio de Factibilidad se elaborardn los Docu-
mentos de Licitacién que permitan licitar, contratar y ejecutar las obras civiles y los
suministros y montajes del proyecto.

En las primeras fases se procede, en principio, a un anélisis técnico comparati-
vo considerando las posibles soluciones y variantes de cada una de las obras en
cuanto a ubicacion, tipologia, dimensiones, etc.. Con frecuencia hay una solucién
que se impone claramente a las demds por ser la mas conveniente o la dnica razo-
nablemente factible. Si no fuera asi, se fijan las dimensiones de las obras aplicando
los criterios de dimensionamiento usuales, los mismos para todas las variantes, y se
estiman sus costes aproximados basandose en precios de obras similares. Supuesto
que las diversas variantes producen el mismo efecto y tienen condiciones de seguri-
dad iguales, se elige la de menor coste; si las diferencias no son claras, se debe pro-
seguir con el estudio de las variantes de mayor interés hasta que un mejor conoci-
miento de los datos permita decidir.

Una vez decididas en principio unas dimensiones y caracteristicas basicas hay
que proceder a su optimizacion econémica. Las dimensiones en la etapa anterior han
sido fijadas por criterios medios razonables y hay que comprobar si son las més ade-
cuadas: por ejemplo, las alturas de presa, los grados de equipamiento, la dimensi6n
de las conducciones, etc.; en este segundo andlisis para decidir las dimensiones o
caracterisiticas mds apropiadas se consideran, dentro de la decisién técnica previa
(tipo de presa, de conduccion, etc.) varias dimensiones alternativas en mas y en
menos que la elegida y se comparan sus beneficios con sus costes en la forma que
mds adelante se dice, para determinar la dptima. También se emplea este andlisis
para comparar variantes que producen resultados distintos, tnica forma de elegir
entre ellas, pues técnicamente son diferentes.

El proceso descrito es el general partiendo de cero, pero lo mds frecuente es que
haya estudios o anteproyectos anteriores; es obvio que en estos casos el trabajo debe
comenzar en el punto donde se quedé el anterior, aunque es aconsejable, especial-
mente si éste es antiguo, realizar una reconsideracién previa y, si procede, una actua-
lizacién de los datos y criterios.
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3. CRITERIOS DE EVALUACION

La evaluacién econémica de los aprovechamientos hidrdulicos se realiza com-
parando los beneficios conseguidos a lo largo de su vida ttil como consecuencia de
su capacidad energética con el coste total, calculado como suma del coste de cons-
truccién, del coste de operaci6n a lo largo del periodo de explotacién y del valor
residual al final del mismo (éste Gltimo con valor negativo); estos beneficios y cos-
tes se producen en épocas distintas, por lo que deben ser reducidos a una base comtin
de comparacién, para lo cual se precisa determinar las corriente de beneficios y cos-
tes y, utilizando tasas de interés e inflacién adecuadas, calcular su valor presente en
una fecha determinada, habitualmente el principio de la operacién comercial del
aprovechamiento. Una vez actualizadas las corrientes de beneficios y costes se
determinan los pardmetros o indices que permiten evaluar el aprovechamiento desde
el punto de vista econémico; éstos son:

— el valor actualizado neto (VAN), que se define como la diferencia entre los
valores actualizados de las corrientes de beneficios y costes,

— larelacién R de beneficio/coste (B/C) que, como su nombre indica, es la relacion
entre los valores actualizados de las corrientes de beneficios y de de costes,

— la tasa interna de retorno (TIR), que es la tasa de interés que equilibra los
beneficios con los costes, es decir, que hace nulo el valor del VAN o 1 el indi-
ce R.

Los criterios de evaluacién més utilizados son el indice B/C y la TIR, que indi-
can rentabilidad positiva cuando el valor del pardmetro es mayor que 1 0 mayor que
el coste del dinero para la empresa promotora, respectivamente, mientras que el
VAN suele utilizarse con mas frecuencia en los estudios financieros. Estos criterios
de evaluacién caracterizan la rentabilidad de un aprovechamiento hidroeléctrico y,
asimismo, permiten la comparacién econémica de dos proyectos de generaci6n de
energia, independientemente de su tipo o caracteristicas.

Segiin se ha mencionado en el capitulo 2, los beneficios de un aprovecha-
miento hidroeléctrico se cuantifican asignando a su capacidad energética un valor
igual al coste de conseguir una capacidad energética igual en una central térmica
que proporcione un servicio equivalente, denominada térmica de referencia; en
consecuencia:

— el valor unitario de la potencia garantizada se asimila al coste de instalacién
mis el coste fijo de operacién y mantenimiento de la central térmica equiva-
lente, actualizado a lo largo de la vida iitil del aprovechamiento hidroeléctri-
co en estudio; estos costes se refieren al kW neto instalado y deben estar mul-
tiplicados por el factor de ajuste correspondiente a la calidad y garantia de ser-
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La evaluacién y actualizacion de las corrientes de costes y beneficios conlleva
una incertidumbre considerable, puesto que implica la estimacién del coste de los
combustibles y de las tasas de interés e inflacién a lo largo del periodo de andlisis
que, como se verd mds adelante, suele ser de 50-60 anos; I6gicamente, la estimaci6n
de estos pardmetros se basa en las expectativas de evolucién del mercado energéti-
co y en la situacién econémica nacional e internacional que, como es sabido, depen-
den de circunstancias que, en gran medida, son impredecibles. Por ello, es usual esti-
mar estos pardmetros en funcién de la situacién previsible a corto plazo y realizar
un andlisis de sensibilidad para evaluar la influencia de su variacién sobre los resul-
tados del estudio. En cualquier caso, una vez establecidos los valores basicos del
coste del combustible y de las tasas de interés e inflacién, se puede suponer que el
primero se encarecerd con una tasa algo inferior a la de inflacién, con lo cual es posi-
ble calcular las tasas de interés ficticias definidas en el capitulo 2, que son las que
intervienen en el andlisis.

La vida util de los grupos térmicos se suele estimar en 25-30 afios, dependiendo
si son TG (o centrales de CC) o TV, mientras que la de las centrales hidroeléctricas
es mucho mds prolongada; por ello, el periodo de andlisis se suele extender al doble
de la vida qtil de los grupos térmicos de referencia o, si resulta mas corto, al perio-
do concesional del aprovechamiento hidroeléctrico. En ambos casos, es decir en la
central hidroeléctrica y en la térmica de referencia, se debe considerar la reposicién
de aquellas partes cuya vida iitil sea inferior al perfodo de andlisis, lo que en el caso
de la primera afecta a los equipos electromecénicos, subestaciones y lineas eléctri-
cas, cuya vida til se suele estimar en 25-30 afios, y en el de la segunda a toda la
planta con la excepcién de las obras de infraestructura. Es de notar que la vida 1til
de las obras civiles de los aprovechamientos hodroeléctricos es més larga que los
50-60 anos del periodo de anilisis; no obstante, esta circunstancia no se toma en
consideracién puesto que los valores remanentes actualizados son insignificantes y,
por otra parte, estdn neutralizados por los costes de las necesarias reparaciones o
remodelaciones.

4. CRITERIOS DE DIMENSIONAMIENTO

Una vez seleccionada una solucién y definidas sus caracteristicas generales y
operativas hay que proceder a optimizarla en sus diversos componentes, porque €l
hecho de que los indices econémicos sean satisfactorios implica solo que el proyec-
to es aceptable, pero no que sea el mejor posible, ya que algunas de sus partes pue-
den estar mal dimensionadas restando eficacia econdémica al esquema seleccionado,
sin que se manifieste el defecto gracias a la compensacion con otras mejores.

Es por ello que cualquiera de los componentes del salto (presa, toma, conduccion,
caudal equipado, etc.) puede, aunque esté razonablemente dimensionado, ser suscep-
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tible de mejora aumentando sus dimensiones para conseguir un incremento de pro-
duccién en forma econémicamente rentable o, por el contrario, reduciéndolas para
evitar un exceso de capacidad no justificado desde el punto de vista econémico.

A primera vista pareceria que deberian analizarse varias alternativas con varia-
ciones en més y en menos de las distintas variables en estudio, comprobar para cada
una la relacién B/C, y elegir la que proporcione la rentabilidad mds elevada. Sin
embargo, este criterio es inadecuado porque, aunque mejoraria los resultados inicia-
les, volveria a reproducir los defectos apuntados al englobar aquellos en una media.
Por ello, es preferible optimizar cada una de las variables en forma independiente,
analizando el beneficio y coste de la solucion inicial seleccionada y de dos o tres
variantes en las que se modifica en mas o en menos el valor de la variable en estu-
dio; con este procedimiento se destaca el efecto marginal de la dimensién de la
variable analizada y se identifica mas facilmente el valor mds conveniente.

El andlisis de optimizacién de una de estas variables adopta la forma tipica de la
curva de la figura 4.1, donde en abscisas se representa el coste total correspondien-
te a los distintos valores de la variable en estudio y en ordenadas el beneficio actua-
lizado total. Las ordenadas de la linea recta C a 45° representan los costes y la curva
B los beneficios actualizados, que normalmente tiene una forma convexa, ya que el
beneficio crece mas que el coste para valores pequefios de la variable y menos para
los valores altos. La diferencia B-C representa el VAN correspondiente al punto con-
siderado y la inclinacién de la linea recta que une el origen O con el punto de la
curva B representa la relacién B a C.

El punto M (C,, B,,) en el que la tangente a la curva B es paralela a la recta C
tiene la peculiaridad que la inversion de una unidad monetaria en méds o en menos
da un beneficio equivalente a la inversion; esta igualdad del beneficio e inversion
marginal no significa que la obra adicional no represente ventaja alguna, ya que la
actualizacion de los beneficios netos y la amortizacién del capital invertido se ha
realizado suponiendo una tasa de interés i, por lo que la inversion marginal daria ese
interés y la TIR seria igual a i; asimismo, esta situacién es la que da el maximo de
la funcion VAN=B-C. Las inversiones adicionales por encima de C,, darian una
TIR<i, y por lo tanto representarian una pérdida econémica, ya que la tasa de inte-
rés representa el minimo exigible a la inversion, mientras que, por el contrario, las
inversiones adicionales por debajo de C,, darian una TIR>i. Por lo tanto, la dimen-
sién 6ptima de la variable seria la equivalente a la inversién C,, que matemdtica-
mente se define por la condicién dB=dC, o bien, si x es la dimensi6n caracteristica
de la variable en estudio (altura de presa, didmetro de la conduccién, caudal equi-
pado, etc.), se puede escribir:

0B _dC

et 4.1)
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Fig. 4.1
Optimizacion de una variable.
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Es de notar que la relacién B/C es maxima en el punto B, de tangencia desde el
origen a la curva B, por lo que seria admisible dimensionar para este punto con lo
que se obtendria la rentabilidad mdxima de la inversi6n; sin embargo, las obras
hidrdulicas utilizan recursos naturales limitados de propiedad piblica, por lo que su
utilizacién debe ser lo mds completa posible, es decir, la correspondiente a la inver-
sién marginal limite definida por el punto M. De no llegar a ella se infrautilizarfa el
recurso natural disponible, pero si se superara se inmovilizaria un capital adicional,
que también es un recurso, el cual resultarfa mds itil para la sociedad empleado en
cualquier otro sector. No obstante, cuando los recursos disponibles superan amplia-
mente la demanda, se suele dimensionar para la mdxima rentabilidad (punto 1), en
lugar de para la inversién marginal limite (punto M), ya que no se precisa la parte
del recurso no utilizada; ésta se podrd utilizar en una segunda etapa mediante la
ampliacion del aprovechamiento inicial, cuando se hayan agotado los recursos alter-
nativos mds rentables.

En rigor, la optimizacién deberia realizarse considerando todas las variables en
el conjunto del aprovechamiento y aplicando a cada una la ecuacién anterior, pues
en realidad influyen entre si. No obstante, en la prictica se considera cada variable
en estudio individualmente y el resto invariable, lo que simplifica considerablemen-
te el proceso y resulta aceptable; en el caso de que el 6ptimo de una variable se aleje
bastante de las dimensiones de partida y pueda influir en la optimizacién de otras
variables parciales, se comprobarian éstas teniendo en cuenta las nuevas dimensio-
nes de aquella.

De acuerdo con lo anterior, la optimizacion de cada una de las partes integrantes
de un aprovechamiento, como por ejemplo: la altura de la presa, la seccion de la con-
duccién o el caudal equipado, se realiza comparando los incrementos de costes y de
beneficios correspondientes a un pequefio incremento de la variable en estudio es
decir, comparando las derivadas parciales, o lo que es lo mismo, los valores margi-
nales, de las funciones de beneficio y de coste con relacion a la variable analizada.

La finalidad de la optimizaci6n no es, segtin se ha mencionado, la de establecer
el valor de la variable que dé la rentabilidad médxima, lo que conduciria a una utili-
zacién incompleta del recurso, sino el que proporcione una rentabilidad marginal
igual a la minima exigida; segtin este criterio, la dimensién éptima con relacién a
una variable es aquella en la cual la dltima unidad monetaria invertida da un bene-
ficio neto que, actualizado, reproduce la unidad monetaria invertida, es decir, que los
valores marginales de los indices econémicos son: el VAN=0, la relacién B/C=1y
la TIR igual a la tasa de interés exigida y utilizada en la actualizaci6n de los bene-
ficios y en la determinacion de los costes. En consecuencia, la dimensién 6ptima
divide la curva de beneficios vs. costes en dos partes, una anterior en la que R es
superior a 1 o la TIR es superior al coste del dinero y otra posterior en la que el valor
de estos indices es menor que los limites sefialados.
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Este criterio de dimensionamiento es general y se aplica igual a las inversiones
puiblicas que a las privadas; la diferencia puede estar en que el promotor privado exi-
gird una rentabilidad mayor o igual que el coste del dinero en el mercado privado,
mientras que un promotor piiblico puede considerar una tasa més reducida porque,
entre otras razones, percibe beneficios adicionales a través de los impuestos que tie-
nen su origen en el bien producido.

5. CENTRALES FLUYENTES

Segiin se ha mencionado, solo se construyen centrales fluyentes en los aprove-
chamientos en los que resulta impracticable o extremadamente costoso proporcionar
al menos la pequefia capacidad de embalse necesaria para modular diariamente el
caudal turbinado o cuando, por razones concesionales u operativas, no se puede
modificar el caudal natural del rio. En estos casos la tinica variable a optimizar es el
caudal equipado, ya que la altura del azud de derivacién suele venir determinada por
las condiciones del emplazamiento y caracteristicas del salto y la central opera en la
base de la curva de carga, con lo que la potencia garantizada estd prefijada por la
distribucién del caudal fluyente, la garantia exigida por el sistema (usualmente el 95
% por lo que el caudal firme o garantizado es el caudal disponible superado duran-
te el 95 % del tiempo), y el salto disponible; por ello, la potencia instalada, que
corresponde al caudal mdximo derivable (caudal equipado), es normalmente muy
superior a la garantizada, y la diferencial del producible energético es de carécter
secundario o no garantizado.

El dimensionamiento del caudal equipado se estudia comparando el coste
marginal del equipamiento con el beneficio marginal, es decir, comparando el
incremento de coste correspondiente a un aumento de 1 m*/s en el caudal equi-
pado con el valor de la energia secundaria conseguida con este incremento. El
aumento de coste corresponde bédsicamente a la conduccién, a la cdmara de
carga y a la central, puesto que tanto la presa de derivacién como la linea eléc-
trica tienen un coste que se puede considerar independiente del grado de equi-
pamiento; para cuantificar esta variacién del coste, especialmente en estudios
preliminares o de dimensionamiento, es conveniente establecer curvas de costes
tipo que, en funcién del caudal equipado, den el coste unitario o global del ele-
mento en estudio; este procedimiento es vdlido a causa de la rapida variacién del
beneficio marginal con relacién al grado de equipamiento, por lo que no se
requiere una elevada precisién en la evaluacién de los costes. Por el contrario,
en proyectos grandes o cuando por razones especiales se necesita una mayor
precisién, se debe realizar el predisefio de tres o cuatro variantes, evaluar sus
costes y beneficios respectivos y calcular los costes y beneficios marginales
correspondientes.
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Fig. 4.2
Curva de duracién general.
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La produccién energética se evaliia muy ficilmente en este caso ya que el salto
bruto iitil es constante y el caudal turbinado se deduce directamente de la curva de
duracién general correspondiente a la toma (ver figura 4.2); el aumento de caudal
turbinado AQ produce un incremento de la generacién de:

AE(kWh)=9.8-1,-1.-AQ-H, -1

donde 1. y M. son el rendimiento global del equipo de generacién y de la conduc-
cién, Hg es el salto bruto y t es el tiempo en horas durante el que est4 disponible el
incremento de caudal AQ; la dnica complicacién puede provenir del aumento de la
capacidad minima de turbinacién con el incremento del caudal equipado, lo que a su
vez aumenta la aportacién que no se puede turbinar por ocurrir con caudales flu-
yentes inferiores al minimo utilizable (ver figura 4.2); si esta afeccion es significa-
tiva se debe analizar el equipamiento con el mismo caudal pero con un grupo adi-
cional para reducir la capacidad minima de turbinacién, lo que implica una doble
optimizacién con un nimero de grupos diferente y el mismo rango de caudales.

El beneficio marginal se evaltiia también facilmente, ya que se trata de energia
secundaria con un valor bien definido, equivalente al coste variable, principalmen-
te el coste del combustible, de la generacién en una central térmica de vapor. Con
esta evaluacion se llega rapidamente a determinar el caudal éptimo de equipa-
miento; por ejemplo, si el coste marginal del equipamiento es de 60 US $/kW.aiio
y el valor de la energia secundaria es 0,03 US $/kWh, se concluye que la utiliza-
ci6n marginal més conveniente es la de 60/0,03=2.000 horas/afo que, a través de
la curva de duracién general del caudal medio diario, se ve de inmediato a qué cau-
dal equipado corresponde.

La regulaci6n en los aprovechamientos con regulacién diaria se limita a este
servicio y no permite la transferencia de caudales de un dia a otro, con lo que el cau-
dal medio diario garantizado es el mismo que sin esa regulacion y estd definido por
la curva de duracién general. El efecto de la regulacién es la concentracién del cau-
dal garantizado en las horas de punta o llano con el consiguiente incremento de la
potencia garantizada y y de la funcionalidad y economia del aprovechamiento, pero
sin aumentar la energia garantizada; por ello, salvo en casos excepcionales, la pro-
duccién marginal seguird siendo de energia secundaria y la optimizacién del grado
de equipamiento es similar a la anteriormente descrita.

6. CENTRALES CON REGULACION

El proceso de optimizaci6n de las centrales con regulacion es bastante més com-
plejo que el de las centrales fluyentes como consecuencia de que intervienen mas
variables, como son:
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— La altura de la presa, la cual influye en la potencia y en la produccién de dos
maneras, por el desnivel y por la regulacion.

— La potencia y energia firmes que son mayores que en las centrales fluyentes,
acercindose a la potencia instalada y a la produccién energética media.

— La eleccién de los saltos nominales de las turbinas y alternadores, que depen-
den de la magnitud del embalse y de distribucién temporal del caudal utiizado.

Como ya se dijo, la optimizacién del aprovechamiento deberia ser, en teoria,
global, incluyendo en el anlisis todas las variables de decision y obteniendo simul-
taneamente todos los pardmetros susceptibles de optimizaci6n. Pero este proceso es
impracticable, puesto que conduce a multiplicar el nimero de variantes en estudio
provocando una notable complicacién en el andlisis y, en definitiva, una pérdida de
precisién de los resultados. En consecuencia, la optimizacién se hace por etapas,
analizando en cada una de ellas una de las variables suponiendo las otras constantes
o0 con una relacién prefijada con la variable en estudio. El proceso se puede resumir
en los siguientes pasos:

— Se analiza la regulacién conseguida con varias capacidades de embalse, deter-
mindndose la potencia garantizada y la energia firme y secundaria correspon-
dientes, suponiendo fija una p.d.c. razonable en la conduccién. Con estos
datos se optimiza la capacidad del embalse, suponiendo fija la relacion entre
la potencia instalada y la firme.

— Con el embalse seleccionado se optimiza el caudal equipado y se fijan los
limites de operacién del embalse.

— Obtenidos los pardmetros anteriores se optimizan las conducciones utilizando
un rango de velocidades en el entorno de la prefijada en el proceso precedente.

El proceso anterior es iterativo, por lo que si los resultados de una etapa fueran
muy diferentes de los supuestos en las anteriores, deberd rehacerse el andlisis par-
tiendo de los nuevos resultados para verificar su validez o, en su caso, rectificarlos.

Es de notar que las distintas variantes analizadas deben dimensionarse con crite-
rios homogéneos para evitar la introduccién de elementos distorsionantes de la com-
paraci6n; no obstante, el tipo de presa debe ser el més apropiado en cada caso lo que,
dependiendo de las caracteristicas del emplazamiento, puede motivar la evaluacion con
dos tipos de presa diferentes, por ejemplo de gravedad para las variantes con presas
bajas y de materiales sueltos para las variantes con presas altas. La parte mds laborio-
sa y problemadtica de los estudios de dimensionamiento es la correspondiente a la esti-
macién de las diferencias de coste entre las distintas variantes consideradas, especial-
mente en lo que se refiere a la presa y a la central (obra civil y equipos electromecéni-
cos); no obstante, no se requiere una gran precision en la evaluacion de estos costes ya
que, como en el caso anterior, la variacién del beneficio marginal es muy pronunciada.
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6.1. Estudio de regulacion

El estudio de la regulacién de un aprovechamiento hidroeléctrico, especialmen-
te si es de importancia, es mas complejo que el de un embalse que regula el agua
como elemento (riego, abastecimiento, etc.). En éste cuentan los caudales mientras
que el nivel del embalse no interviene mds que para definir el voliimen disponible,
pero no por si mismo; por el contrario, en un embalse hidroeléctrico es fundamen-
tal puesto que es un componente directo de la potencia y de la energia generadas.
Por otra parte, la potencia garantizada, que es la funcién objetivo, depende de varios
factores como: el periodo del afio (segtin la demanda), la estacionalidad de las apor-
taciones, el salto neto total disponible, el rendimiento del equipo de generacién (fun-
cién del caudal turbinado en cada momento y del salto) y la ganancia en los apro-
vechamientos situados aguas abajo. Todo ello, junto con las limitaciones funciona-
les de las turbinas, hacen que el tirante 1til de los embalses hidroeléctricos sea méas
restringido que el de aquellos dedicados a otros usos.

El estudio de regulacién energética se debe basar en una serie historica o gene-
rada de caudales medios diarios o mensuales representativa de la hidrologia del
emplazamiento de la presa, que es deseable tenga una duracién no inferior a 25 afios
y que incluya periodos secos y himedos significativos. En cuanto a la metodologia
del andlisis es la general de la regulacion, esto es se plantean las aportaciones entran-
tes y salientes del embalse y se van acumulando las diferencias entre ellas con un
limite superior que es la capacidad del embalse, alcanzado el cual se vierten por el
aliviadero, y un limite inferior, que es el embalse minimo de operacién. En lo que
sigue solo se analizan los aspectos especificos de la regulacién hidroeléctrica, que
son los resultantes de tener en cuenta, ademds de los caudales y de la capacidad del
embalse, el desnivel conseguido con la presa de regulacién y el utilizado en los apro-
vechamientos situados aguas abajo.

Previamente al proceso que se describe a continuacién hay que tener en cuenta
que el nivel minimo de operacién del embalse viene dado por tres limites:

— El salto minimo de operacién de las turbinas que se sitia en torno del 50 %
del salto maximo utilizado. Esta condicién es, obviamente, tanto menos ope-
rativa cuanto mayor sea el salto total con relacion a la altura de la presa, por
lo que es mdxima en las centrales a pie de presa y puede ser nula cuando la
presa proporciona menos de la mitad del desnivel total.

— El minimo exigido por la potencia garantizada durante el periodo critico. Esta
condicién suele ser la mis desfavorable cuando el periodo critico coincide
con el de estiaje.

— El azolvamiento previsible en el ambalse. Esta condicién solo opera a largo
plazo y, salvo en rios con aportes sélidos significativos, no suele ser condi-
cionante.
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El primer paso del estudio de regulacién energética consiste en determinar la
demanda que debe satisfacer el proyecto, es decir, la zona de operacion en el servi-
cio de la curva de carga del sistema, usualmente en la parte media o alta de la semi-
punta o en la punta; a partir de ello y de la definicién de la potencia garantizada pro-
pia del sistema eléctrico y de la banda de utilizacién seleccionada, se precisan las
horas de utilizacién en cada uno de los meses del afio que debe tener la potencia para
ser calificada como garantizada o, lo que es lo mismo, la demanda energética que
debe satisfacer el proyecto. Con esta condicién se determina la demanda energética
mensual correspondiente a cada valor supuesto de la potencia garantizada.

Por otra parte, se estima el rendimiento de la generacién en funcién del caudal tur-
binado y del salto neto disponible y se calcula éste en funcién de los niveles de agua
en la toma y en la descarga y del caudal turbinado; con esta informacién y con las
horas mensuales exigidas a la potencia garantizada se determina, en funcién del salto
disponible y del mes, el caudal que se debe turbinar para conseguir esta potencia.
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Fig. 4.3
Regla de operacion del embalse.
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Finalmente, teniendo en cuenta la informacién anterior y la distribuciéon mensu:
del caudal fluyente y de la demanda energética, se elabora una regla de operacié
que optimice el valor de la regulacién; esta regla, que fija el criterio de operaci6é
del proyecto, es decir, el caudal a turbinar en funcién de la época del afio y de la ele
vacién del embalse, se concreta definiendo el nivel de embalse deseable a lo larg:
del ano mediante tres lineas (dos en los casos mds sencillos como el representado e;
la figura 4.3) que relacionan el nivel del embalse con la época del aio. La linea infe
rior, que ha de tener en cuenta las limitaciones del embalse minimo, sefiala el embal
se minimo que se juzga necesario para poder cumplir el programa operacional pre-
visto, y concretamente la potencia garantizada durante los meses mds desfavorables
la linea intermedia determina el objetivo de volumen embalsado y la superior defi-
ne el volumen méximo deseable o nivel de alarma.

El caudal a turbinar en cada momento queda determinado por la posicién real
del volumen embalsado con relacion a las lineas definidas por la regla de operacién,
de forma que si el embalse esta:

— por debajo de la linea inferior solo se turbina una demanda reducida, la mini-
ma imprescindible para satisfacer las necesidades esenciales; en este caso se
tendria un fallo con relacién a la potencia garantizada supuesta,

— entre la linea inferior y la intermedia se turbina la demanda estricta necesaria
para satisfacer le demanda energética y las restantes demandas de cardcter
prioritario, como por ejemplo el caudal ecologico del proyecto,

— entre la linea intermedia y la superior se turbina un caudal medio superior a
la demanda global del proyecto con la finalidad de reducir el nivel del embal-
se llevandolo a la elevacion deseada,

— por encima de la linea superior, en cuyo caso se turbina a plena capacidad
las 24 horas del dia para reducir rdpidamente el nivel del embalse y evitar
vertidos.

Con estos criterios de operacion, las curvas de embalse y la informacién com-
plementaria correspondiente (pérdidas por evaporacién o filtraciones, servidum-
bres no energéticas, elevacion en la descarga, p.d.c. en la conduccién, rendimien-
tos del equipo de generacién, etc.) se puede procesar la serie de caudales medios
diarios o mensuales para, en funcién de la potencia garantizada supuesta, determi-
nar la produccién de energia firme y secundaria del aprovechamiento y la garantia
correspondiente.

En rigor, este andlisis ha de hacerse para varias alturas de presa, pero la labo-
riosidad del célculo (dado que los niveles del embalse dependen de los caudales tur-
binados acumulados y estos a su vez de los condicionantes de la potencia) es acon-
sejable un proceso simplificador por etapas. Por ello se comienza por realizar el
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estudio para una altura de presa intermedia dentro del campo considerado, o la que
se estime mas probable, con lo que se concretan mejor los tanteos para determinar
la regla de operacién; una vez ajustada ésta y obtenidos unos resultados aceptables,
resultard mds facil repetir el proceso para otras alturas de presa mayores y menores
que la inicialmente considerada.

6.2. Potencia garantizada

El siguiente paso consiste en determinar la potencia garantizada obtenida con
cada capacidad de embalse considerada. La garantia suele ser del 95 %, lo cual
significa que se admite un 5 % de afios con algiin tipo de fallo en el servicio de
esa potencia. Como la potencia garantizada depende de la regla de operacién del
embalse a través de los caudales regulados disponibles y del desnivel utilizable, el
andlisis es laborioso y exige tanteos e iteraciones. Para simplificarlo se comienza
por considerar uno de los embalses entre los posibles, y analizar en €l la regula-
cién siguiendo la regla de operacién anteriormente determinada y suponiendo
varios valores de la potencia garantizada para, por interpolacién, estimar la que
corresponde a la capacidad de embalse analizada y a la garantia exigida. Una vez
obtenido un resultado satisfactorio para esta capacidad de embalse, se repite el
analisis con otras en mds y en menos dentro del campo de embalses considerado,
con la ventaja de que los tanteos anteriores sefialan la operacién 6ptima o muy
proxima a ella.

Definida la regla de operacién y la relacién entre la capacidad de embalse y la
potencia garantizada, se completa el estudio energético del aprovechamiento, calcu-
lando para cada mes la produccién de energia del proyecto a partir de la serie de cau-
dales medios mensuales disponibles. Este célculo se realiza discriminando la pro-
duccién segin los valores o tipos de la energia generada, es decir, diferenciando la
firme o garantizada, la que corresponde a la potencia garantizada, de la energia
secundaria o no garantizada, y la de punta de la de llano o valle.

6.3. Dimensionamiento del proyecto

Con el estudio de regulacién se define la relacién entre la capacidad de embal-
se del aprovechamiento y la potencia garantizada y energia producida; por lo tanto,
queda por seleccionar el grado de regulacién y de equipamiento mds convenientes,
es decir, la capacidad de embalse y la potencia instalada. Esta seleccion se lleva a
cabo, como en los casos anteriores, comparando el coste y beneficio marginales con
relaci6n a la variable estudiada (altura de presa y caudal equipado); aunque las dos
variables estdn interrelacionadas y el proceso de andlisis es iterativo, se suele
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comenzar estudiando la capacidad de embalse, porque esta variable, a diferencia de
caudal equipado, estd con frecuencia condicionada por las caracteristicas geomorfo
l6gicas del emplazamiento o la existencia de niicleos poblados o infraestructuras de
valor en la zona del embalse.

6.3.1. Capacidad de embalse

La capacidad de embalse més conveniente se analiza evaluando el coste y e
beneficio marginales de varias alternativas con diferentes capacidades de embalse
este andlisis se realiza suponiendo una tasa de equipamiento o relacién entre I
potencia instalada y la garantizada uniforme, coherente con la zona de utilizaciér
del proyecto en la curva de carga del sistema eléctrico.

Con esta informacién y utilizando los criterios de valoracién expuestos en el
capitulo 2, se puede seleccionar la capacidad de embalse méds conveniente o, al
menos, un rango de capacidades de interés para el proyecto. El anilisis se simplifi-
ca con frecuencia porque la curva que relaciona el coste con la capacidad de embal-
se o la altura de la presa suele presentar discontinuidades o estar limitada a causa de
las caracterfsticas geolégicas o topogrificas de la cerrada o de los costes de expro-
piacion del embalse; estas discontinuidades condicionan la altura de presa o capaci-
dad de embalse, lo cual reduce el margen de variacién a considerar.

6.3.2. Potencia instalada

Una vez seleccionada la capacidad, o rango de capacidades de embalse, se estu-
dia el grado de equipamiento para determinar la potencia instalada del proyecto. En
este estudio hay que tener en cuenta que la capacidad de turbinacién varia con la raiz
cuadrada del salto neto disponible y que la potencia que puede entregar la turbina
varia con el salto neto elevado a 1,5 (ver figura 4.4), lo que tiene una marcada
influencia sobre la capacidad de generaci6n en los esquemas que, como las centra-
les de pie de presa, tienen una variacion relativa de salto importante; por ello, con el
estudio de la capacidad equipada se debe determinar tanto el caudal nominal de la
turbina como la potencia instalada en el alternador.

La curva ACB de la figura 4.4 (Q=K.H$") representa esquemdaticamente el cau-
dal médximo turbinable, y la A'C’'B’ (P=K’.Hy}~) la potencia mixima que puede
entregar la turbina, ambas en funcién de Hy. La potencia seleccionada para el alter-
nador equilibra la potencia que puede generar la turbina para un cierto salto He,
denominado salto critico, por lo que con saltos mayores la turbina debe operar limi-
tando la admisi6n para que Q<Qc. La curva CB” representa la relacién entre Hy y
Q para los saltos mayores que el critico con la potencia médxima Pc. Para H<H la
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turbina da una potencia menor que P, lo cual puede tener un efecto significativo
sobre la potencia garantizada del proyecto.

Las turbinas se disefian para un salto, denominado salto nominal, que suele estar
préximo al centro de gravedad ponderado del embalse con la finalidad de operar lo
més frecuentemente posible dentro del campo de rendimientos mds elevados. En
consecuencia, las variables que es preciso determinar son: el salto nominal y el cau-
dal nominal de las turbinas y la potencia instalada de los alternadores o, lo que es lo
mismo, el salto critico.
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Fig. 4.4
Capacidad de turbinacion.
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El estudio se inicia determinando el salto nominal o de disefio de la turbina y
seleccionando los valores del caudal nominal, es decir, la capacidad de turbinacién
con el salto nominal, a considerar; seguidamente se realiza el estudio energético con
varios caudales equipados suponiendo un salto critico (el que equilibra la potencia
del alternador con la potencia entregada por la turbina) uniforme, coincidiendo con
el salto nominal o uno intermedio entre éste y el maximo, y se evalia el coste y el
valor de la capacidad energética de cada una de las variantes analizadas. Con esta
informacién se determinan los costes y beneficios marginales lo que permite deter-
minar el caudal equipado méds conveniente.

Finalmente, con el caudal nominal seleccionado se analiza la potencia del alter-
nador estudiando la influencia de la variacién del salto critico. Con este andlisis se
determinard la capacidad instalada, con lo que se concluye el estudio de dimensio-
namiento del proyecto. Las dos variables analizadas, caudal equipado en la turbina
y potencia instalada en el alternador, estdn intimamente relacionados por lo que el
estudio de cada una de ellas debe contrastarse con el de la otra.

6.4. Centrales con embalse de uso muiltiple

Las centrales asociadas a un embalse de uso miiltiple estdn sometidas, por lo
general, a limitaciones en el desagiie de caudales o a niveles de embalse impuestos
por otro u otros usos de caricter prioritario como: riegos, abastecimiento o control
de avenidas. Estos condicionamientos recortan la potencia garantizada que se
podria obtener del embalse, llegando con frecuencia a anularla, e incluso pueden
imponer descensos del embalse por debajo del nivel minimo operacional, con la
consiguiente anulacién de la capacidad de generacion energética mientras perdure
esta circunstancia; en este tltimo caso cabe instalar un grupo adicional disefiado
especialmente para ese rango de saltos, si con ello se llega a garantizar una cierta
potencia y la inversién adicional se justifica econémicamente, lo que no suele ser
frecuente.

Estas limitaciones conducen a que estas centrales, aunque reguladas por un
embalse no funcionen como tales si, como es frecuente, el tipo de regulacién
impuesto no se ajusta al requerido por la demanda energética. Su produccion
puede llegar a ser secundaria en su totalidad con las consiguientes consecuencias
en su proceso de optimizacién; en este aspecto puede suceder que los condiciona-
mientos impuestos por los usos prioritarios fijen las condiciones de potencia ins-
talada, tipo de operacion y produccion energética con escaso o nulo margen de
decision, y la tinica posibilidad de optimizacién sea la de aceptar o abandonar la
construccion de la central segiin los resultados de los indices globales ya mencio-
nados (B/C y TIR).
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7. OPTIMIZACION DE LA CONDUCCION

7.1. Introduccion

Como ya se dijo, la optimizacién de un aprovechamiento hidroeléctrico se hace
por etapas, analizando en cada una de ellas una de las variables supuestas las otras
constantes o con una relacién prefijada con la variable en estudio. Por ello, la opti-
mizacién de la seccién o secciones de la conduccion se efectiia suponiendo conoci-
dos la altura de la presa y el caudal equipado del salto. Como es l6gico, antes de ana-
lizar el didmetro o dimensiones de la secci6n tipo mds conveniente, hay que anali-
zar con detalle el trazado tomando en consideracién toda la informacién topogréfi-
ca, geolégica, geotécnica, constructiva, etc., disponible; con este andlisis se corregi-
ré el trazado inicialmente previsto y se definirén las secciones tipo de la conducci6n
a considerar o, en el caso de los canales a cielo abierto, se determinaran los distin-
tos tramos de la conduccién con caracteristicas homogéneas y la seccién tipo en
cada uno de ellos.

7.2. Conduccidén en lamina libre

Los canales a cielo abierto estén, casi sin excepcion, revestidos de hormigén, por
lo que pueden aceptar velocidades bastante elevadas, aunque, por lo general, la velo-
cidad nominal suele estar comprendida entre 1,5 y 3,0 m/s; los canales en tinel pue-
den estar revestidos o no; el rango usual de velocidades en el segundo caso es simi-
lar al de los canales a cielo abierto, es decir, entre 1,5 y 3,0 m/s, mientras que en los
tineles revestidos se utilizan velocidades mds elevadas, entre 3,0 y 4,5 m/s.

La variable de decisién puede ser la velocidad, que se fija entre los limites esta-
blecidos, o una dimensién caracteristica como el calado o el ancho de la solera. Una
vez fijada le secci6n tipo se supone que todas las dimensiones varian proporcio-
nalmente a esta dimension, con lo que se define completamente la seccién en cada
caso, y se calcula su coste de construccién Cc, la p.d.c. y el valor de la energia Cg
consumida por la p.d.c., contabilizada como suma de los valores de la potencia
firme y de la energia firme y secundaria (actualizadas) correspondientes a esta pér-
dida. El anilisis se realiza considerando un canal de longitud unidad (1 m 6 1 km)
y determinando el minimo de la funcién de coste virtual total, suma del coste de
construccion y del valor de la energia perdida (el coste de la operacion puede con-
siderarse constante); este valor minimo corresponde a:

F(C)=Ce+ Cg; dF(C)=dCe+dCe=0

Esta condici6n significa que el valor minimo del coste total se produce cuando
el coste marginal de construccién es igual y de signo contrario al valor marginal de
la energia consumida por la p.d.c. en el canal. La p.d.c. h; por unidad de longitud
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obtenida para el caudal nominal fija la pendiente del canal para todos los caudales,
por lo que, si Qg es el caudal que da la potencia firme, A el volumen de agua turbi-
nado en hm?, la potencia firme y la energia perdida se pueden calcular mediante las
expresiones:

P(kW) =87 - Qs - h;  E(GWh)=0,0024 - A - ks

La curva de coste total tiene una forma aplanada alrededor del minimo, por lo
que el valor 6ptimo es poco sensible ante la variacién de la variable de decisién, lo
que indica que no se necesita una elevada precisién en la estimacién de los costes,
cosa que, por otra parte, seria dificil de conseguir.

7.3. Conducciones en presion

La optimizaci6n de las conducciones en presion, tineles y tuberias o pozos, se
realiza en forma similar a la de los canales; las principales diferencias entre ambos
casos estriban en que:

— la p.d.c. en las conducciones en presién depende del caudal instantédneo que,
l6gicamente, es variable, mientras que en los canales solo depende del caudal
mdximo, que es fijo,

— el coste de construccién de las tuberias o pozos en presién depende de la pre-
si6n de servicio, que varia con la cota de la seccién, mientras que en los cana-
les este factor no influye; el coste de los tineles en presion suele ser, para el
rango mds usual de presiones, independiente de la presién de servicio.

De acuerdo con lo anterior se calcula por un lado el coste de construccién Ce de la
unidad de longitud de conducci6n para la presi6n de servicio considerada y, por otro, el
valor de la energia perdida como suma del valor de la potencia firme y de la energia no
generada a causa de la p.d.c.; si he (m) es la p.d.c. para el caudal nominal Q, Qs es el
caudal que da la potencia firme y Q es el caudal turbinado durante el tiempo t, se tiene
que la P y la energia E perdidas se pueden calcular mediante las expresiones:

P

ﬂ(kW):S.'?-QF-hJ,-[%:'_; E(kWh):S,?-Q,.-h_,r-z[%)“f.-

La segunda expresién presupone el conocimiento de la distribucién del caudal
turbinado, lo que puede estimarse a partir del tipo de operaci6n de la planta (punta,
semipunta o base); si se desconoce este valor, puede suponerse en una primera apro-
ximacién un factor de ponderacién que tenga en cuenta el efecto de la variacién de
caudales:

E(GWh) =0,0024 - € - hy- A
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donde A es la aportacién media turbinable y € el factor de ponderaci6n, cuyo valor
puede oscilar entre 0,5 y 0,8, en funcién del tipo de operaci6n de la planta; alterna-
tivamente, se puede calcular el caudal ficticio que turbinado en forma continua oca-
siona una pérdida energética global equivalente al caudal variable realmente turbi-
nado (capitulo 10).

En el caso de las tuberfas y pozos en presién, especialmente los sometidos a una
presién de servicio elevada, hay que optimizar la seccién para varias presiones de ope-
raci6n, con lo que se define una serie de curvas de variacién de coste virtual en fun-
ci6n del didmetro (figura 4.5) y una linea de 6ptimos que apuntarian hacia una tuberia
telescGpica con una variacién continua del didmetro; esta variacién continua resulta
impracticable, por lo cual, en la practica se utiliza un didmetro en las tuberias cortas,
y dos 6, como mucho, tres didmetros en las més largas. En la figura se aprecia como
pueden ajustarse estos didmetros, por ejemplo con una variacién del 5 % sobre el coste
6ptimo. Los pozos en presion, por el contrario, suelen construirse con un diametro
dinico a causa de la rigidez impuesta por el procedimiento de excavacion del pozo.

Fig. 4.5
Optimizacion de tuberias y pozos en presion.
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La forma de las curvas en el entorno del valor 6ptimo es mds apuntada que en
el caso de los canales como consecuencia del mayor valor de la pérdida energética;
por ello, el coste unitario de construccién, especialmente en el caso de las tuberias
0 pozos de presion, debe evaluarse con mds precision.

7.4. Captaciones

Las captaciones de agua o conducciones complementarias que aportan un cau-
dal suplementario tienen como optimizacién principal ademads de la propia de si se
construye o no. la del caudal de disefio, el cual se obtiene como siempre tanteando
varios caudales hasta igualar el coste marginal de construccion y el valor actualiza-
do de la ganancia energética correspondiente.

En este caso no se precisa optimizar la secciéon de la conduccion, que habitual-
mente viene fijada por la necesaria por razones constructivas o para transportar el
caudal maximo desde la toma hasta el azud o conduccién principal.

8. EVALUACION DE PROYECTOS

Que un proyecto se haya dimensionado con un cuidadoso estudio de optimiza-
cién no quiere decir que sea rentable, ya que puede suceder que un proyecto estu-
diado analizando la rentabilidad marginal de cada una de sus partes integrantes
tenga globalmente una relacién R<1 y una TIR menor que la tasa béasica de interés.
Sin embargo, salvo que este resultado sea obvio desde el inicio, es preciso realizar
el andlisis de optimizacién, porque si se juzgara por el resultado de un predimen-
sionamiento no se sabria si hay otra variante mds conveniente que haga rentable al
proyecto.

Hay casos en los que el 6ptimo buscado no es relativo sino absoluto; esto suce-
de cuando el proyecto tiene una dimensién minima o maxima impuesta por cir-
cunstancias naturales o de servicio, que tras el andlisis correspondiente resulta ser la
mds adecuada; en estos casos se juzgard si la solucién éptima condicionada por el
valor extremo es o no aceptable, es decir, si tiene una R>1 y una TIR mayor que la
tasa de interés basica.

Por otra parte, en la misma cuenca o tramo de rio pueden darse varias solucio-
nes alternativas distintas por lo que, para seleccionar la més interesante hay que
compararlas dos a dos, calculando los beneficios y costes marginales de cada una de
las parejas de soluciones, con lo que se determinard la mds conveniente.

Otro objetivo del andlisis es el llamado estudio de sensibilidad, qu'e tiene como
finalidad poner de manifiesto la influencia de cada una de las variables (coste de los
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combustibles, costes de construccién, tasas de interés y de inflacion, etc.) en los
resultados finales del estudio econémico. El andlisis de sensibilidad parte de los
valores 6ptimos hallados con los pardmetros supuestos y analiza el efecto de una
variacién de cada uno de ellos en el resultado final; si esta influencia es muy pro-
nunciada, es decir, si el resultado es muy sensible a la variacién del parimetro en
estudio, se concluye que el resultado es poco fiable, lo que puede llevar a realizar
andlisis més detallados para determinar con mds precision el valor mas probable del
pardmetro. Esta situacién es frecuente en el estudio econémico de los aprovecha-
mientos hidroeléctricos debido a que el analisis se basa en pardmetros como el coste
de los combustibles o las tasas de interés, que son de dificil evaluaci6n, especial-
mente para periodos de varias decenas de anos.

9. INFLUENCIA DEL MERCADO

En la mayor parte de los casos la potencia aportada por el aprovechamiento en
estudio es pequefa en relacién con la capacidad del sistema eléctrico al que estard
conectado, por lo que se conoce de antemano la zona de la curva de carga donde
operard el aprovechamiento y, en consecuencia, la relacién més conveniente entre la
potencia instalada y la garantizada. Asimismo, es usual que en estos casos se conoz-
ca también de antemano la inversién admisible en potencia y en energia caracteris-
ticas del sistema y del tipo de operacién, lo que simplifica la realizacién de los estu-
dios de dimensionamiento y optimizacién, puesto que los grados de regulacién o de
equipamiento mds convenientes son los que tienen un coste marginal igual a la
inversién admisible.

Por el contrario, en los proyectos grandes, especialmente si su capacidad insta-
lada es sensiblemente mayor que el crecimiento anual de la demanda del mercado,
es necesario un proceso de optimizacién mds detallado que, adicionalmente, debe
optimizar el aprovechamiento con relacién al sistema. En particular, en este caso se
debe analizar la totalidad del sistema con y sin el proyecto hidroeléctrico en estudio,
es decir, hay que simular el coste del sistema eléctrico incluyendo el proyecto hidro-
eléctrico y, como alternativa, sin el proyecto, el cual seria sustituido por un incre-
mento en el equipamiento térmico que diese el mismo servicio.

En este sentido también puede resultar de interés analizar la construccién por
fases de los aprovechamientos hidroeléctricos de gran capacidad, previendo la
ampliacién en una segunda etapa del grado de regulacién o de la potencia instala-
da inicialmente. La ejecucion por fases siempre es mds cara que la construccién en
una sola etapa, pero puede proporcionar ahorros significativos en los intereses
intercalares o en la integracién del proyecto en el sistema, o simplificar la habilita-
cion de los recursos financieros necesarios para la construccién, de forma que la
hagan preferible.
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10. ESTUDIO FINANCIERO

El estudio de factibilidad de un aprovechamiento hidroeléctrico debe incluir,
ademds del estudio econémico ya mencionado, un estudio financiero que analice los
recursos necesarios para la realizacién del proyecto y la capacidad de pago del
mismo; los estudios econémicos y financieros tienen, por lo tanto, una finalidad
radicalmente distinta, puesto que los primeros estén dirigidos a analizar la rentabili-
dad de un aprovechamiento por comparaci6n con una fuente energética alternativa
(la térmica de referencia) mientras que los segundos tienen la finalidad de analizar
el proyecto en relacién con los ingresos reales que produciria la venta de su capaci-
dad energética y determinar los recursos financieros que es preciso habilitar para su
implementacién.

Es de notar que la generacion y distribucién de energfa eléctrica es un servicio
publico, por lo que las empresas eléctricas estin obligadas a satisfacer toda la
demanda aunque el servicio de una parte de la misma resulte poco rentable o antie-
conémica; por ello, un aprovechamiento hidroeléctrico puede ser aceptable desde el
punto de vista econémico y no serlo desde el punto de vista financiero, lo que equi-
vale a decir que el esquema es adecuado para cubrir la franja de la curva de carga
prevista (es mds barato que la central térmica alternativa en este sentido), pero que
esta cobertura es un mal negocio.

Los estudios financieros se realizan en una forma similar a los estudios econé-
micos sin mds que sustituir los valores de la potencia firme y energia considerados
en éstos por los precios de venta de estos rubros a la empresa distribuidora. Por ello,
al igual que en los estudios econémicos, en los estudios financieros se determina la
corriente de costes por la construccién y operacién del aprovechamiento y la
corriente de ingresos por venta de la potencia y energia, se actualizan ambas corrien-
tes en una fecha caracteristica, por ejemplo, el arranque de la operacién comercial
del aprovechamiento, y se calculan los indicadores financieros correspondientes,
similares a los indicadores econémicos anteriormente expuestos.

Los resultados del estudio financiero no solo permiten conocer el monto y la
secuencia de utilizacién de los recursos financieros necesarios para construir y ope-
rar el proyecto, sino que también proporcionan un criterio que debe tenerse en cuen-
ta en la seleccién de los proyectos, ya que en determinadas circunstancias puede ser
preferible un proyecto o alternativa menos econémico que otro, pero que requiere
una menor utilizacién de recursos financieros o tiene unos indicadores financieros
mis favorables. Este puede ser el caso, por ejemplo, de las turbinas de gas frente a
las centrales de vapor, o de éstas frente a los aprovechamientos hidroeléctricos, aun-
que los primeros tengan una rentabilidad mds reducida que los segundos; este caso
puede darse también cuando existen disposiciones legales que favorecen la utiliza-
cién de recursos autéctonos o que tienden a favorecer el ahorro de divisas, hecho
que fué determinante en Espaiia en las décadas de los 40 a 60.
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OBRAS DE TOMA Y CONDUCCION




1. TIPOLOGIA

.r_

Para satisfacer estos objetivos las tomas incorporan érganos de seguridad, de pro-
teccién y de control que garanticen un funcionamiento adecuado; su configuracién
estd condicionada por el tipo de presa, las caracteristicas del embalse y del rio y el
tipo de operacién del aprovechamiento, pudiéndose distinguir dos situaciones princi-
pales, seglin que la presa sea de derivacién con un nivel de embalse constante, o de
regulaci6n. En el primer caso, que normalmente va asociado con centrales fluyentes
y conducciones en régimen libre, la toma es superficial y suele estar equipada con
dispositivos para separar el caudal sélido y el material flotante transportados por el
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rio y para controlar el caudal derivado; en el segundo caso, que por lo general ali-
menta una conduccion en presién, la toma estd sumergida por debajo del nivel mini-
mo de operacion y carece de estos dispositivos, ya que el propio embalse se encarga
de retener los sedimentos que puedan perturbar el funcionamiento y, al alimentar con-
ducciones en presion, el caudal es controlado directamente con las turbinas; asimis-
mo, existe un tipo intermedio entre los dos anteriores en presas con una variacién del
nivel de embalse reducida, en las que la toma esta cerca de la superficie, la conduc-
cién puede ser en régimen libre o en presién y el embalse carece de la capacidad
necesaria para controlar totalmente el caudal sélido tranportado por el rio.
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Fig. 5.1

Central de Coiselet. Fuente: Paravy y Tournery, TRAVAUX, 1973.
Leyendas: 1. turbina; 2. compuerta de toma; 3. ataguia en la descarga; 4. limpiarrejas; 5. carretera;
6. pdrtico grua de 900-500-50 kN; 7. pantalla de inyecciones; 8. pantalla de drenaje.
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Fig. 5.1

Central de Coiselet. Fuente: Paravy y Tournery, TRAVAUX, 1973.
Leyendas: 1. estribo izquierdo; 2. central; 3. aliviadero; 4. presa margen derecha.
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Fig
Toma de la central de Valparaiso. Fuente: Martin de la Sierra, ROP, 1988.
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Las tomas hidroeléctricas, incorporadas o no a la presa, estdn constituidas por
una serie de elementos que, en el sentido de la corriente, son:

— (reja, integrada por una estructura de soporte sobre la que se apoyan paneles
construidos con pletinas de acero que cubren la embocadura de la toma para
impedir la entrada de los cuerpos arrastrados por la comente las rejas de las
tomas superficiales suelen estar equipadas con un/limg AS
cion de los elementos retenidos,

1]

— (transicion desde la embocadura con la reja hasta la seccién de la conduccién
o la de compuertas,

— [seccién de compuertas, usualmente equipada con una atagufa de manteni-
miento y una compuerta de servicio, seguida por una transicion hasta la sec-
cién de la conduucion.

Existe una gran variedad de tipos de tomas de agua dependiendo de su disposi-
cién con relacion a la presa, de las caracteristicas de ésta, del tipo de aprovecha-
miento, etc.. La clasificacién mas simple es la que se basa en su relacién con la presa,
segiin estén incorporadas a la misma o sean independientes, es decir separadas de la
presa. El primer caso corrresponde a presas de fébrica en cuyo paramento mojado se
dispone la toma que alimenta la central situada al pie de la presa, como en el caso de
la central de Coiselet en el rio Ain (Francia) representado en la figura 5.1; cuando el
cau