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Resumen: Las Centrales Hidroeléctricas de tipo Fluyente utilizan los caudales circulantes por el rio en cada momento y disponen de las obras e
infraestructuras necesarias para su conduccién y aprovechamiento, sin tener en su concepcion inicial de sistemas de almacenamiento. Este tipo
de centrales estan disefiadas y automatizadas para funcionar entre ciertos limites de caudal, trabajando con “salto constante”, utilizando los
caudales disponibles en cada momento. Los limites de funcionamiento los fijan el “caudal de equipamiento”, para el cual estd disefiada la central
y el “caudal de minimo técnico”, que se corresponde con el minimo valor de caudal con el que puede trabajar la central y que depende de cada
tipo de turbina. Mediante los algoritmos de optimizacién presentados se aprovechan las épocas de bajo nivel de caudal (estiaje) para utilizar las
conducciones de la central como elemento de almacenamiento de los caudales inferiores al minimo técnico y someter la central a ciclos
secuenciales de vaciado/llenado de las conducciones permitiendo el aprovechamiento energético, que denominaremos funcionamiento por
“caudal éptimo”. Se pretende en este articulo el determinar cémo se adapta cada tipo de turbina a los nuevos algoritmos de optimizacion
planteados, determinando los incrementos de produccién obtenidos para cada tipo de turbina y su posibilidad de su utilizacion mediante la
aplicacidn de los algoritmos de “caudal éptimo”.
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Operation of hydroelectric plants without storage volume due to optimization of the
turbine flow

Abstract: Hydroelectric power plants in diversion scheme systems utilize the water flowing through the river, since they present the necessary
facilities and infrastructures to channel and harness the water, without having in their initial conception any storage systems. This type of power
stations are designed and automated to operate between certain limits of water head, working with “constant head”, using the heads available
at any moment. The operating limits are determined by the “nominal flow” for which the power plant has been designed and the “minimal
technical flow” which corresponds to the minimum value of the flow with which the plant can work, which depends on each type of turbine. By
means of the presented optimization algorithms we can take advantage of those periods of time with low levels of flow (low water levels) to
utilize the channels in the power station as storage elements of flow under the technical minimum, making the power plant undergo sequential
cycles of emptying/filling of channels, allowing for the energetic exploitation, that will be denoted as “optimal flow”.In this article, we intend to
determine how we can adapt each type of turbine to the new optimization algorithms proposed, establishing the increments in production
obtained for each type of turbine and the possibility of applying the “optimal flow” algorithms.

Keywords: Renewable energies, hydroelectric power plants, optimization, regulation.
Introduccién

Las turbinas suponen el factor limitante de funcionamiento de las centrales hidroeléctricas, ya que sus limites de
utilizacidn estan determinados por el caudal maximo de funcionamiento (caudal de equipamiento) y un caudal minimo
que tiene como limitacion de un valor minimo de rendimiento de la turbina del 70%. Los caudales que fijan el limite
minimo varian entre un 10%, 25% y un 40% del caudal de equipamiento de la central, dependiendo del tipo de turbina
empleada.
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Figura 1. Caracteristica de rendimiento de diferentes turbinas aplicado el caudal de minimo técnico.

Para el rango de caudales de utilizacion de las turbinas, la energia a obtener en el aprovechamiento sera:

E=fPa-dt (1)

T

Donde la potencia del aprovechamiento (Pa) se puede obtenerse en funcién de los pardametros de salto (Hn) y caudal
(Q).
Pa=Q-p-g-Hn-nt (2)

Expresion en la que la altura se considera constante en este tipo de aprovechamiento. Por otra parte, el rendimiento
medio en esta fase de calculo puede estimarse en torno al 80 %, con lo cual, la expresién anterior resulta:

Volumen

E=p-g-Hn-ntf (3)

T
E=p-g-Hn-nt-V (4)

Funcidn que nos viene a determinar, que, para obtener la maxima energia en el aprovechamiento, hay que turbinar el
mayor volumen de agua circulante por el rio.

En el disefio de las centrales se elige un valor de caudal que posibilite un aprovechamiento maximo de los caudales
para conseguir un aprovechamiento maximo de la energia. Este caudal se elige realizando un estudio hidroldgico. Por
otra parte, si al funcionamiento normal de las Centrales Hidroeléctricas Fluyentes (salto constante), se incorporan los
algoritmos presentados, se permite aumentar el volumen turbinado en el aprovechamiento y por lo tanto la energia
generada por el mismo.

Materiales y Métodos

Comenzamos por analizar el comportamiento de la central segin su modo convencional de funcionamiento a salto
constante. Se parte del conocimiento de los datos de caudales circulantes por el rio.
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Figura 2. Caudales circulantes en el rio Iregua para un afio medio (afio 2017). Datos fuente CHE.

A partir de la gréfica de caudales circulantes y mediante su ordenacién se obtiene la curva de caudales clasificados.
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Figura 3. Curva de caudales clasificados. Afio medio 2017.
La maxima energia a obtener de la central se conseguiria turbinando todo ese volumen representado por la “Curva de
Caudales Clasificados”, pero todo no va a poder ser aprovechable, ya que existen caudales tanto por exceso como por
defecto del que se elija como “Caudal de Equipamiento” que no se van a poder turbinar debido a diferentes causas:

Caudales ecolégicos: Caudal minimo a dejar siempre circulando por el rio para permitir que en el tramo

1.
afectado por el aprovechamiento pueda seguir manteniéndose el habitat del rio;

2. Caudales superiores al de equipamiento: Como su nombre indica son caudales que superan el de equipamiento
y por lo tanto no seran turbinables en la central, debiéndose dejar circular por el rio;

3. Caudal de minimo técnico (Q_mt): Caudal minimo de funcionamiento de la turbina, a partir del cual esta deja

de funcionar con rendimientos aceptables.
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La estrategia de optimizacion del aprovechamiento se centra en estos ultimos caudales para su utilizacién; Caudales
superiores al de equipamiento no pueden ser detraidos y el caudal ecoldgico hay que asegurarlo. Por tanto, se
aprovechan los caudales inferiores al Minimo Técnico durante las épocas de estiaje, periodos de tiempo durante los
cuales no podriamos producir energia en condiciones normales.
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Figura 4. Estrategia de optimizacién

En el modelo de funcionamiento a caudal dptimo, el aprovechamiento hidroeléctrico utiliza la capacidad de
acumulacidn de sus conducciones para realizar un funcionamiento ciclico de vaciado y llenado de dichas conducciones.
La central, a partir de los caudales detraidos del rio y de las caracteristicas del aprovechamiento: tipo de turbina,
conducciones existentes y volimenes que pueden ser almacenados en las conducciones, determina un caudal de
trabajo que utilice esos caudales y permita maximizar la produccién energética.

Limitaciones de funcionamiento

En el modo de explotacién a caudal 6ptimo, se procederd al llenado/vaciado periddico de las conducciones de la central.
Esto nos lleva a tener que determinar los limites de funcionamiento. Para determinar el volumen a turbinar en el
aprovechamiento en modo de explotacién a caudal éptimo, se tendran en cuenta las limitaciones siguientes:

a) Vaciado mdximo de conducciones.
b) Volumenes perdidos por arranque-parada de madquina.
¢) Perdida de rendimiento por reduccion de salto.

a) Limites de vaciado de las conducciones.

Segun el tipo de turbina existente en el emplazamiento, se fija el nivel minimo de variacion de salto en la central.

e Turbinas Pélton. Pueden trabajar con diferencias de salto pequefias (salto minimo el 90% del salto nominal),
manteniendo rendimientos aceptables.

e Turbinas Francis. Tienen como limite de operacidn un salto minimo del 65 % del nominal.

e En caso de turbinas de camara abierta, el limite de salto minimo si se considera un factor limitante en el
funcionamiento, aunque este tipo de turbina, al disponer de tubo de aspiracién, también hay que considerar
las limitaciones de salto para no entrar en cavitacion.

e Turbinas de tipo Kaplan. Trabajan con un Salto minimo del 65 % del nominal.
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Tablal. Rango de saltos netos recomendado para cada tipo de turbina. Fuente [US Bureau, 1976] y elaboracién propia.

Tipo de Turbina H minimo (%)
Pelton 90
Francis 65
Kaplan 65

b) Volumenes perdidos por arranque-parada de maquina.

Al arrancar la turbina se consume un volumen de agua almacenado en las conducciones para llevar la turbina a su
velocidad de régimen y proceder a su interconexion. Ademas, una vez interconectada, y hasta alcanzar el caudal éptimo
de funcionamiento, se consume parte de los volimenes almacenados con un rendimiento inferior al obtenido por
caudal éptimo en el equipamiento electromecanico.

Los valores de tiempo, apertura y rampas de aceleracién fijados a partir de los datos obtenidos se fijan en:

Tabla 2. Tiempo de apertura y rampas de aceleracién. Elaboracién propia.

Turbina Apertura distribuidor ~ Tiempo alcanzar la Rampa de aceleracion una
en conexion (%) conexion (s) vez acoplado hasta 50%

Pelton 2,5 60 30s

Francis Espiral 5-10 90 60s

Francis Camara Abierta 20-30 90 35s

Kaplan 15 120 N0s

Cada vez que se procede al paro de la central existe un periodo de tiempo para el cierre de los elementos de regulacion.
El volumen evacuado por la turbina hasta el cierre total de la misma se considera perdido, ya que la maquina ya no esta
conectada y se procurara que sea el minimo necesario sin producir problemas de golpe de ariete.

c) Perdida de rendimiento por reduccion de salto.

Las curvas de rendimiento anteriores representan su variacion a medida que varia el caudal, para un valor constante
del salto neto y de la velocidad de giro de la turbina. Ademas, como puede verse en la Figura siguiente, el rendimiento
también depende en mayor o menor medida del salto puesto a disposicidn de la turbina, en funcién del tipo de turbina,
siendo menor este rendimiento, cuanto mayor es la pérdida de salto.

H/Ho >

Figura 4. Caracteristicas de rendimiento segun variacién de salto. (1) Turbina Hélice; (2) Francis; (3) Pelton; Fuente [Vivier, L.].
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Resultados y Discusion
Determinacion de Q_Optimo.

Para la determinacion del Q_Optimo, se han modelizado las curvas de rendimiento del equipamiento electromecanico
de la central, obteniendo para cada tipo de aprovechamiento una curva de rendimiento global, que servird como base
del estudio de los diversos caudales de funcionamiento y de aplicacién al modelo de explotacidon planteado.
Posteriormente se aplican las limitaciones de funcionamiento del modelo como tiempos de arranque y conexién a red.,
pérdida de rendimiento por pérdida de salto y tiempo minimo de funcionamiento.

Los ensayos se realizan para diferentes tipos de turbinas y aprovechamientos hidroeléctricos, a partir de los datos de
caudal obtenidos de la estacidon de Aforos n2 36 en Islallana, situada en la cuenca del rio Iregua (perteneciente a la
cuenca del Ebro). De los afios hidroldgicos disponibles de la estacidn, se considera una serie de referencia de 40 afios
1981-2020, obteniendo como afio medio, afio de aplicacion a los modelos planteados, el afio 2017.

a) Centrales de salto elevado, con turbinas alimentadas por tuberia forzada y cdmara espiral

Dentro de este primer modelo, la instalacion donde se implementan los algoritmos de regulacion por caudal dptimo es
una central hidroeléctrica, de tipo fluyente, con las siguientes caracteristicas:

Canal de hormigon

Tuberia forzada.

Salto util de 20 m de altura.

Caudal de equipamiento (Qn) de 6 m3/s.

Aplicando la funcién de caudal dptimo y comparandola con la regulacién a altura constante, en la Figura siguiente
puede verse, para cada uno de los caudales circulantes que discurren por el rio (funcidn azul), los caudales de trabajo
para funcionamiento convencional en altura constante (funcién verde) y los caudales de trabajo en un funcionamiento
con los nuevos algoritmos implementados, trabajando con caudal éptimo (funcién roja).

Grafica de Caudales de Trabajo
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Figura 6. Comparacién de caudales de trabajo para funcionamiento a altura constante vs. Caudal dptimo afio 2017 (afio medio)
para turbinas Francis de cdmara espiral.

El modelo de explotacion planteado a caudal dptimo permite el trabajo de la central durante los dias de no
funcionamiento en el modelo tradicional, produciendo un incremento en la produccién energética del 19,34 %y elevar
la utilizacion anual un 8,21 %. El volumen turbinado por caudal éptimo es de 18,70 hm2, un 11% del total turbinado.

Considerando la utilizaciéon de la central hidroeléctrica tipo segin ambos modos de operacion, la central fija su
utilizacion anual en el 50,66 %. El incremento de volumen turbinado es un 20,98 % con el utilizado Unicamente por
salto constante.
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Las energias producidas de forma clasificada para el afio hidrolégico medio considerado (afio 2017), obtenidas a partir
de la curva de caudales clasificados, se representa en la grafica siguiente, donde se observan los funcionamientos por
salto constante y caudal éptimo.

Energia Producida (KWh)

SALTO CONSTANTE (—— > CAUDAL OPTIMO
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Figura 7. Energia producida de forma clasificada para central equipada con turbina Francis de camara espiral.
b) Centrales de salto elevado con turbinas Pelton.

Datos de la Central:
e (Canal de hormigon
e Tuberia forzada.
e Salto util de 120 m de altura.
e Caudal de equipamiento (Qn) de 1 m3/s.

Por aplicacién de los modelos de explotacion por altura constante y caudal dptimo, se representa en la Figura siguiente
para cada caudal circulante por el rio, los caudales de trabajo correspondientes a cada modelo de explotacidn.

Grafica de Caudales de Trabajo
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Figura 8. Representacion de caudales de trabajo por funcionamiento a salto constante aiio 2017 (aifio medio). Turbina Pelton.

Considerando la utilizacion de la central hidroeléctrica segiin ambos modos de operacion, la central trabaja por caudal
Optimo durante 0,17% de utilizacién anual. La central practicamente produce en este modo de funcionamiento a caudal
Optimo un 0,52 % de la energia obtenida por salto constante.

A partir de los resultados puede determinarse que, en los aprovechamientos dispuestos con turbina Pelton, debido al
bajo valor del caudal de minimo técnico (un 10%), la central practicamente no trabaja en modo caudal dptimo, y debido
a las bajas producciones conseguidas se desaconseja el trabajar con este tipo de turbinas en el citado modo.

Representando las energias a partir de los caudales clasificados, se obtiene la representacion de las energias de forma
clasificada, donde se observa la baja produccién por el modelo de explotacién por caudal dptimo.
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Energia Producida (KWh)
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Figura 9. Energia producida de forma clasificada para central equipada con turbina Pelton (afio medio).
c) Centrales de salto bajo, con turbinas de cdmara abierta. Turbina Francis.

Datos de la Central:
e (Canal de hormigon
e Salto atil de 9 m de altura.
e Caudal de equipamiento (Qn) de 6 m3/s.

A partir de la grafica de caudales circulantes, se determina para cada modelo de explotacién planteado los caudales de
trabajo, que pueden verse en la Figura.

Grafica de Caudales de Trabajo

35

1 3
30 Q circulante (m?/s) B

\ Funcionamiento Salto Constante
25
20 \\

) | N
; MARW[W—M\
. Tttt

Funcionamiento caudal éptimo

1-ene 1-feb 1-mar 1-abr 1-may 1-jun 1-jul 1-ago 1-sep 1-oct 1-nov 1-dic
Figura 10. Comparacion de caudales de trabajo para funcionamiento a altura constante vs. Caudal éptimo; aiio 2017.

El modelo de explotacion planteado a caudal éptimo produce un incremento en la produccién energética del 18,54 %.
El volumen turbinado son 18,59 hm?3 ligeramente inferior al caso de turbina alimentada por tuberia forzada debido al
mayor porcentaje de apertura del distribuidor en el acoplamiento. El incremento de produccion energética es
ligeramente inferior, debido a que al ser un salto inferior al anterior, tiene mayor influencia la pérdida de rendimiento
en los vaciados debido a la pérdida de salto.

Las producciones de forma clasificada se representan en la grafica siguiente.
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Figura 11. Energia producida de forma clasificada para central equipada con turbina Francis de cdmara abierta (afio medio).
d) Utilizacion de turbinas Kaplan.

Datos de la Central:
e (Canal de hormigon
e Salto atil de 9 m de altura.
e Caudal de equipamiento (Qn) de 6 m3/s.

Aplicando la funcién de caudal dptimo y comparandola con la regulacién a altura constante, en la Figura siguiente
puede verse, para cada uno de los caudales circulantes que discurren por el rio (funcidn azul), los caudales de trabajo
para funcionamiento convencional en altura constante (funcion verde) y los caudales de trabajo en un funcionamiento
con los nuevos algoritmos implementados, trabajando con caudal éptimo (funcidn roja).

Grafica de Caudales de Trabajo
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Figura 12. Comparacion de caudales de trabajo para funcionamiento a altura constante vs. Caudal éptimo; aiio 2017 (aifio medio).
Turbina Kaplan.

El modelo de explotacién planteado a caudal dptimo produce un incremento en la produccion energética del 9,37%,
muy inferior al obtenido caso de que el aprovechamiento estuviese dotado de turbinas Francis. El volumen turbinado
por caudal éptimo es 9,60 hm?3. Esto es debido al caudal de minimo técnico de la turbina Kaplan que favorece el modelo
tradicional.

Considerando la utilizaciéon de la central hidroeléctrica segiin ambos modos de operacion, la central trabaja durante los
365 dias del afio y turbina un volumen total de 110,54 hm3. Es decir, funciona de manera constante durante todo el
afio, un 75,34 % a salto constante y un 24,66 % a caudal éptimo.
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A partir de la curva de caudales clasificados podemos obtener la relacidn de energias producidas en el aprovechamiento
de forma clasificada, observando las producciones por salto constante (modelo de explotacion tradicional) y por caudal
Optimo (modelo de explotacion propuesto).

Energia Producida (KWh)
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Figura 13. Energia producida de forma clasificada para central equipada con turbina Kaplan (afio medio).
Conclusiones

A partir del modelo de explotacién desarrollado por caudal dptimo y de su aplicaciéon a los diversos tipos de
aprovechamientos se observan diferentes comportamientos de las centrales y de los incrementos de produccion
dependiendo del tipo de central y de su conFiguracién.

Para el caso de utilizacién de turbinas Francis de cdmara abierta o cdmara espiral se observan incrementos elevados
en la produccion.

La diferencia en cuanto a las producciones obtenidas para turbinas de cdmara abierta y para camara espiral, para los
mismos volimenes de utilizacién en el modelo de explotacidn por caudal dptimo, es debido a la diferencia de salto en
las centrales planteadas. En el caso de centrales con turbinas de cdmara abierta el salto establecido es de 9 metros,
elevandose hasta los 20 metros en el caso de estar la central dotada con turbinas de cdmara espiral. Para un mismo
vaciado de conducciones, la central con salto inferior presenta un mayor porcentaje de pérdida de salto que lleva a una
mayor pérdida de rendimiento de esta.

Ademas, en la aplicacidon del modelo a las turbinas Francis se observa que en las turbinas de cdmara abierta los
volumenes perdidos hasta el acoplamiento de las turbinas son mayores que para las turbinas de camara espiral, con lo
gue se obtiene un mejor aprovechamiento en las centrales con tuberia forzada, que viene a sumarse a la anterior
mejora de rendimiento debida al mayor salto.

Las centrales dotadas de turbinas de tipo Pelton, presentan incrementos de produccion muy bajos, con una utilizacién
muy baja en la aplicacion del modelo de explotacion planteado.

Las turbinas Kaplan presentan un incremento de produccion energética medios. Este incremento en el porcentaje de
la produccion energética es debido al caudal de minimo técnico de este tipo de turbinas, que esta establecido en el
25% del caudal nominal, lo que favorece la implantacién del modelo desarrollado.
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