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PREFACIO

Estimado lector,

El manual que tiene frente a usted es un producto del proyecto "HYPOSO" que refleja la experiencia europea y
la cooperacion colegiada.

Ademas de la informacidn sobre la historia y las areas de aplicacion de las pequefias plantas hidroeléctricas, este
manual muestra y describe varias soluciones técnicas para el sector hidroeléctrico. Informacién valiosa sobre la
planificacién y los modelos de financiacién completan este libro.

Muchas gracias a todos los colaboradores. El contenido ha sido desarrollado y escrito por reconocidos expertos
del consorcio HYPOSO. Con el fin de describir los Ultimos desarrollos en el sector de las pequefias plantas
hidroeléctricas, que también sirven para explotar los potenciales no utilizados y aumentar la compatibilidad con
la vida acuatica, se establecieron contactos con varias iniciativas y proyectos en curso de la UE. Agradecemos al
proyecto Horizon 2020 "Hydropower Europe" por facilitar el contacto con la experta profesora Cécile Minch-
Alligné, quien también representa el proyecto Horizon 2020 "XFLEX Hydro". Al profesor Peter Rutschmanny Lea
Berg representantes del proyecto Horizon 2020 “FIThydro”, que hicieron valiosos aportes sobre el tema del
cuidado de peces en el ambito de las pequefias plantas hidroeléctricas. A Vincent Denis, quien estd asociado a
proyectos de la UE como evaluador, que brindd informacién sobre las Ultimas novedades en hidroeléctrica oculta
y turbinas. A continuacion, encontrard mas informacién sobre los autores externos al proyecto.

Con la esperanza de que disfrute leyendo este manual, también espero que este libro ayude a profundizar el
interés en las pequefias plantas hidroeléctricas y proporcione un pequefio apoyo para el sector.

Munich, diciembre 2020

Ingo Ball
WIP Renewable Energies
(Coordinador del proyecto HYPOSO)
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Los autores invitados
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Organizacion: Grupo de investigacién en hidroelectricidad, HES SO
Valais-Wallis

Capitulo editado: 3.1.2 Turbinas de alta carga, 3.1.4 Unidades
hidrocinéticas

Cécile Munch-Alligné obtuvo el titulo en ingenieria en el INPG, Grenoble, Francia, en el 2002, en el
departamento de Modelado Numérico de Fluidos y Sdlidos. Posteriormente obtuvo una beca del CNRS y
el CNES para comenzar sus estudios doctorales sobre simulaciones de grandes remolinos de fluidos
turbulentos compresibles. Defendio su tesis doctoral en 2005 en el INPG. De 2006 a 2010, trabajé como
investigadora asociada en el Laboratorio de Mdaquinas Hidraulicas de la EPFL en simulaciones numéricas
de flujo en turbinas hidraulicas. Desde 2010, se desempefia como profesora en HES-SO Valais-Wallis, en
la Escuela de Ingenieria en Sion, Suiza. Dirige el grupo de investigaciéon en hidroelectricidad, realiza
investigacion aplicada en el campo de las pequefias y grandes plantas hidroeléctricas combinando
enfoques experimentales y numéricos. Su investigacion se centra en el desarrollo de nuevas tecnologias
para las infraestructuras existentes, como turbinas cinéticas, turbinas para redes de agua potable y
pequefias centrales de almacenamiento por bombeo utilizando depdsitos existentes, asi como la
flexibilidad de pequefias y grandes plantas hidroeléctricas.

https://www.hevs.ch/hydro
https://xflexhydro.net/

Prof. Dr. Peter Rutschmann

Organizacion: Universidad Técnica de Munich
Departamento de Ingenieria Civil, Geo y Ambiental
Catedra de Ingenieria Hidraulica y de Recursos Hidricos
Capitulo editado: 3.7 Medidas para el paso de peces

Peter Rutschmann es profesor titular en la Universidad Técnica de Munich. Tiene 40 afios de experiencia
en ingenieria hidraulica y conocimientos en el modelado fisico y numérico, asi como el hibrido. Ha
gestionado alrededor 50 proyectos hidroeléctricos, 35 proyectos de gestion de sedimentos e inundaciones
y también algunos proyectos eco hidraulicos. Es uno de los inventores de la innovadora central eléctrica
de eje hidraulico TUM y posee 8 familias de patentes. Peter Rutschmann es miembro de IAHR y
coordinador del proyecto FIThydro (Fishfriendly Innovative Technologies for Hydropower).
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Lea Berg

Organizacion: Universidad Técnica de Munich
Departamento de Ingenieria Civil, Geo y Ambiental
Cétedra de Ingenieria Hidraulica y de Recursos Hidricos

Capitulo editado: 1.3.3. Tecnologias innovadoras respetuosas con los peces para la
energia hidroeléctrica

Lea Berg preside la Catedra de Ingenieria Hidraulica y de Recursos Hidricos de la Universidad Técnica de
Munich. Es responsable de la comunicacidn, la difusién y el aprovechamiento del proyecto FIThydro de
Horizon2020 en toda la UE, asi como de los casos de prueba regionales en Alemania y Austria. Su
experiencia radica en la gestién de recursos naturales, desarrollo sostenible y educacion. Cuenta con una
Maestria en Ciencias en Gestion de Recursos Sostenibles de la Universidad Técnica de Munich y una
Licenciatura en Artes de la Universidad de Maastricht.

La Universidad Técnica de Munich - Cdatedra de Ingenieria Hidrdulica y de Recursos Hidricos

La Catedra de Ingenieria Hidrdulica y de Recursos Hidricos tiene dos laboratorios afiliados, el Laboratorio
Dieter-Thoma en Munich y el Laboratorio de Investigacion Oskar von Miller, en el Instituto de Investigacion
en Ingenieria Hidrdulica en Obernach, Baviera, Alemania. El enfoque principal del grupo de investigacion
del profesor Rutschmann y los laboratorios afiliados es la ensefianza y la realizacién de investigaciones en
el campo de las tecnologias de ingenieria hidrdulica actuales y emergentes y la gestion del agua. La
investigacion del grupo utiliza modelos hidraulicos, asi como programas complejos de flujo
tridimensionales acoplados. También utiliza el modelado hibrido que utiliza ambos enfoques

simultdaneamente.
FIThydro: Tecnologias innovadoras respetuosas con los peces para la energia hidroeléctrica

FIThydro es un proyecto de investigacion e innovacion Horizon2020 de 4 afios, cuenta con 26 socios (13
de investigacion y 13 de la industria) de 10 paises europeos, involucra a varias de las empresas lideres en
el sector de la energia renovable e hidroeléctrica en Europa. El objetivo del proyecto es analizar y
desarrollar soluciones, estrategias y medidas ambientales rentables para asegurar poblaciones de peces
autosuficientes y aumentar la compatibilidad ecoldgica de los esquemas hidroeléctricos nuevos y
existentes. Para ello, se aplican y mejoran tecnologias, métodos, herramientas y dispositivos en los sitios
de prueba de toda Europa. Los resultados de la investigacion se combinan con diferentes herramientas
accesibles en linea que ayudan a los profesionales a evaluar, planificar y encontrar soluciones para que la
energia hidroeléctrica sea amigable con los peces.

https://www.fithydro.eu/

Vincent Denis
Organizacion: Mhylab, 1354 Montcherand, Suiza
Director general

Capitulo editado: 1.3.2 Explorando las hidroeléctricas ocultas, 3.1.2 Turbinas de
alta carga, 3.1.3 Unidades de carga media y baja

Revision del 3.1. Turbinas hidraulicas y maquinas hidroeléctricas gravitacionales
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Vincent Denis cuenta con una maestria en ingenieria mecanica de EPFL (Instituto Federal Suizo de
Tecnologia - Lausana), una especializacién en maquinas hidrdulicas y dindmica de fluidos y obtuvo un
premio por su contribucion ambiental. Comenzé a trabajar para una empresa internacional de ingenieria
suiza, posteriormente obtuvo una segunda maestria en sistemas de energfa del EPFL en conjunto con otras
universidades europeas (Institutos Federales de Tecnologia de Suiza - ZUrich, Ecole Nationale Supérieure
du Pétrole et des Moteurs - Paris, Imperial College of Medicine & Tecnologia - Londres, Universidad
Politécnica—Madrid y la Technische Hochschule - Aachen). Se incorporé a Mhylab en 1996 como ingeniero
de | + D a cargo del laboratorio de turbinas hidraulicas y desarrollé los servicios de ingenieria y consultoria
de esta empresa recién fundada. Se convirtié en director gerente, estando aun fuertemente involucrado
en proyectos hidroeléctricos como experto en equipos hidroeléctricos y electromecanicos,
particularmente para proyectos en el extranjero en Africa, Medio Oriente y Oceania.

Durante mas de 15 afios, Vincent también se ha involucrado en actividades de ensefianza y formacién en
diferentes universidades (EPFL, HES-SO, etc.) y en muchos proyectos mas, incluida una fase de desarrollo
de capacidades. Regularmente es nombrado evaluador de los programas de apoyo de la Comisién Europea
como el Horizon 2020.

Mhylab es una empresa totalmente dedicada a las pequefias plantas hidroeléctricas, fue fundada en 1993
en Suiza y proporciona servicios en el campo de equipos para las pequefias centrales hidroeléctricas a lo
largo del eje de servicios de consultoria, ingenieria, disefio, desarrollo y pruebas de turbinas hidraulicas
de acuerdo con la norma IEC 60193 que se realizan en su laboratorio ubicado en Montcherand (Suiza).

Durante mas de 20 afios, Mhylab ha estado involucrado en proyectos de recuperacion de energia dentro
de las infraestructuras existentes como, por ejemplo, redes de agua potable y riego, plantas de
tratamiento de aguas residuales, de flujo reservado, escaleras para peces, etc.

Desde el afio 2000, Mhylab tiene actividades de ingenieria en cuatro continentes: Europa (Francia, Italia,
Rumania, Suiza, etc.), Africa (Burundi, Republica Democrética del Congo, Kenia, Madagascar, Ruanda,
Tanzania, etc.), Oceania vy Islas del Pacifico (Australia, Vanuatu) y Asia (Japon, Jordania) tanto para la
generacion de energia dentro y fuera de redes.

http://www.mhylab.com/home.php
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Abreviaciones, simbolos y unidades

Abreviaciones
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AFDB Banco Africano de Desarrollo

AIE Area de investigacion europea
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AOD Ayuda oficial al desarrollo

ASS Administracién de la Seguridad Social
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BioPA Evaluacién del desempefio bioldgico

BPS Puntos basicos

CASiMiR Modelo de simulacién asistido por computadora para flujo de entrada y riparia
CCPP Costo de capital promedio ponderado

CEM Corredor de espacio minimo

CFD Dindmica de fluidos computacional

CIEEU Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos
CLP Controlador légico programable

CNE Costo nivelado de la electricidad

D:C ratio Proporcion deuda:capital

DC Corriente continua
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ER Energias renovables

EREF Federacién Europea de Energias Renovables

etc. Etcétera —y asi sucesivamente

EUR EURO
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FER Fuentes de energia renovable

GBM Grupo del Banco Mundial

GPS Sistema de Posicionamiento Global
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i.e. Latino: ,id est” — que significa ,eso es”
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MEF Método de elementos finitos
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por ejm. Por ejemplo
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PRFV Plasticos reforzados con fibra de vidrio

PRV Plasticos reforzados de vidrio
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TMBA Turbina de muy baja altura
UE Unién Europea
usb Délar estadounidense
UTM Universidad Técnica de Munich
VPE Vehiculo / empresa de propdsito especial
VSP Ventana del sector privado
Simbolos
A Area
B Ancho
B Angulo
c Celeridad sonora
CO2 Diéxido de carbono
D Tiempo/duracion, horas
D Didmetro
E Energia especifica, J/kg
£ Densidad de potencia bruta
f Relacién de excedente de capacidad de potencia
f Frecuencia
g Aceleracion de la gravedad
g Aceleracion promedio de la gravedad
H Carga neta
Hs Carga de succion
/ Corriente eléctrica
n Velocidad de rotacion
ng, Nsq, Nsp Velocidad especifica (definiciones varias)
NPSH Carga de succidén positiva neta
P Energia (mecanica o eléctrica activa)
p Numero de polos en un generador
Poabs Presion absoluta
Pva Presién de vapor saturada
Q Energia eléctrica reactiva
Q Caudal volumétrico / descarga
cos @ Factor de potencia
Oth NUmero de cavitacion de Thoma
S Energia eléctrica aparente
T Esfuerzo de torsion
TSR Relacién de velocidad de la punta
U Voltaje
v,V Velocidad de flujo
w Velocidad angular, rad/s
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1 Introduccion

1.1 Comentarios introductorios

La energia hidroeléctrica, especialmente la pequefia energia hidroeléctrica (SHP), ya ha demostrado en el pasado
que puede desempefiar un papel decisivo en la electrificacidén de regiones. Sin embargo, no fue la primera de las
fuentes que permitieron las primeras redes de electrificacidn y electricidad en Europa a finales del siglo XIX. Los
principales hitos (Walcher, 2020) incluyeron la primera instalacién hidroeléctrica en Northumberland (Inglaterra)
en 1880, y la primera transmision de corriente trifasica a larga distancia desde una central hidroeléctrica, de
Lauffen / Neckar a Frankfurt / Main (Alemania) en 1891 con fines de demostracion durante la Exposicidn
Universal de Frankfurt (Wessel (ed), 1991). Y algunos afios mas tarde, con la puesta en servicio de la UHE Wynau
(Suiza) en 1896, la UHE Paderno d'Adda (Italia) y la UHE Rheinfelden (cooperacidn suiza / alemana) en 1898, se
inicio la historia de las redes eléctricas europeas modernas (VDE, 2015 ). La tecnologia se desarrollé con
estandares muy altos en términos de eficiencia, seguridad y confiabilidad y se utiliza hoy en dia en todo el mundo.

En los ultimos afios, la energia hidroeléctrica se identificé como un elemento indispensable de la transformacién
del sistema energético global (IRENA, 2019) y ha crecido en todo el mundo. Hoy en dia, las PH se utilizan
normalmente en condiciones en las que no se pueden implementar grandes centrales hidroeléctricas,
aprovechando también el potencial sostenible que de otro modo no se podria utilizar. Aunque es una fuente de
energia limpia, la energia hidroeléctrica y especialmente las PH han sido objeto de escrutinio y oposicion en
muchos casos cuando las plantas hidroeléctricas se erigieron sin considerar la Ultima tecnologia vy, por lo tanto,
no brindaron todos los beneficios posibles.

La industria hidroeléctrica europea ofrece una completa gama de soluciones y servicios para aprovechar el
potencial de la energia hidroeléctrica de una manera sostenible, de hecho, para casi cualquier condicién. Lo mas
importante es que los equipos europeos se distinguen por su alta eficiencia y pueden cumplir incluso con las
leyes y normativas medioambientales mas estrictas. En los siguientes capitulos, junto con informacién técnica e
histérica general, se brinda informacién sobre estas soluciones para mostrar como la industria hidroeléctrica
europea puede contribuir al suministro de energia sostenible.

Este manual no pretende ser una recomendacion para comprar equipos Unicamente a las empresas
mencionadas. De hecho, los proveedores de soluciones hidroeléctricas sostenibles se encuentran en toda Europa
y los contactos comerciales deben establecerse individualmente. Por tanto, el proyecto HYPOSO proporciona
una lista de contactos publicos disponibles de la industria hidroeléctrica europea:

https://www.hyposo.eu/en/sector-information/sector-sector-information-europe/ .

Ademas, las partes interesadas de Europa y de los paises objetivo de HYPOSO, Bolivia, Colombia y Ecuador en
América Latina, y Camertn y Uganda en Africa, estdn invitados a participar en la denominada Plataforma HYPO-
SO, que brinda mas informacién y tiene como objetivo fomentar contactos comerciales en el sector:

https://www.hyposo.eu/en/hyposo-platform/ .

1.2 La pequefia energia hidroeléctrica como elemento vital para la electrificacion
nacional

1.2.1 Red conectada

Aunque muchas veces se considera la energia de pequefias hidroeléctricas (PH) como la solucién perfecta para
electrificar dreas remotas también es un contribuyente valioso a la estabilidad de la red en las redes existentes,
ya sea en forma de generacidon de carga base constante a partir del funcionamiento de plantas fluviales, como
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estabilizador de la red en forma de cascadas de energia hidroeléctrica en operaciones de oleaje, instalaciones de
almacenamiento e incluso plantas de energia de almacenamiento por bombeo (EAB). Especialmente, cuando los
paises necesitan o quieren desarrollar redes localmente balanceadas, integrando fuentes de energia renovables
intermitentes como instalaciones edlicas o solares, los beneficios de las PH se hacen visibles.

Las PH son una fuente de energia renovable con baja volatilidad y muestra un impacto beneficioso en las redes
eléctricas, porque pueden alimentar una produccién continua durante un periodo de tiempo predecible. La
duracion del uso de la energia instalada (en horas de carga completa / afio) depende del tipo de instalacién y del
suministro de agua para la generacion hidroeléctrica. Generalmente, las plantas utilizadas con fines de regulacion
y las de pasada en regiones montafiosas o sub-montafiosas muestran un valor bajo de este parametro a
diferencia de las de pasada ubicadas en cursos de agua con alta estabilidad de caudal. El proyecto Stream Map
(ESHA, 2012) publicd para PH un promedio de 3.252 horas a plena carga para la EU-27 (entonces con el Reino
Unido, pero sin Croacia), que es mas alto en comparacién con otras fuentes renovables como el viento (2.000
horas a plena carga ) y plantas de energia solar (914 horas a plena carga). Recientemente, se han realizado
estudios en Francia (France Hydro Electricité, 2020) y Alemania (Zdrallek, 2018) para investigar en detalle los
impactos de las PH en las redes eléctricas.

Segun los calculos de Zdrallek (2018), en Alemania (se consideraron 7.000 PH, cada una con una
capacidad < 1 MW), se necesitarian 750 millones de euros de costos adicionales necesarios para la extension de
la red en la red de media y baja tension, en cambio, las fuentes de energia renovables volatiles, como la energia
edlica o la fotovoltaica, deberian proporcionar la misma capacidad. Ademas, la expansién de la red de las redes
de distribucién se puede reducir considerablemente ya que se puede evitar la construccion de miles de
kilbmetros de lineas eléctricas. Si las PH se construyen cerca de los consumidores de electricidad, las pérdidas de
la red también se reducen significativamente. A través de la buena capacidad de control, PH pueden apoyar
activamente el mantenimiento de la frecuenciay la estabilizacion del sistema general (proporcionando el llamado
poder regulador). Este hecho juega un papel importante especialmente cuando se deben reemplazar otras
fuentes de energia convencionales (fésiles). Debido a la buena controlabilidad (potencia activa y reactiva), PH
ademas pueden contribuir a la importante calidad de suministro y tensidon en las redes de distribucion.

Si se modifica, PH también pueden desempefiar el papel de generadores controlables y descentralizados y puede
suministrar mini redes locales (por ejemplo, infraestructura critica como sectores de servicios de emergencia)
también en caso de apagones extensos. No solo las plantas de almacenamiento, incluso las centrales eléctricas
de pasada pueden utilizarse (sin pérdida de eficiencia) como depdsitos de energia descentralizados, cuando la
capacidad de almacenamiento en los embalses de los rios se gestiona de forma dindmica. Ademas de los
beneficios para la red, PH tienen otro beneficio importante. Debido a la construccién relativamente simple y
robusta, surgen bajos costos de mantenimiento y es posible un largo tiempo de operacién (> 50 afios), lo que
conduce a costos de generacion de electricidad muy bajos.

Por supuesto, los nimeros absolutos que se muestran aqui se refieren solo a Alemania, y debe indicarse que las
condiciones de funcionamiento de PH en Alemania son las mejores de Europa. Por lo tanto, lo mas probable es
que se puedan lograr beneficios, aunque no en las mismas dimensiones que se presentan aqui.

Segun el estudio francés (France Hydro Electricité, 2020), que se centro en el papel de Francia en el sistema
eléctrico europeo, la energia hidroeléctrica desempefia un papel primordial para la flexibilidad, proporcionando
un amortiguador para la variacion estructural de la demanda residual, cubriendo los errores de prevision de la
demanda residual y proporcionando rdpidamente contingencias dindmicas. Sin la energia hidroeléctrica el
sistema no podria mantenerse. En cierta medida, en un escenario integrado del futuro de la red europea (para
2050), la PH puede desempefiar un papel similar al de las baterias en lo que respecta a su potencial de
modulaciéon. Ademas, la PH puede tener un futuro comercial si se utiliza como productos de reserva de
frecuencias en rampa o nuevos, o como plataforma de flexibilidad local. Se podrian licitar servicios auxiliares a
largo plazo y capacidades flexibles y también se deberia considerar la fijacion de precios por escasez. Lo que hay
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que pensar todavia es en una remuneracion justa y especifica de los servicios prestados por la energia
hidroeléctrica, que serd mas necesaria en el futuro.

1.2.2 Fuente de energia cautiva

El concepto de centrales eléctricas cautivas tiene una importancia creciente a nivel internacional, especialmente
en regiones con un suministro de red poco fiable (apagones, caidas de tensidn, desprendimiento de carga, etc.),
tarifas de red elevadas/desarrollo de tarifas inciertas o escenarios fuera de la red. En algunas regiones, las
centrales eléctricas cautivas también se conocen como de generacion integrada, que, en algunos paises, sin
embargo, podrian ser mal interpretadas por las centrales eléctricas integradas en las redes de distribucion.

Las empresas agricolas, comerciales o industriales dependen en gran medida de un suministro fiable de energia
suficiente para mantener una operacién rentable y competitiva. Por lo tanto, en lugar de depender sdlo del
suministro de la red, estdn buscando cada vez mas centrales eléctricas dedicadas en o cerca de sus instalaciones
para cubrir sus necesidades energéticas. Las centrales eléctricas cautivas suelen tener una capacidad de
generacién menor, ya que se centran solamente en la demanda de carga de la empresa objetivo-especifica. Ya
sea que estas centrales eléctricas estén:

° conectado a la red o funcionando fuera de la red
° propiedad o mantenidas por la compafiia (prosumer) o suministrando energia a la compafiia como un
intermediario

depende de la situacion individual de cada proyecto y/o del régimen normativo nacional.

Si bien en el pasado esas centrales eléctricas han utilizado generadores de combustibles fésiles (grupos
electrogenos diésel), se estan renovando continuamente y ahora estan equipadas inicialmente con fuentes de
energia renovable para:

° disminuir la dependencia de los combustibles fésiles, que deben ser entregados a la central eléctrica de
manera continua;

° ahorrar costos a medida que los precios del Diesel suben;

° mejorar la huella ecoldgica del consumidor corporativo.

La seleccién de la fuente de energia renovable depende de la ubicacion de la planta. Mientras que algunas zonas
son perfectas para las plantas de energia fotovoltaica o edlica, la PH es una excelente opcién donde los rios
adyacentes ofrecen un buen potencial energético. La industria agricola, por ejemplo, suele operar cerca de rios
que podrian utilizarse para la generacion de energia.

Un ejemplo es el Organismo de Desarrollo del Té de Kenia (KTDA), el mayor productor de té del mundo, que
depende cada vez mas de la energia hidroeléctrica a pequefia escala para sus fabricas de té. A través de su propia
filial, la KTDA Power Corporation (KTPC), invirtid y gestiond en la primera fase la central hidroeléctrica de Gura
de 5,8 MW, la central hidroeléctrica de Mathioya Norte de 5,6 MW vy la central hidroeléctrica de Chania de
0,9 MW. Se han identificado mas sitios, que tendrian un buen potencial de PH en la siguiente fase.

La central de energia solar fotovoltaica de 5,8 MW de Gura estd situada en lo alto del valle del Gura en el condado
de Nyeri, en Kenia central. Fue construida en 2016 y suministra un total de 18 GWh de energia eléctrica al afio.
La energia generada cubre la demanda de energia de las 4 fabricas de té de Iriaini, Chinga, Gathuthi y Gitugi. El
excedente de energia se introduce en la red de la empresa estatal KPLC en virtud de un acuerdo de compra de
energia (ACE). Por lo tanto, asegura ingresos adicionales a la KTDA y mejora la estabilidad de la red publica en las
zonas circundantes.

Antes de la instalaciéon de la PH de Gura, las fabricas dependian de la inestable red publica y de los grupos
electrogenos diésel, que se utilizaban durante los constantes cortes de la red (Liu et al., 2019).
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Otro enfoque técnico a este respecto es la generacion de energia basada en la recuperacién de la energia perdida
en diversos procesos tecnoldgicos. Este tipo de opciones técnicas se examinan con mas detalle en la seccién
1.3.2 (Hidroeléctrica oculta) y en algunos otros lugares del presente manual.

1.2.3 Mini-Redes

El enfoque de desarrollo de la red nacional suele centrarse en la consecucién de una Unica red nacional
interconectada con enormes centrales eléctricas que alimentan la red nacional de transmisién para suministrar
energia a las redes de distribucion. Pueden lograrse facilmente economias de escala y una electrificacién nacional
completa, asi como recuperar los costos de inversion cuando se tiene una alta densidad de poblacién, asi como
cargas de consumo econdémicamente atractivas.

Sin embargo, ese enfoque puede ser un reto para los paises con baja densidad de poblacién, especialmente en
las zonas rurales, y con consumidores que sdlo tienen cargas pequefias: Una baja densidad de poblacién da lugar
a un alto costo de conexién a la red especifica para los hogares individuales. En combinacién con un pequefio
ingreso mensual, los operadores de la red pueden tardar mucho tiempo en recuperar el costo de inversién
correspondiente (en algunos casos mas de 20 afios).

Las largas lineas de transmision para tender puentes sobre zonas despobladas y/o terrenos geograficos dificiles
para servir a pequefias comunidades mas alld podrian no ser econdmicamente viables.

Sin embargo, como la electrificacion impulsa el desarrollo econdmico, es un factor importante y determinante
para elevar el nivel de prosperidad. Especialmente los paises emergentes y en desarrollo se enfrentan a
dificultades econdmicas para conectar asentamientos remotos a través de una red centralizada, lo que da lugar
a regiones no conectadas y subdesarrolladas. Por ejemplo, en la regién subsahariana, alrededor del 57 % de la
poblacion, es decir, 612 millones de personas no tenia acceso a la electricidad a finales de 2018.

Aqui es donde se puede aplicar el concepto de Mini-Redes, que se basa en una red independiente que sirve a los
consumidores de energia dentro de limites definidos. Las mini-redes suelen estar aisladas lejos de la red central
en zonas remotas, pero también podrian estar conectadas a la red en regiones con un suministro de energia
insuficiente e inestable. Las Mini-Redes conectadas a la red cambian a modo de isla una vez que la red central
falla.

Existen varios modelos de negocio posibles para el funcionamiento de las mini-redes (Tabla 1) que pueden
resumirse de la siguiente manera:

Tabla1: Ejemplos de Operadores de Mini-Redes (EREF, 2020)

Las inversiones pueden hacerse a través de Vehiculos de Propdsito
Inversionistas del sector privado Especial (VPE) que tienen varios accionistas; sobre la base de una
licencia/concesidn obtenida de las autoridades reguladoras.

Concepto emergente que podria incluirse en el marco

Comunidades de energia _ . . -
g reglamentario; fuerte compromiso de la comunidad beneficiaria.

Podria actuar de acuerdo con una obligacion de servicio universal;
Servicios publicos la energia eléctrica para la mini-red podria comprarse a un
productor independiente de energia (PEI).

Especialmente las Comunidades de Energia pueden ser una fuerza motriz para las Mini-Redes, ya que lentamente
se consideran en las regulaciones nacionales de energia también.
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Si bien las Mini-Redes surgieron inicialmente en una zona juridicamente gris, los paises las estan considerando
lentamente en su marco normativo y como parte de su estrategia nacional de electrificacién para impulsar la
electrificacion rural.

La generacion de energia es el corazén de la Mini-Red, que puede consistir en una sola unidad o en multiples
plantas de generacién de energia eléctrica. No existe una definicion clara del rango de capacidad para las Mini-
Redes, con diferentes fuentes utilizando diferentes rangos; sin embargo, una de las definiciones de rango de
capacidad comunmente utilizada es de 10 kW a 10 MW (MGP, 2020).

Los generadores diésel solian ser un sistema de generacién de nucleos en las Mini-redes. Sin embargo, a medida
gue aumentan la carga de CO2 y requieren un suministro constante de combustible expansivo, las fuentes de
energia renovable estan tomando lentamente el control. Cuando se dispone de condiciones hidroldgicas
adecuadas, el segmento de las Pequefias Centrales Hidroeléctricas (PH) es una alternativa perfecta para
proporcionar un suministro fiable de energia renovable. Las turbinas cinéticas emergentes podrian ofrecer aun
mas flexibilidad para aumentar la aplicabilidad de la PH en los escenarios de mini-redes (véase el capitulo 3.1.4
de este manual para mas detalles).

La implementacion de sistemas de generacidn hibridos para alcanzar un suministro estable de energia renovable
estd aumentando a medida que los sistemas de control y gestién de la energia eléctrica requeridos han alcanzado
la madurez técnica. La PH puede funcionar de forma independiente o en un sistema hibrido, por ejemplo, con
FV-Solar para hacer frente a la fluctuacién estacional y a los picos de demanda.

Un ejemplo es la Mini Red en el Distrito de Ludewa en Tanzania (ACRA, 2020) que suministra energia
hidroeléctrica a 20 aldeas rurales aisladas y conecta 4.000 hogares con aproximadamente 51.000 personas, asi
como 340 PIMEs, escuelas y un hospital, ademas de servicios de salud. La central hidroeléctrica implementada
tiene una capacidad de 1,7 MW con una capacidad de produccion anual total de 9.000 MWh y ha sustituido a
varios grupos electrégenos individuales de diésel altamente contaminantes en las aldeas. El proyecto estd
administrado por una Entidad de Usuarios de Energia (EUE).

Cabe sefialar que incluso en los paises con redes nacionales que cubren la totalidad o casi la totalidad del
territorio, el concepto de mini-red encuentra cada vez mas interés a medida que el rdpido desarrollo de las
fuentes de electricidad intermitentes distribuidas aumenta la demanda de equilibrio local de los pardmetros de
la red. La respuesta son los grupos de energia que suministran las llamadas redes inteligentes. Los conceptos de
red inteligente generalmente asumen algunas capacidades de almacenamiento de energia proporcionadas por
baterias y PHs de almacenamiento o incluso de almacenamiento por bombeo. La ventaja no es sélo el aumento
de la inercia de la porcion de la red nacional y la disminucién de las pérdidas de energia debido a la transmision
a larga distancia de la energia de regulacién, sino también el aumento de la seguridad del suministro de
electricidad, ya que el concepto supone normalmente el funcionamiento en isla en caso de un apagdn a gran
escala.

1.3 Lainnovadora industria europea de PH proporciona soluciones sostenibles

1.3.1 Fuerza innovadora de la pequefia industria hidroeléctrica europea

La energia hidroeléctrica ha sido un componente importante de la identidad industrial europea desde la
antigliedad. Un vinculo directo entre la energia hidroeléctrica y el mundo mas o menos institucional de la ciencia
puede contarse al menos desde los tiempos de Leonhard Euler, un genio nacido en Suiza del siglo XVIIl y padre
de la teoria de las turbinas hidraulicas. Si bien el siglo XIX vio un desarrollo paralelo de la industria hidroeléctrica
a ambos lados del océano Atlantico con dos tipos de turbinas importantes (Francis y Pelton) inventadas en los
EE. UU., fue en Europa donde tuvo lugar la primera transmision de electricidad a larga distancia, la tercera mas
importante. El tipo de turbina (Kaplan) se desarrolléd mas tarde y surgieron tres empresas gigantes de fabricacion.
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El desarrollo tecnoldgico sistematico que ha tenido lugar durante el siglo anterior ha abarcado todos los aspectos
de la industria hidroeléctrica, incluida la ingenieria civil, hidrdulica, mecanica y eléctrica. Debido a la gran
importancia del sector y al alto nivel de competencia requerido, se introdujeron cursos técnicos relevantes en la
mayoria de las universidades técnicas europeas y en numerosos colegios técnicos. Las universidades asumieron
también una parte importante de la investigacidén necesaria y, en parte, también los esfuerzos de investigacion y
desarrollo con Lausana, Zurich, Grenoble, Munich, Stuttgart, Trondheim y algunos otros lugares en primer plano.
La industria hidroeléctrica se concentrd principalmente en los paises alpinos (especialmente Francia, Alemania,
Suiza y Austria), pero también Escandinavia (Noruega y Suecia) y la ex Unidon Soviética (hoy: Federacion de Rusia
y Ucrania). Fabricantes de diversos tamafios y numerosas oficinas de consultoria e ingenieria estan activas hoy
también en la Republica Checa, Eslovenia, Italia, Polonia y algunos otros paises.

La lista incomprensible de los principales avances tecnoldgicos que han tenido lugar en las Ultimas décadas
incluye:

1. ampliar el rango operativo y las capacidades de regulacion de capacidad, asi como aumentar la velocidad y
la eficiencia especificas de las unidades hidrdulicas, tanto optimizando la geometria del sistema de flujo
como introduciendo la tecnologia de velocidad variable;

2. mejorar las propiedades de cavitacion de las turbinas hidraulicas y mejorar su resistencia a la erosién en sus
alrededores (mediante varias técnicas, incluida la configuracién adecuada del sistema de flujo, la
introduccion de disposiciones adicionales como tiras anticavitacién en los bordes de las palas del rodete y
aletas de desintegracién de cables de carga parcial dentro del drea de succion de la turbina, mediante
sistemas de inyeccién de aire y finalmente - mediante la aplicacion de materiales resistentes a la erosion y
recubrimientos protectores extendidos por técnicas innovadoras);

3. nuevodisefio y mayores parametros técnicos de nodos de unidades hidraulicas estructurales cruciales como
rodamientos, sellos, actuadores de mecanismos de regulacion y las salvaguardas pertinentes;

4. nueva tecnologia de equipos eléctricos, incluidos generadores con capacidad de operacion de velocidad
variable, asi como tableros de interruptores eléctricos y equipos de proteccion;

5. introducir la tecnologia del sistema de regulacién y control completamente nueva, que permite la operacién
no tripulada con supervisién remota tanto de las unidades hidraulicas como de todas las instalaciones
hidroeléctricas o incluso de las cascadas de los rios;

6. nuevos equipos y tecnologias auxiliares, incluidos vertederos inflables, valvulas y compuertas, limpiadores
de rejilla de basura, sistemas de paso de peces aguas arriba y aguas abajo, como escaleras de peces pasivas
y activas, barreras de guia de peces, etc.

El principal estimulo para mejorar el rendimiento y las propiedades de cavitacién de las turbinas hidraulicas
mediante la optimizacion de la geometria del sistema de flujo fue el progreso en el CFD y otras técnicas
relacionadas de andlisis de flujo y disefio computarizado, incluida la resolucion del problema inverso en mecanica
de fluidos como uno de los enfoques de flujo de disefio del sistema. Los logros en otras direcciones parecen
posibles como parte del progreso general en las ciencias técnicas y, en particular, como una implementacion de
nuevas ideas en ramas tecnoldgicas como la ciencia de los materiales y la tecnologia de fabricacién de maquinaria
(incluidas las técnicas FAC y, mas en general, las técnicas IAC), tecnologia de control de fluidos (incluidos los
sistemas hidraulicos de alta presién) e ingenieria eléctrica, incluida la electronica de potencia eléctrica. El
desarrollo dindmico de la informatica y las tecnologias digitales relacionadas tuvo un profundo impacto en todos
los aspectos de la ingenieria hidroeléctrica.

Ademas del aumento de los requisitos técnicos debido principalmente a razones econémicas y una fuerte
competencia en el mercado europeo, un impulso significativo para el progreso en numerosas direcciones provino
de requisitos ambientales cada vez mas estrictos. Estos han conducido, en particular, a la sustitucion de los



24 Tecnologias de pequefia energia hidroeléctrica - Innovaciones europeas de vanguardia

aceites tradicionales de los sistemas lubricados por biodegradables y a la eliminacién completa del aceite de
numerosos sistemas de rodamiento de paletas y ejes.

Las restricciones ambientales han limitado sustancialmente los nuevos y grandes proyectos hidroeléctricos en
Europa que dirigen la mayor parte de la produccidén de equipos a otros continentes. En la prdctica, solo los
proyectos que representan una parte de los principales planes orientados a la reduccion sustancial de las cargas
ambientales por parte de otros sectores (por ejem., asumiendo una parte del transporte terrestre por carretera
mediante la navegacion interior) o sobre la mitigacion de los efectos del cambio climético (por ejem., mediante
proteccion y almacenamiento de agua y energia) tienen una posibilidad realista de ser impulsados.

La situacién es diferente en el sector de las pequefias centrales hidroeléctricas (hasta 10 MW de capacidad segun
las estadisticas y la legislacion de la UE), donde las restricciones ambientales cada vez en aumento han dejado
espacio para la innovacion o incluso han estimulado disefios completamente nuevos. En particular, el apoyo de
los medios publicos ha permitido desarrollar una serie de unidades innovadoras de baja carga e hidrocinética,
algunas de ellas especialmente atractivas para los mercados no europeos con posible aplicaciéon en sitios sin
acceso a la red nacional.

La importancia de la energia hidroeléctrica como contribuyente a la combinacion de electricidad verde y, lo que
es cada vez mas importante, como herramienta de regulacién en manos de los operadores de la red, es cada vez
mas reconocida en la UE y otros paises vinculados con la UE por varios esquemas de colaboracién més o menos
estrechos. La importancia atribuida al sector por la Comision Europea queda claramente demostrada por el
contacto directo con asociaciones mundiales y europeas relacionadas con la energia hidroeléctrica como IRENA,
Eurelectric, y el capitulo de las pequefias centrales hidroeléctricas EREF. La energia hidroeléctrica es bien visible
en varias iniciativas llevadas a cabo dentro del Area de Investigacion Europea (AIE) que, ademas de los Estados
miembros de la UE, incluye también actores de gran peso de la energia hidroeléctrica como Noruega, Suiza y
Turquia.

Una de las iniciativas recientes dentro de la ERA es el establecimiento del proyecto conjunto "Hydropower"
dentro de la Alianza Europea de Investigacion Energética (EERA), que es un organismo paraguas que agrupa
centros de investigacion y universidades europeas con la mision de catalizar la investigacion energética para una

|u

sociedad climaticamente neutra. El objetivo principal del “Proyecto Conjunto Hidroeléctrico” es facilitar la
colaboracién y coordinar las actividades de investigacidon para aumentar su eficacia. Una iniciativa actual de
mayor importancia estratégica para todo el sector es el proyecto “Hydropower Europe” patrocinado dentro del
programa marco de investigacién Horizonte 2020. El propdsito clave es desarrollar la Agenda de Investigacion e
Innovacion (All) relacionada con la energia hidroeléctrica y la Hoja de Ruta Estratégica de la Industria (HREI) para

la préoxima perspectiva de financiamiento.

Ademads de los proyectos destinados a proporcionar a la Comisidon Europea los analisis necesarios para una
estrategia racional hacia el sector, se estan llevando a cabo numerosos proyectos de | + D y demostrativos, solo
por mencionar HydroFlex (Incrementar el valor de la energia hidroeléctrica a través de una mayor flexibilidad),
AFC4Hydro (Sistema de control de flujo activo para mejorar el rendimiento de las turbinas hidraulicas en
operaciones fuera de disefio), ALPHEUS (aumento de la estabilidad de la red a través de la utilizacion y
almacenamiento de energia hidraulica bombeada de baja carga), XFLEX HYDRO (flexibilidad del sistema de
energia hidroeléctrica extensible), FIThydro (tecnologias innovadoras amigables con los peces para
hidroeléctricas), SHYDRO-ALP, DAFNE, KEEPFISH, Hykinetics asi como proyectos promotores y demostrativos
HYPOSO y RES-34-2020 (Schleker, 2020). Como puede verse, el aumento de las capacidades técnicas de la
energia hidroeléctrica para contribuir a la flexibilidad de la red se considera de alta prioridad tanto para las
grandes como para las pequefias centrales hidroeléctricas. Otro objetivo clave de investigacion y desarrollo es
aumentar la sostenibilidad de la energia hidroeléctrica minimizando los impactos ambientales no deseados sobre
la biodiversidad y la continuidad bioldgica. Entre otras tendencias de desarrollo fuertemente apoyadas, cabe
mencionar también la implementaciéon de la tecnologia de pequefias centrales hidroeléctricas para la
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recuperacion de la energia perdida por estrangulamiento en los sistemas hidraulicos industriales y municipales.
Estas y muchas tendencias de investigacion y desarrollo mas detalladas se suman a la alta calidad de la oferta
industrial europea relacionada con las pequefias centrales hidroeléctricas. Las principales dreas de esta oferta se
describirdan brevemente en los dos siguientes capitulos.

1.3.2 Explorando las hidroeléctricas ocultas

El término “hidroeléctrica oculta” se refiere a menudo a esta parte del potencial hidroeléctrico que se basa en
los datos no incluidos en los estudios nacionales de potencial hidroeléctrico o puede utilizarse de una manera
mas racional que en la actualidad.

1.3.2.1 Recuperacién y cosecha de energia
El primer grupo en particular se refiere a:
recuperacién de energia en sistemas hidraulicos industriales y municipales;
2 recuperacién de energia en sistemas de irrigaciéon
3 recuperacion de energia en estaciones desalinizadoras y otros sistemas industriales;
4.  salidas de flujo residual en presas y diques existentes;
5 recuperacion de energia en sistemas de derivacién de peces;
6. recoleccién de energia en los conductos de derivacidon de las compuertas de las esclusas de navegacion;

Una amplia descripcidén de estas y otras oportunidades para extraer energia de los sistemas de flujo en la
infraestructura de agua existente fue dada por Choulot, Denis y Punys (2012), y cuando Choulot, Denis y otros
dieron una descripcién general de las mejores practicas y un conjunto de 24 casos de estudios en Europa (2010).

Sistemas municipales de bebidas y aguas residuales

La recuperacion de la energia hidraulica perdida en los sistemas hidrdulicos municipales es el tipo mas evidente
de hidroeléctrica oculta. El interés en tales sistemas se puede fechar al menos desde la década de los 1900 (Planta
hidroeléctrica Sonzier, Suiza) y se limitd inicialmente a los paises montafiosos, principalmente alpinos, donde
existian condiciones especialmente favorables debido a diferencias sustanciales en la altitud de los posibles sitios
de recuperacion de energia (Figura 1). La presion en la entrada a las plantas de tratamiento de agua potable
(PTAP) o depdsitos de almacenamiento parece a menudo demasiado alta y debe reducirse mediante valvulas
reductoras de presion o tanques de ruptura de presidon que pueden ser reemplazados por las unidades de
recuperacion de energia hidraulica. El ejemplo mas notable de una instalacion de este tipo es la central eléctrica
de MUhlau con 5.750 kW de capacidad y unos 450 m de altura. La planta es propiedad de Innsbruck Municipal
Works (Austria) y se puso en marcha ya en 1951.
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Figura1l: Esquema de una red de agua potable y las posiciones posibles de las turbinas (Choulot, Denis y Punys,
2012)

La necesidad de reducir la presién puede ocurrir también en algunos otros sitios de las redes de agua municipales,
incluida la entrada a la red de suministro de agua o una parte de ella.

Las salidas de aguas residuales de las plantas de tratamiento, que también pueden estar en el centro de atencidn,
ya que también ofrecen un potencial sustancial (Bousquet et al., 2017). La turbinacion de aguas residuales antes
del tratamiento también es posible, como es el caso de Le Chéable en Suiza, donde las aguas residuales recogidas
en la estaciéon de esqui de Verbier se turbinan antes de entrar en la depuradora situada en el valle. Con una altura
de 450 m, la capacidad instalada es de 380 kW con una produccién de alrededor de 0,85 GWh / afio. Otro ejemplo
relevante es el emplazamiento de As Samra en Jordania, donde se instalaron dos turbinas antes de la entrada de
la planta de tratamiento de aguas residuales (2 x 830 kW, 104 m) y tres en la salida (2 x 750 kW y 1 x 490 kW,
42 metro). En total, las cinco turbinas producen alrededor de 19 GWh/afio (Denis, 2019).

Generalmente, se prefieren las turbinas Pelton siempre que el caudal y la altura se adapten a este tipo de
turbinas, siendo la ventaja su capacidad para seguir los cambios de caudal a lo largo del dia. Las turbinas Francis
también se utilizan a menudo en caso de alturas de carga y caudales medianos. Las bombas en régimen de
operacion de turbina (ver seccidn 3.1.3) se pueden utilizar para emplazamientos con potencial hasta 100 kW y
con caudal fijo, considerando la ausencia de posibilidad de regulacién de caudal y baja eficiencia. Como es el caso
de cualquier proyecto hidroeléctrico, la eleccién del tipo de turbina adecuado siempre serd el resultado de un
andlisis técnico y econdmico.

La recuperacion de energia hidrdulica de las redes municipales ha ganado cada vez un mayor interés en Europa
y estd respaldada por una serie de proyectos europeos, como HYDRO-BPT, LifeHyGENET o Life NEXUS. Vale la
pena sefialar que siguiendo los datos a finales de la década anterior solo en Suiza, la generacién anual de
electricidad a partir de la recuperacién de energia en la red de agua municipal fue cercana a 85 GWh con un
potencial restante de 224 GWh.
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Sistemas de irrigacidn de agua

Las aducciones de agua de riego también se pueden utilizar para generar electricidad, como es el caso de la
central hidroeléctrica Armary en Suiza (105 m, 68 kW). Las aplicaciones de baja carga, utilizando turbinas Kaplan
o de bulbo, también son posibles en canales de riego como en Petiva en ltalia (6 m, 875 kW).

Se prepard un caso de estudio completo sobre la consideracién de una planta hidroeléctrica asociada a un
sistema de riego existente en la cuenca baja de Awash en Etiopia como parte de una tesis de maestria en el
Instituto IHE de Educacion sobre el Agua en Delft (Tesgera, 2018). En este caso la energia eléctrica se puede
extraer de un sistema existente sin obstaculizar su funcién principal ligada a la produccion de alimentos, lo que
representa un valor agregado para el propietario, para la poblacion local y para el medio ambiente. Aunque aun
no se ha implementado, es un muy buen ejemplo, ya que se describen varias soluciones posibles para explotar
la oportunidad hidroeléctrica oculta.

Estaciones desalinizadoras y otros sistemas industriales

La tradicion de recuperacién de energia hidraulica en las instalaciones industriales europeas se remonta también
al menos a mediados del siglo XX y estd vinculada principalmente a las industrias quimica y térmica. Las centrales
térmicas, tanto las convencionales (por ejemplo, a carbén o gas) como las nucleares, generalmente requieren
grandes cantidades de agua para su refrigeracion. Después de salir del sistema de enfriamiento, el agua de
enfriamiento se descarga al depésito o rio cercano, lo que es una buena oportunidad para recuperar una parte
de la energia utilizada para bombear el agua dulce al sistema. Un tipico ejemplo de recuperacion de energia en
la industria quimica es la aplicacién de turbinas hidraulicas para extraer la energia a partir del proceso de lavado
de gases. Se han ofrecido durante afios unidades dedicadas por Sulzer (Franzke, 1970 y Sulzer, 2020). El lavado
con biogas ofrece nuevas oportunidades ademas de las aplicaciones tradicionales en las fabricas de fertilizantes
(Bansal y Marshall, 2010).

Las plantas desalinizadoras brindan otra oportunidad en los paises que necesitan utilizar esta tecnologia debido
al déficit de agua dulce en una medida cada vez mayor. El proceso tecnoldgico requiere siempre grandes
cantidades de energia. En caso de que se base en el fendmeno de la ésmosis, la despresurizacién del concentrado
de sal remanente proporciona una obvia oportunidad para la recuperacion de energia hidraulica (Choulot, Denis
y Punys, 2012 y Huang et al., 2020). Por supuesto, la agresividad altamente corrosiva del medio es una de las
desventajas tecnoldgicas, que sin embargo se resuelve mediante la eleccion adecuada del material (aceros
duplex).

Esimportante mencionar que las turbinas instaladas en los sistemas de enfriamiento o en la planta desalinizadora
solo estan recuperando energia, ya que el agua ha sido bombeada antes de ser turbinada. No hay produccion de
electricidad, sino una reduccion del consumo eléctrico de las bombas. En el caso de las turbinas de agua potable,
de riego y de aguas residuales, existe una produccion eléctrica real, ya que la presion viene dada por la diferencia
de cota entre la entrada y la salida como ocurre en cualquier esquema hidroeléctrico clasico.

Salidas de flujo residual en presas y diques existentes

El uso de salidas de flujo residual en presas y diques existentes es una oportunidad bastante antigua, pero aun
atractiva, de recuperar energia que de otro modo se disiparia mediante la tecnologia tradicional de pequefias
centrales hidroeléctricas. Cuando el flujo liberado es casi constante, las bombas en modo de operaciéon de turbina
pueden ser una opcién razonable. Sin embargo, la regulacion ambiental demanda cada vez mas un caudal
residual variable, dependiendo de la temporada, entre otros. En ese caso, se necesitan turbinas Pelton, Francis
o Kaplan.

Es posible minimizar la pérdida de potencial hidroeléctrico en los sistemas de paso de peces regulando la
descarga de acuerdo con las temporadas de migracion de peces, mientras que la recuperacion parcial de la
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energia utilizada para impulsar las llamadas escaleras de peces (elevadores) activos se efectla en los sistemas de
doble tornillo de Arquimedes (ver seccién 3.1.5).

Conductos de derivacién de puerta de blogueo de navegacién

La recuperacion de la energia hidraulica perdida al subir o bajar el nivel del agua en las camaras de las esclusas
de navegacién es una oportunidad cada vez mas realista en vista del advenimiento de la tecnologia de velocidad
variable que permite hacer funcionar unidades hidraulicas con una eficiencia razonable a una altura muy variable
(zhangh et al., 2018). La oportunidad puede considerarse especialmente atractiva en el caso de nuevas
infraestructuras vinculadas con el desarrollo de nuevas rutas de navegacién interior o la restauracion de antiguas.

1.3.2.2  Mejora de las plantas PH ineficientes / abandonadas

El segundo grupo de hidroeléctricas ocultas abarca sitios ya aprovechados con pérdida de energia hidraulica
debido a:

1. caracteristicas de rendimiento insatisfactorias de las unidades hidraulicas instaladas, incluida la descarga
derramada en instalaciones existentes debido a tecnologia/disefio obsoleto u otras razones técnicas;

2. operacion no optimizada de unidades (especialmente de doble regulacion), centrales hidroeléctricas de
unidades multiples o grupos de centrales eléctricas (especialmente cascadas de rios).

La rehabilitacion y mejora, incluida la sustitucion de componentes de turbinas o unidades completas, es siempre
una opcién a considerar en el primer caso vy la industria europea puede ofrecer la experiencia y las soluciones
técnicas necesarias para resolver problemas técnicos.

Si bien la optimizacion de las curvas de levas de turbina con doble regulacién puede considerarse una actividad
de rutina, la operacion optimizada de una central eléctrica de varias unidades y un grupo de plantas no es una
tarea sencilla que generalmente se resuelve con software contempordneo. La digitalizacion de la energia
hidroeléctrica estad bastante avanzada en numerosas empresas europeas y los usuarios de todo el mundo pueden
adoptar el software correspondiente.

1.3.3 Tecnologias innovadoras respetuosas con los peces para la energia hidroeléctrica

Con su eficiencia, costos relativamente bajos, madurez técnica y baja huella de CO2, asi como su confiabilidad y
previsibilidad, la energia hidroeléctrica mantiene una posicién destacada entre las energias renovables en la
Union Europea. El potencial para el desarrollo de la energia hidroeléctrica en la UE es amplio, especialmente
considerando que muchas centrales hidroeléctricas existentes deberan ser renovadas y mejoradas en los
proximos afios para cumplir con los objetivos ambientales de las legislaciones de la UE, como la Directiva Marco
del Agua de la UE.

FIThydro, tecnologias innovadoras y amigables con los peces para las hidroeléctricas, es una accion de
investigacion e innovacion de la UE Horizon 2020 de 4 afios con 26 socios (13 de investigacion, 13 de la industria)
de 10 paises europeos, que involucran a varias de las empresas lideres en el sector de la energia renovable e
hidroeléctrica en Europa. El objetivo del proyecto es probar y desarrollar soluciones, estrategias y medidas
ambientales rentables para asegurar poblaciones de peces autosuficientes y aumentar la compatibilidad
ecolodgica de los esquemas hidroeléctricos nuevos y existentes.

Se pone especial énfasis en la aplicacion y mejora de tecnologias, métodos, herramientas y dispositivos en
17 casos de prueba en toda Europa. Estos casos de prueba fueron elegidos para representar algunos de los
principales desafios que enfrenta el desarrollo hidroeléctrico en cuatro regiones de Europa, concretamente,
Escandinavia, la region de los Alpes, Francia y Bélgica para el noroeste de Europa y la Peninsula Ibérica. La
modelacion de escenarios en diferentes regiones geograficas, climaticas y topograficas de casos de prueba
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permitird la cuantificacion de los efectos y los costos resultantes para diferentes opciones de mitigacion en
Europa.

Los resultados clave del proyecto son dos: 1) un conjunto de herramientas novedosas de evaluacion de riesgos
y toma de decisiones para ayudar a los profesionales a evaluar, planificar y encontrar soluciones para la energia
hidroeléctrica amigable con los peces, y 2) una serie de métodos innovadores y mejorados, herramientas y
dispositivos para abordar los desafios clave relacionados con la evaluacion de poblaciones de peces
autosostenibles y la produccion de energia hidroeléctrica amigable con los peces.

Las investigaciones de soluciones nuevas y mejoradas se centran en cuatro dreas de impacto relevantes:
migracion rio arriba, migracion rio abajo, habitats y flujo y sedimentos. Como primer paso, se llevd a cabo una
revision extensa de los métodos, herramientas y dispositivos existentes y su rango de aplicacion (ver Dewitte,
2018). Luego, se aplicd, probd, mejord y desarrolld una seleccién de herramientas adecuadas en casos de prueba
y en laboratorios de toda Europa (ver Dewitte y Laurent, 2019). Estos incluyen dispositivos para mejorar la
evaluacién del comportamiento de los peces en las centrales hidroeléctricas, sistemas de guia y proteccion de
los peces, métodos de evaluacién para las instalaciones de migracién rio arriba y rio abajo, asi como herramientas
para la evaluacién de los impactos del pico hidrico.

Métodos, herramientas y dispositivos innovadores y mejorados

Las barreras como presas y diques representan un obstaculo importante para la migracién de peces. Los
conductos de peces son la forma mas comun de sortear la barrera y permitir la migracion de peces (rio arriba) y
muchos se han instalado en plantas hidroeléctricas en Europa. Sin embargo, a menudo se desconoce su eficacia
real. Para abordar esto, se estudia la posibilidad de encontrar la entrada de la ruta de los peces y el
comportamiento de nado de los peces durante la migracion rio arriba en varios sitios de casos de estudio de
FIThydro. Se considera que un "flujo de atraccion" suficiente de la ruta de los peces es uno de los estimulos
importantes para que los peces encuentren la entrada de la ruta de los peces. Para una evaluacién mas precisa
de cémo los peces perciben este flujo y, en consecuencia, aumentar su eficacia, se ha desarrollado la sonda de
linea lateral iRon. Imita el sistema sensorial de la linea lateral que utilizan los peces en la naturaleza y es el primer
instrumento del mundo listo para el laboratorio y el campo para capturar el "flujo desde la perspectiva de un

pez".

Otro aspecto importante para una migracién rio arriba eficaz es el habitat de migracién rio abajo, que puede
influir en el comportamiento de nado de los peces. El software CASIMiR-Migration se desarrolld ain mas a partir
de los resultados de los casos de prueba para modelar la ruta de nado de los peces durante la migracion rio arriba
imitando el comportamiento de los peces. Ademas, el software se utiliza para modelar los corredores de
migracion para diferentes indices de flujo, lo que permite una evaluacién y mejora potencial de los habitats
disponibles para la migracion rio arriba. Estas nuevas herramientas pueden respaldar la planificacion de nuevas
soluciones y la evaluacion de las existentes para la migracion rio arriba, como la construccién de vias de pesca.

Si bien las soluciones para la migracion aguas arriba se han estudiado ampliamente durante las Ultimas décadas,
faltan solucionesy estandares de disefio para la migracién aguas abajo. FIThydro aborda este problema de varias
maneras. Las estructuras de guia y proteccion de peces a menudo se instalan en las cabeceras para reducir las
lesiones y la mortalidad de los peces, pero los entornos de proteccién de peces efectivos también pueden causar
mayores pérdidas de carga y flujos de admision de turbinas mads turbulentos. Las rejillas de barra curva (RBC)
recientemente desarrolladas son estructuras de guia y proteccion de peces de comportamiento mecanico que
proporcionan tanto una alta proteccién de los peces y eficiencia de guia, asi como un rendimiento hidraulico
significativamente mejorado. Los RBC son adecuados para centrales hidroeléctricas medianas y grandes con
disefio de altas descargas (Q> 100 m3/s) y velocidades de flujo de aproximacion altas y podrian ser una alternativa
a las rejillas de barras horizontales con pantalla fina para plantas hidroeléctricas pequefias (Beck, 2019).
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En muchos casos, la Unica forma de migracion de peces rio abajo es pasar a través de las turbinas. La aplicacion
de deriva inducida es un sistema de proteccidon que se instala directamente en frente de la turbina y aumenta la
probabilidad de supervivencia de los peces durante el paso de la turbina en un factor de dos. Esto se hace guiando
e inmovilizando a los peces antes del paso del corredor de la turbina. Proporciona una manera eficaz y rentable
de mejorar el indice de supervivencia de los peces durante el paso de la turbina y es especialmente aplicable
para la modernizacion de centrales hidroeléctricas existentes de pasada a gran escala.

Para cuantificar las condiciones hidraulicas durante el paso de la turbina aguas abajo, que pueden conducir a la
mortalidad inducida por la presion, y para obtener mediciones precisas, se desarrolld y aplicd el Sistema de
Deteccién de Barotrauma (SDB) en varios sitios de prueba. El SDB pasa la turbina de la misma manera que lo
hacen los peces y recopila informacion sobre la presion y los cambios de inercia que experimentan los peces. Los
datos registrados permiten evaluar los impactos del paso de la turbina y se pueden utilizar para identificar donde
es aceptable el paso de la turbina. Ademas, el modelo de paso de peces de BioPA desarrollado en los EE. UU. se
adaptd a las condiciones europeas, lo que resultd en directrices de mejores practicas para la aplicacién de
modelos de mortalidad de peces de turbina utilizando BioPA (ver Stoltz y Geiger, 2019). El modelo de peligro de
la turbina permite una adaptacién especifica de los modos de operacién de la turbina durante los periodos de
migracién de peces.

Ademas de los impactos y las medidas de mitigacion de la migracion de peces, se estudia la disponibilidad y el
uso de habitats en varios sitios de prueba. Esto va desde la creacion de habitats adicionales de desove y cria en
las rutas de pesca hasta el estudio de los impactos del hidropeaking en el comportamiento de los peces vy la
disponibilidad de habitat. El software CASiMiR-Hydropeaking se utiliza para simular los impactos del pico
hidrolégico en la disponibilidad de habitat aguas abajo, lo que permite una adaptacion de la operacion
hidroeléctrica y el desarrollo de medidas de mitigacion. Ademas, la herramienta de Evaluacion del Impacto de la
Hydropeaking, extendida a los ciprinidos ibéricos, permite evaluar los efectos directos del pico hidrolégico, asi
como la vulnerabilidad de las especies de peces al pico hidrolégico. Mediante la evaluacion del pico hidroldgico
existente o planificado, se pueden identificar posibles riesgos y medidas de mitigacion.

Nuevas herramientas de evaluacién de riesgos y toma de decisiones

Para respaldar el proceso de evaluacion de riesgos y toma de decisiones de operadores, ingenieros y autoridades,
FIThydro también desarrolld una serie de herramientas de evaluacion de riesgos y toma de decisiones. El indice
de peligro de la poblacion de peces es la primera herramienta de evaluacion y orientacion a nivel europeo para
los peligros de los peces en entornos hidroeléctricos (Wolter, 2019). Es una herramienta de evaluacién de
impacto ambiental para plantas hidroeléctricas existentes y planificadas que respalda la implementacién para
mantener y mejorar las poblaciones locales de peces. Para evaluar los impactos de varias centrales
hidroeléctricas y represas consecutivas en una sola cuenca hidrografica y evaluar la respuesta de la poblacion a
las diferentes medidas de mitigacién aplicadas, FIThydro también desarrolld la herramienta de Evaluacion de
Impacto Acumulativo (Cowx, 2020).

El Sistema de apoyo para la toma de decisiones (SSD) mas completo permite una evaluacion de los riesgos para
las poblaciones de peces en los rios afectados por la energia hidroeléctrica y ayuda al usuario a seleccionar las
medidas de mitigacion adecuadas. EI SSD considera las caracteristicas especificas de la central hidroeléctrica, las
evaluaciones del estado ambiental nacional, asi como las politicas ambientales y de conservacion y los requisitos
de mitigacién. En el wiki de FIThydro se puede encontrar informacion sobre posibles medidas de mitigacion, asi
como una descripcion de los métodos, herramientas y dispositivos.

Los resultados de FIThydro apoyan a los administradores, ingenieros, ecdlogos y operadores de energia
hidroeléctrica en la evaluacion, planificacidn, puesta en servicio y operacion de esquemas hidroeléctricos
ecologicos compatibles y amigables con los peces. Son de importancia para la planificacién de medidas de
mitigacion para centrales hidroeléctricas especificas, asi como para procesos mas amplios como la planificacion
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de la gestion de cuencas hidrograficas en el marco de la DMA. Los resultados y las herramientas son accesibles a
través del sitio web de FIThydro, donde también se puede encontrar mds informacién sobre el proyecto.
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2 Sistemas de Pequefias Hidroeléctricas

2.1 CargaBajaoAlta

La carga y la descarga (caudal) son pardmetros claves de disefio en centrales hidroeléctricas existentes o en
planificacion. La carga corresponde a la diferencia de energia mecénica por unidad de peso medida en la entrada
y salida de la planta. Por efectos de clasificacién, suele ser suficiente identificar la carga bruta (sin considerar
pérdidas de energia) definido como la diferencia de los niveles de agua superior e inferior. Este enfoque
simplificado resulta insuficiente cuando se requiere de precision elevada o cuando se considera un sistema en
que la superficie libre de agua superior e inferior no estén disponibles. En tales casos, es necesario determinar
la carga neta (considerando pérdidas de energia) deberia ser calculada a partir de la siguiente féormula H = E/g
con

_ 2 _ .2
_ Pabs1 ~ Pabs2 | Vi (&) _
= = + + (2, — 23)

p 2
E representa la energia especifica por unidad de masa de agua y paps, vV, ¥ Z corresponden a la presion absoluta,

E

velocidad y elevacion tomadas en las secciones de control 1y 2 a la entraday salida del sistema, respectivamente
(IEC 60041, 1991). En el caso en que los sistemas presenten alta carga neta, se produciran diferencias entre la
densidad liquida del agua (p) y aceleracion de la gravedad (g), en este caso es recomendable utilizar valores
medios.

La clasificacién entre sistemas de baja, media y alta carga es cuestion de definicion. Tradicionalmente, los
sistemas hidroeléctricos con cargas sobre los 70 m son considerados como centrales de alta carga y aquellos que
presentan cargas por debajo de los 30 m — centrales de baja carga. Clasificaciones mas recientes, utilizan limites
de entre 50 a 15 m para definir centrales de alta y baja carga respectivamente. Ademas, en el caso de pequefias
centrales hidroeléctricas se utilizan los términos de muy baja carga (< 5 m) o ultra baja carga (< 2,5 m) de manera
menos frecuente.

Existen diferentes aspectos para la categorizacion de los sistemas hidroeléctricos. Los aspectos relacionados con
laingenieria mecanica corresponden a los diferentes tipos de turbinas hidraulicas y otros modelos hidroeléctricos
aplicados en intervalos de carga consecutivos. La Figura 2 ilustra una division de este tipo para una amplia gama
de turbinas ofrecidas por la empresa Escher Wyss (hoy en dia Andritz Hydro). Los limites de rango de aplicacién
tipicos para turbinas hidraulicas pequefias se muestran con lineas discontinuas. El diagrama debe considerarse
solo indicativo. Especialmente en el drea de las pequefias centrales hidroeléctricas, donde los limites dependen
mucho mas del fabricante (por ejemplo, para las pequefias centrales hidroeléctricas es comun tener turbinas
Pelton para alturas inferiores a 100 m). La carga neta utilizada para definir las turbinas hidrdulicas es menor que
la carga neta de la central hidroeléctrica, el motivo de esta diferencia radica en la referencia y niveles de las
secciones de control que se deben tomar en cuenta a la entrada y salida de la turbina en el primer caso. En
particular, la seccién de control de salida de las turbinas se toma a la salida del tubo, mientras que el eje del
conducto de turbina o su elevacion mas baja se utilizan en caso de turbinas de impulso. En el caso de centrales
de baja carga la diferencia puede estar vinculada en mayor medida con la pérdida de energia cinética en la salida
del tubo, mientras que las pérdidas hidraulicas en la compuerta pueden ser de importancia clave en el caso de
centrales de alta carga. La energfa hidraulica siempre esta relacionada con el nivel de referencia inferior y, por lo
tanto, la expresion "diferencia de energia " generalmente se omite en consideraciones relevantes.

El uso de energia especifica y otros términos relacionados es a menudo tomado por los estandares modernos,
ya que abordan directamente la naturaleza fisica del proceso de conversidon de energia. Ademas, también
permite liberarse del impacto de la aceleracién de la gravedad en los parametros de la turbina cuando reportan
los resultados de las pruebas de rendimiento, que suelen incluir la determinacion de la eficiencia de la turbina o
su unidad de eficiencia desde la siguiente relacion matematica:
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P
1 pQE
Donde Q y P corresponden respectivamente a la descarga y la potencia utilizada definida de acuerdo con las
necesidades y/o requerimientos. Debido con lo tradicional y las razones practicas obvias, el parametro de la carga
tiene un uso mucho mas amplio que la energia hidraulica especifica, especialmente en el caso de pequefias
centrales hidroeléctricas, para la cual los requisitos de garantia se formulan de una manera mucho mas suave
que los relacionados con el gran equipo hidroeléctrico.
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Figura2: Rango de aplicaciones de varios tipos de turbinas hidraulicas suministradas por Escher Wyss, ahora
Andritz Hydro (Raabe, 1985)

Las turbinas hidrocinéticas tienen un comportamiento diferente y se asemejan a la de los aerogeneradores. El

pardmetro de energia especifica debe sustituirse por el de densidad de potencia bruta & [W/m?] o energia

mecanica o eléctrica activa P [W] pasando el area barrida del rotor de turbina (corredor) y calculada como:

£=0.5pV.2and P= A

Donde p corresponde a la densidad del agua y V. la velocidad de flujo sin perturbaciones. El pardmetro de
eficiencia hidrdulica se sustituye por el coeficiente de potencia que representa la relaciéon de potencia utilizable
extraida de una corriente de fluido que pasa el rotor de turbina (corredor) area barrida A al flujo de energia
cinética bruta P = &4 de esta corriente. Siguiendo la ley de Betz, el coeficiente de potencia de la turbina se limita
al valor tedrico de 16/27 ~ 59,3 %. La limitacion se deriva principalmente de la ley de continuidad del flujo. En
caso de que no se acomoden medidas adicionales (como la localizaciéon del corredor en boquillas o canales), con
el fin de aumentar la velocidad de flujo local, el valor del coeficiente de potencia real siempre es menor que el
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siguiente de la ley de Betz. Se puede realizar una reduccién adicional de la seccidn transversal del canal de flujo
limitado de seccion transversal o de la operacidn paralela de varias unidades hidro-cinéticas. La extraccion de
una parte importante de la energia cinética, especialmente en canales artificiales, da como resultado un efecto
de represa y condiciones cambiantes aguas abajo de la central, de acuerdo con los principios de la hidraulica de
flujo de superficie libre.

Todos los motores gravitacionales son unidades de baja carga. La presidon del agua sigue siendo la misma en la
entrada y salida de la maquina. La energia potencial de la gravedad entre la entrada vy la salida de la maquina se
convierte en trabajo utilizable. Sélo en algunos casos (rueda Zuppinger) la energia cinética también puede
contribuir al proceso.

En general, ampliar el rango de aplicaciones hidroeléctricas tanto en términos de potencia como de cabeza, y
especialmente disminuir el limite de carga mas bajo (incluida la comercializacién de la tecnologia hidrocinética),
es bastante evidente en las décadas pasadas. Sin embargo, el progreso no sélo afecta a la maquinaria hidraulica
utilizada en las centrales hidroeléctricas. Se ejerce un impacto aln mas significativo en las obras de ingenieria
civil discutidas. En el caso de instalaciones de altay baja carga, las empresas europeas pueden ofrecer tecnologias
mejoradas de operacién y mantenimiento de presas, incluidos materiales estructurales de alta calidad y nuevos
materiales utilizados especialmente para el sellado (por ejemplo, geotextiles aplicados en el lado aguas arriba de
la presa), asi como sistemas de vigilancia de la seguridad de las presas. En este contexto también se mencionara
la implementacion exitosa de la tecnologia fusegate (Chevalier, Culshaw y Fauquez, 1996) para garantizar la
seguridad de las presas y el uso cada vez mayor de presas inflables para centrales de baja carga seran también
mencionado en este contexto.

2.2 Instalaciones de entrada o de desvio

La clasificacion de centrales hidroeléctricas puede seguir diferentes criterios (Raabe, 1985 y Giesecke y Mosonyji,
1998). Uno de ellos es la ubicacion de la casa de maquinas respecto a la captacién. En el caso de numerosas
instalaciones, es necesario un esquema de desviacién con agua suministrada a la(s) turbina(s) a través de un
conducto de desvio presurizado (compuerta y/o tunel con revestimiento de hormigdn) para hacer uso de toda
la carga bruta disponible.

Generalmente, los esquemas de desvio permiten convertir la energia hidraulica en electricidad lejos del sitio de
captacion. La gran ventaja es la posibilidad de utilizar una presa/embalse relativamente bajo con el fin de lograr
una carga bruta alta o muy alta. En el caso de algunas pequefias centrales de alta carga se puede evitar la
operacién de cualquier vertedero importante ya que la captacion de agua se encuentra ubicada directamente
en el lecho del rio o en la presa aguas abajo (tomas de entrada).

El lecho antiguo del rio en los esquemas de desviacion se puede utilizar generalmente como una escalera de
peces bidireccional natural, aunque hay que contar con un flujo residual muy alto necesario en las regiones
montafiosas. Sin embargo, los esquemas de desvio se aplican también a cargas relativamente bajas, lo que
permite utilizar el potencial hidroeléctrico en caso de laderas moderadas de los lechos de los rios, evitando al
mismo tiempo los costos de inundacion e infraestructura excesivos. El esquema de desvio tipico comienza con
una presa que divide el caudal entre el antiguo lecho del rio y el conducto de desvio que, dependiendo de la
topografia local, sigue siendo a menudo no presurizado en su parte superior (canal de suministro de agua) y
termina con un depdsito de carga para el suministro de agua en la zona. El tamafio y la longitud de la tuberia de
paso presurizada o no presurizada se derivan de la optimizacién destinada a alcanzar una carga alta con bajas
pérdidas hidraulicas y costos de construccién aun razonables. Los conductos presurizados a menudo cuentan
con anclajes con el fin de evitar el golpe de ariete que acompafia a los transitorios hidraulicos de operacion (ver
seccion 3.6.3). Un ejemplo tipico de este esquema hidroeléctrico se muestra en la Figura 3.
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Figura 3

Presa de captacion y
cuenca de sedimentgef

Canal S

Tanque de carga

Casa de maqguinas donde se encuentra
la turbina y el generador

Esquema de una pequefia central hidroeléctrica de pasada (Gatte y Kadhim, 2012)

En el caso de algunas centrales de baja carga solo se utilizan canales de desvio cortos no presurizados con el fin

de pasar por delante del curso principal de agua y suministrar agua a la toma situada directamente junto a la

presa o embalse existente (Figura 4 y Figura 5). La construccion de una central hidroeléctrica en un terreno seco

tiene sus ventajas obvias, especialmente si se va a utilizar la captacion del embalse ya existente. En caso de un

desvio muy corto la configuracion es muy cercana a la de una instalacién hidroeléctrica de rio (Giesecke y
Mosonyi, 1998).

VhkwNn e

Figura 4:

Casa de maquinas
Ingreso de agua
Rejilla

Presa - azud
Rejilla gruesa.

Esquema de central de pasada con un corto canal de desvio (EN 61116, 1992)
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Figura5:  Pequefia Central Hidroeléctrica Malczyce (9 MW) — Rio Oder, Polonia (Wody Polskie, 2020)

Las centrales hidroeléctricas localizadas directamente en el flujo pueden incorporarse a la estructura de la presa
(Figura 5) o en la base de la presa en su lado aguas abajo. La configuracion tipica de la central hidroeléctrica de
flujo se puede clasificar en varias categorias segun la ubicaciéon de la casa de maquinas respecto a la presa o
embalse (Giesecke & Mosonyi, 1998):

1. configuracién de bloques con una casa de maquina ubicada en la orilla del rio;
2. configuracion gemela con casa de mdaquina ubicada a dos lados de la orilla del rio;
3. configuracién distribuida con unidades hidrdulicas situadas en segmentos de presa entre los pilares.

En caso de utilizar una parte de la presa para los propdsitos de la casa de maquinas, algunas configuraciones
podrian crear problemas en la conduccion de las aguas de inundacién o del flujo del rio.

4. configuracién de la margen del rio con la localizacién de una central hidraulica en una orilla de la margen.
5.  Central hidraulica desbordada (sumergida) situada debajo del vertido de desbordamiento o incluso debajo
del cuenco amortiguador del vertedero.
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Figura 6: Pequefia Central Hidroeléctrica de paso localizada en la orilla de la margen izquierda del rio. (EN
61116, 1992)

En la mayoria de los casos de esquemas de centrales de baja carga en el flujo o de desvio no presurizado, es
esencial asegurarse de un patrén de flujo adecuado en la entrada de la planta de energia. El patrén de flujo
incorrecto puede generar mayores pérdidas hidraulicas, asi como disminucién de la capacidad y generacién de
energia. Un resultado frecuente es la capacidad diferente de los componentes de la central que recorren con la
misma carga bruta. La optimizacién mas fiable se lleva a cabo generalmente basando las pruebas del modelo de
laboratorio respaldadas por el calculo de la Dindmica de Fluidos Computaciones - CFD. La Figura 7 muestra la
forma resultante de la seccidn transversal del canal de entrada en una central hidroeléctrica de baja carga en el
Rio Oder en Polonia. El propdsito es lograr la misma descarga a través de dos unidades de turbina de pozo
vecinas.
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Figura7: Forma del canal de entrada de la Pequefia Central Hidroeléctrica de Januszkowice (1,5 MW) — Rio
Oder, Polonia (Fuente: archivos IMP PAN)

Se observa un progreso continuo en la planificacién y la tecnologia utilizada para la construccién de centrales de
desvio o en el flujo. El aumento de las capacidades disponibles para la perforacion de tuneles y las nuevas
tecnologias de revestimiento deben mencionarse en caso de centrales de baja y alta carga. La alta experiencia
en la inspeccién de nuevos sitios potenciales para generacion de pequefias centrales hidroeléctricas, y el
desarrollo de plantas de energia de baja carga utilizando la represa por medio de los vertederos ya existentes
también son aspectos importantes del progreso.

2.3 Centrales de pasada o de embalse

Los términos definidos en este subcapitulo parecen que son entendibles por si solos. Sin embargo, debido a que
la capacidad de almacenamiento siempre es mas o menos limitada, vale la pena recordar la clasificacion
propuesta en la década de 1990 por Unipede-Eurelectric (Punys, Dumbrauskas, Vyciene, Silinis, 2015). La
clasificacion utiliza el tiempo D, la entrada media anual necesita aumentar el nivel de agua en la zona superior
por la capa designada de generacion de energia. Siguiendo este enfoque, las centrales con un parametro D
inferior a dos horas generalmente se consideran centrales de pasada.

Los esquemas de centrales de pasada no estan constituidos por un embalse completamente sino por uno de
pequefio tamafio de ser el caso. Si no se disponen en cascada, son incapaces de cumplir cualquier funcién de
regulacion. En varios paises los esquemas de centrales de pasada predominan en el pequefio sector
hidroeléctrico. Es importante que su rango de capacidad de descarga siempre sea lo suficientemente amplio. Si
estdn en una cascada compacta, pueden consistir en un componente de un sistema de regulacion que apoya
tanto la gestion del agua como las necesidades de la red eléctrica.

Los esquemas hidroeléctricos que presenta un parametro D mas alto a menudo se fusionan en el mismo grupo
con reservorios clasificados como aquellos con una duracion de nivelacion diaria, semanal o estacional. Cabe
destacar en este lugar que el almacenamiento en caso de instalacion hidroeléctrica implica siempre el
almacenamiento tanto de agua como de energia mecanica que se puede convertir en electricidad en cualquier
momento adecuado. Lo mencionado anteriormente es de importancia, ya que en numerosos casos las centrales
hidroeléctricas de almacenamiento son sdlo componentes de los principales proyectos multipropdsito y su costo
de construccion puede representar sélo una pequefia porcion del depdsito de agua superior, construido



Tecnologias de pequefia energia hidroeléctrica - Innovaciones europeas de vanguardia 39

principalmente con fines de retenciéon de agua, riego y/o proteccion contra inundaciones. En vista del cambio
climatico en curso, estos planes de inversion publicas o publicas/privadas son cada vez mas importantes. Las
centrales hidroeléctricas ubicadas en embalses construidos principalmente con fines de retencién de agua y riego
son a menudo pequefias instalaciones, capaces de desempefiar un papel reglamentario en una red local, por
ejemplo, aisladas y/o inteligentes.

La construcciéon de plantas de almacenamiento mas grandes generalmente requiere también un reservorio de
exceso de agua, generalmente equipado con otra planta hidroeléctrica responsable de la reposicién de agua al
cauce del rio aguas abajo. También es posible aumentar aun mas las capacidades de regulacion mediante la
construccién de una rapida escalonada. En caso de que la rapida se opere en el llamado régimen de oleaje, sélo
la Ultima etapa debe suministrarse con un reservorio de capacidad que permita la salida regular,
independientemente de la descarga en las etapas superiores. Las etapas intermedias deben mostrar capacidad
de descarga y almacenamiento, permitiendo Unicamente evitar las fluctuaciones no deseadas del nivel de agua
en el curso de la operacidn del oleaje. Si la rapida es lo suficientemente compacta, es posible que existan grandes
variaciones de capacidad con un escaso impacto en el nivel del agua en las etapas intermedias

Figura8: Esquema de una rapida escalonada compacta de rio capaz de operar el oleaje sin grandes variaciones
del nivel del agua en las etapas intermedias (Michatowski and Plutecki, 1975)

El esquema que incorpora el reservorio superior e inferior se puede utilizar también para fines de
almacenamiento bombeado. El uso cada vez mayor de fuentes intermitentes de electricidad da lugar a una
creciente demanda de servicios reglamentarios que cubre no sélo la operacién de carga maxima, sino también
la compensacién de las fluctuaciones del suministro de electricidad, incluida la absorcién del excedente de
energia en la red y su almacenamiento. La demanda de tales servicios no sélo afecta a la red nacional que
requiere grandes proyectos, sino también a los locales. En el caso de pequefias redes aisladas, la combinacién de
fuentes de electricidad solares y/o edlicas con pequefios sistemas hidroeléctricos de almacenamiento o de
almacenamiento bombeado puede ser la solucidon mas adecuada. También se pueden considerar un componente
de una planta de energia hibrida con un punto de conexion de red para varias fuentes de electricidad.

Los costos de inversion de las pequefias instalaciones de almacenamiento de bombeo a veces se pueden reducir
mediante el uso de dos maquinas hidraulicas (bomba vy turbina) en lugar de una bomba-turbina. Varias
configuraciones son posibles, incluyendo las de un cortocircuito hidraulico con una unidad de maquina triple
(Figura 9). El almacenamiento de bombeo de pequefia capacidad ha ganado un interés sustancial en Europa
desde principios de este siglo y, por lo tanto, ya existe un conocimiento sustancial en el tema.
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Figura 9:

Esquema de una unidad de maquina triple en un sistema de cortocircuito hidraulico en Geesthacht
PSPP (Alemania). EI mismo sistema se puede replicar a menor escala (Bellmann, Sebestyen, y Wihrer,
1999)
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3 Descripcion general de los Componentes del Sistema Hidroeléctrico

3.1 Turbinas hidraulicas y maquinas hidroeléctricas gravitacionales

3.1.1 Introduccion

Las turbinas se dividen generalmente en turbinas de impulso y de reaccién con grado de reactividad definido
como la relacién entre la altura de la diferencia de entrada/salida de presién y la carga neta. Ejemplos tipicos de
turbinas de impulso son las turbinas Pelton y Turgo que se presentan por igual presién estatica en la entrada y
salida del rodete de turbina. La energia cinética de los chorros de agua que salen de la(s) boquilla(s) de turbina
se convierte aqui en la energfa cinética Util del conjunto giratorio de la unidad hidrdulica. En el caso de las turbinas
de reaccién cldsicas (Francis, Deriaz, Kaplan y otras turbinas de flujo axial), la diferencia de presion es
generalmente comparable con la carga. El grado de reactividad se puede aumentar mediante la aplicacion de
tubos de salida que aumentan la descarga de la turbina vy la eficiencia como se conoce a la carga bruta mediante
la reduccion de la presién estdtica aguas abajo del rodete de turbina. Esto es de alta importancia especialmente
en el caso de las turbinas cldsicas de baja carga.

El principio de funcionamiento de la turbina hidrdulica se basa en el intercambio de momento angular entre el
flujo de aguay el rodete, que se expresa cuantitativamente mediante la ecuacioén basica de las turbinas, conocida
también como ecuacion Euler. Los motores de agua gravitacional, como el tornillo Arquimedes o las unidades
hidraulicas Steffturbine™, a veces se denominan turbinas de agua, aunque son maquinas hidrostaticas, puestas
en movimiento por el peso del agua que llena los baldes. La alta importancia de las unidades hidroeléctricas
basadas en tornillos de Arquimedes en pequefias aplicaciones hidroeléctricas se deriva de varias razones que se
trataran en la seccién 3.1.5.

Factores de rendimiento y caracteristicas

El tamafio de la turbina y la seleccién de la velocidad de rotacién para una aplicacién especifica se basa
generalmente en leyes de similitud que se derivan de la suposicién de similitud geométrica y cinematica completa
de los sistemas de flujo. Los factores de similitud resultantes se han escrito siguiendo la nomenclatura y la
designacion de simbolos del modelo de prueba estandar IEC 60193 (2018) (Tabla 2). Las definiciones de factor
ligeramente modificadas se utilizaran en el caso de turbinas de flujo cruzado, donde la descarga es proporcional
al ancho del rodete B por el didmetro Dy no D?.

Tabla2: Factores de parametros de rendimiento no dimensionales y dimensionales (IEC 60193, 2018)

Factor de similitud No- dimensional Dimensional
factor de velocidad de rotacion ngp = nD/E%S nyp = nD/H%>
factor de descarga Qzp = Q/D?E®> Qup = Q/D?*H%S
factor de momento/torque Tep = T/pD3E Typ =T/D3H
factor de potencia Pgp = P/pD?E'> Pyp = P/D?H'S

Los factores de similitud mencionados representan valores que las cantidades respectivas tomarian en un
sistema de flujo similar con el didmetro de referencia de la unidad D [m], operando a la energia especifica de la
unidad E [J/kg] o carga neta H [m], respectivamente. Debido a esta razon, los 11 subindices se utilizan en lugar
de la HD en algunas nomenclaturas nacionales tradicionales para describir los factores dimensionales. Cabe
mencionar que se utiliza un sistema consistente de unidades con velocidad de rotacién n, descarga 0,
momento/torque Ty capacidad de potencia P expresada en 1/s, m3/s, Nm y W, respectivamente, para derivar
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los factores no dimensionales. El factor de velocidad angular también se utiliza a veces en lugar de la velocidad
de rotacion. Los factores dimensionales se derivan generalmente usando las mismas cantidades expresadas en
unidades de rpm, m3/s, kGm y kW. En la practica, el didmetro de referencia y los valores de carga a menudo se
introducen sin unidades en las férmulas, al calcular los factores dimensionales. Por lo general, todos los factores
dimensionales se expresan en las unidades fisicas originales.

A pesar de algunas imprecisiones -principalmente debido a los efectos de escala relacionados con la viscosidad,
bastante evidentes lejos del mejor punto de operacién de eficiencia (bep) - las leyes de similitud son de suma
importancia a la hora de realizar pruebas modelo y utilizar sus resultados para la planificacién de nuevas centrales
hidroeléctricas. De hecho, las caracteristicas basicas de rendimiento, incluido el grafico de eficiencia (Figura 10),
asi como los cuatro cuadrantes de descarga vy las caracteristicas de momento/torque se trazan generalmente en
los sistemas de coordenadas definidos por los factores dimensionales o no dimensionales antes mencionados

Figura 10: Gréficos de eficiencia normalizada en el plano (nxp/Nkop opt, Qein) pPara una turbina Pelton (a), turbina
Francis de baja y alta velocidad especifica (b y ¢, respectivamente) y una turbina Kaplan (d)
(Raabe, 1989)
La normalizacion se refiere a la velocidad de rotacién vy la eficiencia. El factor de descarga se expresa en I/s. Las
aberturas de las compuertas de la turbina Francis se muestran como fracciones del valor de apertura completo.
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Velocidad especifica y relacién de velocidad periférica.

Las consideraciones de similitud hidrdulica han llevado también a introducir el término de velocidad especifica
cinematica que se define como la velocidad de rotacidon de una turbina hidraulica de didmetro unitario de
referencia que funciona bajo la carga unitaria o energia especifica con descarga unitaria y muestra la similitud
geométrica y cinematica completa de su sistema de flujo con la de la turbina considerada. Las respectivas
formulas no dimensionales y dimensionales son las siguientes.

0,5 _ X _ 0,5
ng =nQ%/E® =ngpQpy  and  ngg =nQ%/H®7 =nypQpp

Hay cierta ambigliedad en estas definiciones, ya que los pardmetros de rendimiento utilizados pueden referirse
tanto a la eficiencia como al punto de operacién nominal. Esto puede ser importante en el caso de las turbinas
Kaplan, para las cuales la descarga en el mejor punto de eficiencia constituye a menudo sélo 3/5 del valor
nominal. La velocidad angular, basada en una definicién "cientifica" velocidad especifica es ampliamente utilizada
en la literatura francesa de ingenieria hidroeléctrica.

En el pasado, estaba en uso la llamada velocidad dindmica especifica, misma que representaba la velocidad de
rotacion de una turbina hidraulica de didmetro unitario de referencia que corre bajo la unidad de carga
proporcionando la salida de potencia unitaria. La férmula es la siguiente:

Nep = nPO,S/Hl,ZS

con el valor de salida de potencia P expresado generalmente en unidades HP (caballos de fuerza). Parte de la
ambigtedad en la relacion entre los pardmetros Nsp y Nsq se deriva de la necesidad de asumir el valor de eficiencia
de la turbina. La relacion practica aproximada es Nsp = 3,65 Nyq.

La velocidad especifica también se llama forma del rodete o el nimero de tipo de turbina, ya que esta
directamente relacionado con el tipo dptimo de turbina y la geometria del rodete (Figura 11). Los disefios de una
alta velocidad especifica resultan ser beneficiosos tanto econdmica como técnicamente, ya que permiten
alcanzar una alta capacidad de descarga y potencia de salida por unidades de tamafio relativamente pequefio.
Esto es importante especialmente en el caso de unidades de baja carga que operan en aguas poco profundasy
requieren altos factores de descarga con el fin de evitar grandes didmetros de distribucion y excesivos costos de
instalacion.
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Figura 11: Tipos clasicos de turbinas que dependen del parametro de velocidad especifico (Raabe, 1989,
después de Voith)

La interpretacidn fisica de la definicién del factor de descarga Qup estd directamente relacionada con la famosa

formula de Torricelli y muestra la proporcionalidad entre la velocidad axial promedio y la raiz de la carga H%S que

se puede escribir como Vay oc Qup H®>. Esta observacion permite notar que el coeficiente de velocidad especifica

nsq es directamente proporcional a la expresion:

wD g
2Vax HD

Dénde o [rad/s] denota la velocidad angular del rodete. En el caso de turbinas hidrocinéticas, el coeficiente

TSR = 0,5wD/Vax

Dénde Vi = Vi, es la velocidad del flujo no perturbado, se denomina relacién de velocidad periférica ya que
define la relacidn existente entre la velocidad periférica del rodete y la del flujo no perturbado. El parametro TSR
no se puede llamar un nimero de forma. Sin embargo, la Figura 12 muestra que es posible correlacionar el valor
de TSR con el tipo de turbina hidro-cinética recomendada y su coeficiente de potencia. El diagrama se basa en
la literatura de turbinas edlicas (Menet, 2004, y Wilson y Lissaman, 1974) y muestra los coeficientes de potencia
de varios tipos de rotores de turbinas edlicas, incluidos los de los molinos de viento histéricos holandeses y
tradicionales americanos, las hélices 2 y 3 aspas, y dos de flujo cruzado, definidos como aquellos que se presentan
por flujo de fluidos que entra y sale del espacio del rotor en direccion al eje perpendicular. Las maquinas
aerodinamicas y sus componentes a menudo han sido usadas para estudiar el rendimiento de los hidrodindmicos,
el diagrama modificado de Wilson y Lissaman todavia se utiliza ampliamente para explicar las diferencias en el
rendimiento de varios tipos de turbinas hidrocinéticas.
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Figura 12: Parametros tipicos de los rotores de energia edlica (Saini y Saini, 2019 después de Menet, 2004, y
Wilson & Lissaman, 1974).

Cavitacion y erosidn del lecho.

Un aumento en el valor de velocidad especifico por encima del que se muestra en la Figura 11 esta generalmente
limitado por fendmenos de cavitacién que son inevitables en caso de altas velocidades locales, también aquellos
debido a la presencia de estructuras de torbellino inestables, responsables de la ocurrencia de areas de depresion
profunda y cavitacién. La cavitacion es el resultado de reducir la presidn estatica liquida por debajo de cierto
valor critico (cerca de la presion de vapor saturada) que conduce a un crecimiento explosivo de burbujas de
vapor/gas microscopicas (nucleos de cavitacion) ya que se trata de romper el equilibrio cuasi-estatico entre la
presion liquida ambiental y la tension de la superficie de la burbuja en un lado y la presién de la mezcla de
vapor/gas dentro de las burbujas en el otro lado. El mismo resultado obtenido al aumentar la presién de vapor
debido a la transferencia de calor se conoce generalmente como ebullicién. Por supuesto, ambos son diferentes
del crecimiento constante de la burbuja que generalmente precede al fendmeno y puede ser parcialmente
debido a la difusion de gas disuelto a través de la superficie de la burbuija.

En los sistemas de flujo de fluidos, las areas de depresion liquida son limitadas y es posible que las burbujas se
fusionen antes de que salgan, formando grandes estructuras de cavitacion fluctuante, a menudo unidas a la
superficie solida. El aumento del contenido de vapor en el medio de trabajo y el desarrollo de las principales
estructuras de cavitacion pueden afectar sustancialmente a todo el campo de flujo y al rendimiento de la turbina.
Sin embargo, desde el punto de vista de la integridad estructural de la maquina hidrdulica, son aun mas
importantes los fendmenos que tienen lugar cuando el rendimiento sigue siendo apenas perceptible.

El colapso de las burbujas de cavitacion y otras estructuras de cavitacidon debido a su transferencia a las areas de
mayor presién o a la fluctuacion de la presién muestra un caracter implosivo y da lugar a una serie de efectos
dindmicos perjudiciales, incluyendo ruido, estructura de turbinay vibracién del eje y dafio erosivo a las superficies
de confinamiento de flujo. La alta agresividad del fendmeno se deriva de la desaceleracion repentina del liquido
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que rodea las burbujas que colapsan, lo que da lugar a ondas de presidon de alta amplitud. Si el colapso se ve
afectado por una presencia de una pared sélida, también se puede esperar la aparicion de un microrreactor
acumulativo. Eventualmente, la superficie sélida es golpeada con pulsos de presion de amplitud que alcanzan
valores locales tan altos como varios GPa, totalmente capaces de ejercer un dafio erosivo sustancial (Figura 13).

Figura 13: Amplio dafio por cavitacién en el lado de succion de un pequefio rotor de turbina Francis
(1970s, fuente: archivos IMP PAN)

La cavitacion esta afectando no soélo a la maquinaria y a los equipos hidraulicos, sino también a estructuras de
ingenieria civil como las captaciones de agua para la hidroeléctrica. La cavitacién de vortice que se desarrolla en
grandes estructuras hidrdulicas de geometria no optimizada puede mostrar efectos adversos extremos,
incluyendo agujeros de dafio por cavitacion con profundidad medida en metros. En este contexto, cabe sefialar
que la cavitacion no es el Unico mecanismo de desgaste que pone en peligro la maquinaria hidroeléctrica. La
erosion de las aspas debido a que la corriente de agua transporta conjuntamente grava, arena y limo representa
una grave amenaza para la integridad estructural de numerosas maquinas y equipos hidraulicos, especialmente
aquellos operados en arroyos y rios que tienen su origen en zonas montafiosas y/o destacados por frecuentes
inundaciones. Ejemplos tipicos de componentes de maquinaria vulnerables son las agujas de boquilla de turbina
Pelton y las aspas del rotor. La situacion puede empeorar en caso de que el agua cargada de sedimentos
comience a cavitar ya que los efectos sinérgicos debido al impacto acelerado de las particulas sdlidas en la
superficie aerodindmica son bastante probables. Por otro lado, los efectos sinérgicos con corrosion
electroquimica son probables en algunos sistemas de recuperacion de energia industrial. Hay que tener en
cuenta que la electroquimica afecta a la mayoria de los procesos de erosién por cavitacidon, aunque su
contribucidn puede estar dominada por los factores mecanicos.

El método clave para mitigar los daflos por cavitacién de la maquinaria y el equipo hidrdulicos es el disefio
adecuado del sistema de flujo, generalmente respaldado por simulaciones CFD confiables y pruebas en modelos
fisicos. Es importante también mencionar el uso de medidas de construccién como medidas anti-cavitacion en
las turbinas Kaplan. A veces la simulacion CFD puede ser Util para reducir el riesgo de erosiéon de las aspas. Sin
embargo, la medida clave para mitigar la erosién de éstas es el disefio adecuado de la captacion de agua y todas
las disposiciones que lo acompafian para minimizar el transporte de particulas sélidas en el sistema de flujo de
turbinas.

Siempre que la carga de cavitacion y/o erosion de lodos sea inevitable, resulta importante la seleccién de material
estructural altamente resistente. Dado que las propiedades requeridas de resistencia tecnolégica y mecénica
pueden parecer incompatibles con el aumento de los requisitos de resistencia a la erosién, se deben utilizar
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recubrimientos protectores. Ademas de algunas técnicas tradicionales y problematicas, las empresas europeas
han desarrollado en las Ultimas décadas una serie de tecnologias innovadoras como por ejemplo la difusion de
recubrimientos de carburo, mediante la técnica PCAV- o la "pintura" de las superficies aerodindmicas con
compuestos eldsticos. El progreso sustancial también preocupa a la tecnologia de reparacién posterior al dafio.

Los efectos de cavitacion vibro-acustica pueden ocurrir independientemente de la erosion de la cavitacion y son
particularmente intensos en turbinas reactivas que funcionan en condiciones de carga parcial. Los efectos no
deseados de las cuerdas de vértice de cavidad que colapsan son especialmente impactantes. En algunos casos
pueden conducir a un potente golpe de ariete en el tubo de salida y conducto de salida presurizado si lo hubiera.
La situacién puede parecer bastante dramdtica en caso de resonancia hidraulica entre el vortice y la descarga
presurizada.

La separacién de la columna liquida es un fendmeno que se asemeja a la cavitacidn y que ocurre en caso en que
exista presion dentro de un conducto que cae por debajo del nivel de presién de vapor saturado. De hecho, la
sub-presidn significativa dentro del conducto estd relacionada con el alto riesgo de colapso del mismo. Por otro
lado, la fase final de separacién de la columna liquida puede conducir a la rotura del conducto debido a la parada
repentina de las masas liquidas que cierran la cavidad de ambos lados.

La cantidad clave que describe la amenaza de cavitacion a una maquina hidraulica reactiva es la llamada Carga
Neta Positiva de Succién (NPSH) definida como

NPSH — pabs B pva +ﬁ_ H
A9 29

Dénde pabs Y pve denotan los valores de presidon del ambiente y presion de presién de vapor respectivamente, v,

S

es la velocidad media del liquido en la salida de la turbina (corriente) salida del tubo y Hs es la carga de succion
definida como la diferencia entre el nivel de referencia de la turbina y la superficie libre de agua del depdsito
(Figura 14). Si es necesario, el valor de la carga de succion debe ser incrementado debido a las pérdidas de carga
hidraulicas dentro del conducto de salida. Debido a su interpretacién fisica, el pardmetro NPSH también es
denominado en algunas nomenclaturas nacionales como el excedente de carga de succién de anticavitacion. Se
requiere una nueva modificacién de su definicion incluyendo la referencia directa al concepto de energia
especifica, es requerido en caso de que la turbina se instale en un conducto cerrado, por ejemplo, en un sistema
de recuperacion de energia hidraulica, sin depdsito de agua.

-t D

Figura 14: Posicionamiento de los niveles de referencia de una turbina reactiva. Orientacién arbitraria del eje de
transmision (IEC 60193, 2018)

Es posible establecer el valor de NPSH o carga de succion permitido basandose en los resultados de las pruebas
del modelo de laboratorio utilizando el nimero de cavitacion de Thoma

orm= NPSH/H
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Dicho numero de cavitacidon de Thoma representa el parametro clave de similitud de cavitacién de turbina
hidraulica. La determinacion del nimero de cavitacion permitido en condiciones de laboratorio se basa en el
seguimiento del incremento de las sefiales de diagndstico basicas, como la fluctuacion de la presion, la vibracion
y las emisiones acusticas soportadas por la observacion visual, al tiempo que se reduce el valor numérico de
Thoma y se mantiene el factor de velocidad de rotacidn a nivel constante. El nimero de cavitacién permitido es
a menudo dos veces mayor que el critico, correspondiente a la caida abrupta de la eficiencia de la turbina.

A pesar de algunas ambigledades en la técnica de determinar el nUmero de cavitacion permitido en condiciones
de laboratorio, existe una dependencia estadistica y tedricamente confirmada (Figura 15) sobre el valor de
velocidad especifico, a menudo aproximado por la siguiente férmula

4/3
OTh allowable = (nSQ/SQ)

Donde S, = nQ°'5/NPSH3;zgwable denotando la velocidad especifica de succion y varia generalmente entre

0,85 y 1,0 para turbinas Francis y entre 0,65 y 0,8 para los Kaplan (con valores mas bajos a mayor velocidad
especifica) (Pfleiderer y Petermann, 1986).
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Figura 15: Curvas de cavitacién limite vs al coeficiente de velocidad especifico (after Arndt, 1981)

3.1.2 Turbinas de alta carga
Turbinas Pelton

Entre varias turbinas hidraulicas, la turbina Pelton (Figura 16) es la maquina mas adecuada para alta carga,
generalmente superior a 200 m para centrales hidroeléctricas grandes y 80 m para centrales hidroeléctricas
pequefias. Inventada en los Estados Unidos en la segunda mitad del siglo XIX, la turbina Pelton es ampliamente
utilizada en Europa, especialmente en los paises Alpinos, y fabricada por numerosos productores europeos,
incluidos tanto los méas grandes productores como aquellos orientados exclusivamente al pequefio sector
hidroeléctrico.
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El récord mundial de la turbina Pelton mas potente es de 423 MW. La turbina se ejecuta a casi 1.870 m de carga
en la central hidroeléctrica de Bieudron en Suiza. Las unidades mds pequefias proporcionan menos de 100 kW
en redes de agua potable para una carga minima de 60 m. Esta turbina, que puede ser de eje horizontal o vertical,
consiste en un colector que distribuye el flujo a uno o mas inyectores, un rotor formado por baldes moldeados y
el pozo. Este tipo de turbina es una maquina de impulso ("accién") ya que la potencia hidrdulica se transfiere al
rotor en forma cinética a través de los chorros, el rotor gira en el aire. Por lo tanto, no hay diferencia de presién
estatica en la entrada y salida del rotor. El nimero de inyectores esta limitado a dos para una turbina de eje
horizontal, mientras que puede haber hasta seis inyectores para una turbina Pelton de eje vertical. La potencia
de la turbina se ajusta mediante una valvula de cierre, situada dentro del inyector, cuya variacion modificara la
seccién transversal del chorro y, en consecuencia, el flujo. El deflector a chorro montado en el extremo de la
boquilla se encarga de un corte casi inmediato de la propulsidon del rotor sin un golpe de ariete peligroso que
seria inevitable cuando se utiliza la valvula de aguja para este propdsito. El chorro se desvia, haciendo posible
cerrar la boquilla lentamente.

Figura 16: Turbina Pelton de 7 MW de la Central Hidroeléctrica Gletsch Oberwald (CH) (Fuente: FMV SA)

El rotor convierte la potencia hidraulica en potencia mecanica. Esta potencia mecénica transferida al eje de la
turbina se convierte en energia eléctrica por el generador. Para la pequefia energia hidroeléctrica, este tipo de
turbina se instala a menudo en redes de agua potable o en pequefias centrales eléctricas de tipo de desvio con
las limitaciones de presion atmosférica en la salida. En caso de una presion relativa residual necesaria en la salida,
el medidor de presion de la turbina Pelton puede garantizar tales condiciones (se utiliza un pequefio compresor
para presurizar la carcasa y mantener el nivel aguas abajo suficientemente por debajo del rotor). Gracias a sus
inyectores, esta maquina puede mantener una buena eficiencia (90 % y mas) sobre una gran variaciéon de la
descarga. Sin embargo, la variaciéon de carga de las unidades multi-chorro es limitada debido al efecto Falaise
que consiste en la interaccién de un chorro impactante con agua que no ha dejado completamente el balde
después del impacto anterior (Perrig, 2007).

En las pequefias centrales hidroeléctricas, las turbinas Pelton se utilizan ampliamente en los esquemas de
turbinas de agua potable y en centrales de paso con alta carga y fuertes variaciones de descarga.

Turbina Turgo

El primer prototipo de turbina Turgo fue disefiado por el ingeniero britdnico Eric Crewdson y fabricado por Gilbert
Gilkes & Co Ltd (hoy Gilbert Gilkes & Gordon Ltd) en 1919. Desde entonces la empresa sigue siendo el principal
proveedor de turbinas Turgo con mas de 1.000 unidades de lista de referencia.
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Figura 17: Esquema de una Turbina Turgo de un Figura 18: Modelo simplificado de turbina Turgo
solo chorro (Mala voda, 2020) (Hartvigsen Hydro, 2020)

Aunque se ha desarrollado como una modificacién lejana del disefio de L. Pelton, el concepto de turbina Turgo
(Figura 17 y Figura 18) se asemeja directamente al de un molino de ruedas balcédnico tradicional en el que el
conducto de madera sin presion ha sido reemplazado por una tuberia presurizada con una boquilla moderna 'y
la rueda de un balde de madera por un corredor de acero optimizado. Una copia de un predecesor Turgo del
siglo XIX se expone en el Museo Aleman de Ciencia y Tecnologia de Munich.

Las turbinas Turgo contemporaneas son unidades altamente optimizadas, ofrecidas por Gilkes en 16 versiones
de eje vertical y horizontal para aplicaciones en pequefias hidroeléctricas dentro de un rango de carga entre
100y 300 m y hasta 10 MW de limite de capacidad. Algunas otras empresas ofrecen turbinas Turgos también
para cargas mas bajas. Segun Gilkes (2019) las principales ventajas de las turbinas Turgo incluyen simplicidad de
construccion, fiabilidad (especialmente cuando se manipula agua con sedimentos o abrasiva) y una buena
eficiencia para una amplia gama de descargas. De hecho, la eficiencia de la turbina es sdélo ligeramente inferior
al 90 %. La turbina Turgo muestra también una velocidad especifica mas alta que una Pelton de la misma
capacidad, lo que implica una mayor produccion al mismo tamafio.

3.1.3 Unidades de carga media y baja

Este grupo de maquinaria hidroeléctrica es especialmente abundante, ya que ademas de las turbinas
tradicionales de rodetes mixtos (Francis), diagonales (Deriaz), flujo axial (hélice y Kaplan) cubren también turbinas
de flujo cruzado, bombas como turbinas y disefios innovadores como TMBA (Turbinas de muy baja altura).

Turbina Francis

La patente estadounidense de 1836 alcanzado por S. Howd, y la contribucion adicional de disefiadores como J.B.
Francis, C.L. Fink, A.M. Swain, A. Pfarr y otros, la turbina de flujo radial-axial llamada después del nombre de su
"re-inventor" y potenciador, alcanzé una madurez sustancial a finales del siglo XIX. Poco después, las turbinas
Francis representaban ya el tipo de turbina de agua mads utilizado con un rango de carga por debajo de 10 metros
hasta varias decenas y algin tiempo después - varios cientos de metros (hasta 700 m). Hoy en dia, las turbinas
Francis presentan una capacidad superior a 800 MW (Plantas Hidroeléctricas Xianjiaba, China), son las turbinas
hidraulicas mas potentes utilizadas en todo el mundo. Aunque su importancia en el campo de la hidroeléctricas
de baja carga disminuyo gradualmente con un despliegue cada vez mas amplio de la invencion del V. Kaplan del
sistema de ajuste de las aspas del rodete de flujo axial, todavia a principios de la década de 1980 las turbinas
Francis de carga baja fueron capaces de mantener su posicién predominante en micro y mini centrales
hidroeléctricas. La mayoria de las aplicaciones de baja carga se refieren a turbinas instaladas en una cdmara de
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turbina abierta (a veces formada como semi-espiral) con mecanismo de ajuste de compuerta de paso externa
(alabe guia). Las configuraciones horizontales (turbina simple y doble) con eje que pasa a través de la pared de
la cdmara de la turbina eran muy frecuentes (Figura 19). El cambio llegd con la inclusion de las unidades
compactas de doble flujo axial (tubular) con una serie de ventajas técnicas y un nivel de precios razonable.

Figura 19: Configuracién de una pequefia antigua turbina Francis de baja carga
(después de Hoffmann (ed.), 1992)

Actualmente las turbinas Francis siguen siendo la solucidon déptima para numerosas pequefias centrales
hidroeléctricas con carga superior a 10 m. Su ventaja se debe no sdlo al precio razonable, sino también a la alta
calidad del sistema de flujo, manifestado por la alta eficiencia y las propiedades de cavitacién satisfactorias. La
Ultima caracteristica permite disponer de centrales con una altura de succién positiva y menores costos de
trabajo de ingenieria civil. Las pequefias turbinas modernas Francis (Figura 20) suelen estar equipadas con una
caja espiral de acero y modernos mecanismos de seguridad de compuertas de paso, por ejemplo, con resortes
gaseosos. Materiales avanzados compuestos se utilizan para sellos y rodamientos de guia deslizante lubricados
con agua, tal como se aplican en configuraciones verticales.



52 Tecnologias de pequefia energia hidroeléctrica - Innovaciones europeas de vanguardia

Figura 20: Moderna turbina Francis en una central hidroeléctrica Polaca rehabilitada
(fuente: archivos IMP PAN)

Las turbinas Francis de mas de 100 kW de capacidad se utilizan a menudo en los sistemas de recuperacion de
energia, en los que no se pueden garantizar condiciones de flujo constantes (por ejemplo, sistemas de suministro
de agua urbana). La desventaja de este tipo de turbinas es la preferencia de su eficiencia bastante pronunciada
frente a las caracteristicas de descarga (Figura 21). En el caso de las turbinas grandes, se debe prestar gran
atencion a la operacion de carga parcial, que en el pasado a menudo sdélo se permitia bajar hasta el 60 o el 65 %
de la carga total. Los efectos dindmicos de carga parcial son generalmente mucho menos perjudiciales en
unidades pequefias. Sin embargo, también en este caso se suele tener cuidado hoy en dia para tener en cuenta
la operacién de carga parcial ya en la etapa de disefio de la turbina.

Figura 21: Curvas de eficiencia caracteristicas de turbinas hidraulicas (Raabe, 1989)

Turbinas de flujo axial

Las turbinas de flujo axial con paletas guia ajustables (turbinas de hélice) eran conocidas desde hace mucho
tiempo, antes de la Primera Guerra Mundial, pero la patente V.Kaplan sobre el rodete regulado trajo un mayor
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avance al final del periodo de la guerra. La doble regulacién habia permitido el funcionamiento de las turbinas
con una buena eficiencia en una amplia gama de descargas que era de gran importancia para el funcionamiento
en condiciones hidroldgicas y/o de red variables. Por esta razdn, en las proximas décadas las turbinas Kaplan
cubrieron toda el drea de aplicacién de turbinas de baja y media carga (Figura 22). Ademas, las caracteristicas de
eficiencia de las turbinas individuales reguladas con aspas de corredor ajustadas (las llamadas unidades semi-
Kaplan) han aparecido mucho menos pronunciadas vy, por lo tanto, mas ventajosas que las de las turbinas de
hélice. Esta observacién tuvo un profundo impacto en el desarrollo de turbinas de baja carga para el pequefio
sector hidroeléctrico. Las turbinas Kaplan cldsicas estan equipadas con rodetes radiales que comprenden cajas
espirales o semi-espirales, asi como aspas posicionadas y guiadas radialmente (Figura 22). En algunas
instalaciones pequefias, se utiliza una configuracion de sifon.

Figura 22: Turbina Kaplan clasica en configuracidn de sifén. Pequefia Central Hidroeléctrica Marktbreit
(H 2,5 m, P 1100 kW) - Main, Alemania (Fuente: Raabe, 1985, después de Voith)

Una innovacién de alta importancia para aplicaciones de baja carga fue la inclusion de unidades tubulares,
originalmente propuestas como straflo (flujo recto) por L. S. Harza, luego implementadas por Escher Wyss tanto
en las versiones de depdsito como straflo en una serie de instalaciones alemanas bastante pequefias. En las
décadas de 1960 y 1970, ambos conceptos evolucionaron a unidades montadas principalmente en grandes
centrales hidroeléctricas. La cualidad caracteristica de estos disefios era montar el generador con caja de cambios
dentro del depdsito unitario o utilizar el rodete de turbina como rotor generador (con bobinados de estator
situados en la llanta de la cdmara del corredor). La ventaja evidente del disefio tubular en comparacion con el
clasico (con rodete radial) es el aumento de la eficiencia debido a que evita la flexién de 90° de la direccion del
flujo y una disminucion sustancial en la cantidad de obras de ingenieria civil requeridas. Las desventajas incluyen
el tamafio relativamente grande del depdsito, los altos costos de instalacion de la unidad, el mantenimientoy la
revision. Estos aspectos y algunos problemas técnicos, principalmente con el sellado, habian impedido su amplio
uso durante mads tiempo, especialmente en pequefias aplicaciones hidroeléctricas. De hecho, las unidades de
straflo clasicas altamente "elegantes" no son ampliamente utilizadas hoy en dia, incluso si pueden parecer muy
exitosas en algunas aplicaciones especiales (por ejm., StrafloMatrix™ de Andritz). Mientras tanto, el término
"turbina de straflo" se extendid también a pequefias turbinas tubulares suministradas con anillos externos de
conducto utilizados como polea de un elevador de velocidad de banda que transmite la potencia mecanica en el
eje del generador (ver seccién 3.3.2).

Independientemente de las unidades mencionadas de Escher Wyss, fabricadas hasta 1951, las primeras turbinas
tubulares de pequefia capacidad se montaron en configuracién con el eje de la turbina pasando ya sea a través
de la tuberia de entrega o codo(s) de tubo de salida. En cada caso, los codos deben disefiarse con mucho cuidado
para evitar un posible bloqueo del flujo. Algunos de estos disefios han aparecido muy exitosos y se aplican todavia
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hoy en dia. La configuracidon mejor establecida es probablemente la de turbina horizontal con tubo de salida de
codo doble, generalmente llamado una turbina S (Figura 23). En caso de elevacién suficientemente alta del
rodete, se puede omitir el segundo codo. Esta opcion se recomienda especialmente en instalaciones de sifén
pequefio, en cuyo caso el uso de un tubo de salida pesado largo podria ser altamente problematico.
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Figura 23: Seccion esquematica vertical de una pequenia central hidroeléctrica de baja carga con una turbina
tubular de tipo S. (Después de IEC 61116, 1992)

Un ejemplo de una turbina de sifén semi-Kaplan de eje vertical con el eje que pasa a través del tubo de salida del

codo doble se muestra en la Figura 24. Esta configuracion se utiliza en instalaciones bastante pequefias. Su

ventaja es su alta simplicidad y facil instalacién. Desafortunadamente, se pueden esperar pérdidas hidraulicas

sustanciales en el sifon y el tubo de salida.

Desde el punto de vista de las pérdidas hidraulicas es considerado ventajoso dejar que el eje de la turbina salga
del sistema de flujo a través del codo de entrada. La Figura 25 muestra un ejemplo de una configuracién de
turbina semi-Kaplan de codo Unico a menudo considerada la mejor coincidencia con las aplicaciones de sifén.

Figura 24: Hélice inversa o turbina semi-Kaplan enuna  Figura 25: Turbina semi-Kaplan en una
configuracidn de sifén de codo doble (ESHA, configuracidn de sifén de codo Unico
2004) (ESHA, 2004)

SAXO es una de las configuraciones de turbina tubular mejor establecidas con eje que pasa a través del codo
lateral de entrada (Figura 26). Su principal ventaja en comparacion con la unidad vertical clasica Kaplan es el
ahorro de espacio necesario para establecer la caja espiral. Sin embargo, como se puede ver en la Figura 27
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ahorros alin mayores en las obras de ingenieria civil (especialmente excavacion), se puede lograr mediante la
implementacién de configuraciones horizontales con un codo de entrada liso pasado el eje (configuracion MAS
de acuerdo con la antigua nomenclatura Alstom (Czerwinski, Canas, y Marin, 2012)). Una desventaja es, por
supuesto, el posicionamiento del rodete inmediatamente después del codo, lo que resulta en flujo de
condiciones homogéneas.

* Ol Distrinutar

Figura 26: Turbina Kaplan en configuracion Figura 27: Comparacion entre los trabajos de excavacién
SAXO (Gale et al., 2010) necesarios para las turbinas clasicas Kaplan (2
unidades) y 4 turbinas tubulares SAM (4 unidades)
con la misma capacidad total. (Czerwinski, Canas,
and Marin, 2012)

Los esfuerzos realizados para aprovechar al maximo las caracteristicas del sistema de flujo de turbinas tubulares
y renunciar por completo de los codos de entrada y salida resultaron ya en la década de 1970 en la llamada
disposicién de pozo (Figura 28) con generador y caja de cambios ubicado en un pozo de hormigdn volado
alrededor de dos lados. La configuracion del pozo es bastante frecuente en el caso de instalaciones
hidroeléctricas con capacidad superior a 500 kW. El progreso sustancial en las técnicas FAC y la tecnologia de
refinamiento de la calidad del material aplicada a la fabricaciéon de engranajes dentales permitié algin tiempo
mas tarde difundir con éxito otra configuracion. Actualmente, las unidades compactas con aumento de velocidad
de bisel y motor eléctrico de induccién utilizado como generador (Figura 28 y Figura 29) son probablemente los
grupos electrégenos de baja carga mas frecuentemente instalados en una amplia gama de capacidades, tanto
en version regulada simple o doble.
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Figura 28: Turbina tubular Kaplan en disposicién de pozos  Figura 29: Una unidad compacta semi-Kaplan
(ESHA, 2004) con aumento de velocidad de bisel
(ESHA, 2004)

Los progresos mencionados anteriormente en la tecnologia de ingenieria mecdnica han demostrado también un
impacto en la implementacién de la caja de cambios planetaria en las bombas axiales sumergibles compactas.

La elevada relacién de la caja de cambios permite el uso de motores eléctricos de pequefio tamafio y el
alojamiento de ambos dispositivos en una capsula de pequefio didmetro (depdsito). El mismo disefio se aplicé a
finales del siglo anterior en turbinas sumergibles de flujo axial ofrecidas por algunas empresas europeas. Mas
tarde, con la llegada de los generadores de imanes permanentes vy la difusién de la tecnologia de conversion de
frecuencia eléctrica, este disefio bajo del primer plano. El progreso tecnolégico que se ha llevado a cabo permitio
omitir la caja de cambios, aplicando la induccién de velocidad variable o los generadores sincronos de iman
permanente y pasar la tarea de asegurar la frecuencia requerida en el punto de conexion de red local o nacional
al inversor de frecuencia y otros equipos electrénicos de energia eléctrica. Ademas, la soluciéon anterior ha
proporcionado una herramienta adicional de regulacién de la unidad hidroeléctrica.

Figura 30: Unidad compacta caracteristica con aumento de velocidad de bisel. Oborniki SHP, Polonia
(Fuente: archivos IMP PAN).

Los generadores de induccion y de iman permanente se utilizan entre otros en las unidades Hydromatrix y
StreamDiver entregadas por Andritz Hydro (Figura 31) y Voith, respectivamente Cui et al. (2007), Keuneke (ed.)
(2014) y Voith (2020). Ambos se recomiendan para instalaciones individuales y multiunidades con escaso lugary
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posibilidad de llevar a cabo cualquier obra de ingenieria civil, por ejemplo, en las presas de navegacion y riego,
asi como en las cerraduras abandonadas de los buques.

Figura 31: Unidades de flujo axial Hidromatrix® ofrecidas por Andritz para su instalacién en cerraduras o puertas
de trabajo (Cui, Binder and Schlemmer, 2007)

Otra aplicacién del generador de energia de iman permanente es la unidad Turbina de muy baja altura (TMBA)
desarrollada por los ingenieros franceses de MJ2 en la primera década de este siglo (Leclerc, 2008). Su objetivo
principal es aprovechar el potencial de baja carga creado por pequefias captaciones equipadas con puertas
reguladoras. El concepto era reemplazar la puerta existente por una solapa que comprende una unidad hidraulica
de flujo axial de gran didametro con aspas del rodete ajustables y un generador de iman permanente de velocidad
variable. No se necesita ninguna intervencién de ingenieria civil excepto la sustitucion de la puerta. Ademas, la
baja velocidad del rodete permite mantener una alta eficiencia sin un tubo de salida y evitar dafiar el paso de la
turbina por parte de los peces (ver seccion 3.9). La unidad se recomienda para el funcionamiento con cargas
entre 1,4y 3,4 m (Figura 32).

Figura 32: Unidad TMBA (Turbina de muy baja altura) en la salida del canal Milleau (Leclerc, 2008)
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Turbinas Diagonales

El concepto de rodete diagonal de P. Deriaz ha permitido al inventor introducir una doble regulacién en el rango
de operacién de media carga. Esto se considera de particular valor en caso de grandes variaciones de carga,
caracteristica para instalaciones de almacenamiento de carga media bombeada. La capacidad de ajuste del aspa
del rodete ha permitido mejorar el rendimiento unitario también en el modo de operacién de bombeo. El sistema
de compuerta Wicket se aplica alternativamente en la configuracion radial o diagonal. Como se menciond, el
disefio se aplica principalmente en instalaciones de almacenamiento de media carga, aunque es recomendable
su uso en pequefias centrales hidroeléctricas de paso con mayores variaciones de caudal.

Sin embargo, la década anterior, la compafiia Mhylab (Montcherand, Suiza) desarrollé una sola turbina regulada
con rodete Deriaz con el objetivo de proporcionar una mayor flexibilidad en el rango de media carga en
comparacion con las turbinas tradicionales Francis. El rodete de tipo axial con paletas guia rigidas se asemeja al
utilizado en algunas turbinas tubulares semi-Kaplan (Figura 33). La turbina se instala generalmente en la
configuracion vertical de tipo Z (SAXO). El rango de aplicacion supuesto es de hasta 1 MW con una cabeza entre
20y 80 m (Denis, Cottin y Choulot, 2016).

Figura 33: Turbina diagonal Mhylab (Denis, Cottin and Choulot, 2016)

Mhylab desarrolld una doble turbina diagonal regulada para la misma gama de carga con configuraciones de
8,10y 12 aspas del rodete.
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Figura 34: Turbina diagonal Mhylab (Bullani and Denis, 2019)

Turbinas de flujo cruzado

La Ultima turbina de media carga que se menciona en este estudio es una turbina de flujo cruzado, llamada
también Banki-Michell uno después de los nombres de sus inventores independientes - Donat Banki, un profesor
de la Universidad Tecnoldgica de Budapest y un ingeniero australiano, A.M. Michell. Aunque los fabricantes se
encuentran en todo el mundo, el mds reconocido es la empresa Ossberger de Babaria. La compafiia ha
introducido algunos refinamientos importantes. Debido a esta razén la turbina se llama también turbina
Ossberger (Figura 35).

Figura 35: Turbina de flujo cruzado segun el concepto Ossberger (Ossberger, 2018)

La turbina Banki-Michell es esencialmente una maquina de impulsos con una boquilla controlada por una sola
aspa guia o una puerta cilindrica que bloguea una porcion mas pequefia o grande de la periferia del rotor. El
liquido que sale de la boquilla golpea las aspas situadas en la periferia del rotor cilindrico, pasa el espacio interno
del rotor y cruza de nuevo el anillo de cascada del aspa al salir del corredor. Por lo tanto, se considera a veces
una maquina de doble etapa con nivel inferior del borde del rotor utilizado como referencia al calcular la carga
neta. La turbina muestra cierto grado de reactividad que puede ser controlado por una valvula de aire o un tubo
de salida opcional. Debido a la pérdida de energia entre el borde inferior del rotor y la cola, la turbina
generalmente no se recomienda para bajas cargas. Esta limitacién ha sido eliminada por el ingeniero de Republica
Checa, M. Cink, que desarrolld una version reactiva de la turbina (con un tubo de salida) conocida bajo su nombre
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(Pucher, 1996). Sin embargo, debido al alto riesgo de cavitacidn, el rango de aplicacién recomendado de turbinas
reactivas de flujo cruzado tuvo que ser reducido a 1 - 3 m con un impacto seguro en la eficiencia. La cavitacion
en una turbina de flujo cruzado puede conducir a efectos significativos de tipo vibro-acusticos y erosivos. Si se
desea evitar los efectos de rodamiento, es necesario tomar precauciones para que no se generare penetracion
de agua en los rodamientos (CINK Hydro — Energy, 2020). Dado que la vibracién también puede ocurrir en
turbinas no cavitantes, los refuerzos de rigidez a menudo se aplican entre las aspas del rotor. Esta medida no
s6lo mejora las propiedades de resistencia del rotor, sino que también mueve su frecuencia de resonancia hacia
arriba, posiblemente por encima de las estimulaciones de vibracién generadas hidraulicamente. La desventaja
es reducir la eficiencia debido al aumento de las pérdidas de friccién y el mayor riesgo de obstruccion en caso de
que los desgarros no impidan el ingreso de hierbas y hojas.

La eficiencia de la turbina Banki-Michell, con la carga medida hasta el borde inferior del rotor, suele estar por
debajo del 80 % y siempre por debajo del 85 %. La razén radica principalmente en que el disefio no permite
mantener el dngulo de entrada de disefio en toda la circunferencia del rotor cruzado por la corriente de liquido,
la naturaleza de flujo altamente turbulento dentro del rotor y algunos otros efectos que conducen a la disipacién
de energia. Sin embargo, la turbina se considera todavia una opcién robusta y rentable en numerosas pequefias
aplicaciones hidroeléctricas pequefias.

Las ventajas incluyen un disefio y mantenimiento bastante simple y faciimente repetible. La tecnologia de
fabricacion puede considerarse no muy complicada siempre que se preste atencién a algunos aspectos sensibles
con impacto en la susceptibilidad a las vibraciones y la vida Util. Presenta una buena caracteristica operativa que
corresponde a la posibilidad de aplanar la curva de eficiencia dividiendo el aspa guia y el sistema de flujo del
rotor en varios segmentos (normalmente 2 - 4) que funcionan como modulos separados. El alto interés en las
turbinas Banki-Michell se manifiesta por su nimero de estudios técnicos y cientificos registrados en los paises
no europeos.

BCTs (Bombas como turbinas) y otras turbinas de recuperacion de energia

En el caso de instalaciones mas pequefias que se presentan en condiciones de funcionamiento bastante
constantes, el uso de bombas se puede utilizar en el modo de operacién de turbina. La eficiencia en el punto de
funcionamiento dptimo suele estar entre el 65y el 75 %, superando ocasionalmente el 80 % (Fontanella et al.,
2020). En comparacién con las turbinas clasicas (como Francis y Kaplan) presentan un porcentaje de eficiencia
entre un 10 y un 20 % menor. Ademas, debido a las caracteristicas de eficiencia pronunciadas, coincidencia
adecuada del mejor punto de eficiencia con las condiciones de funcionamiento resulta de vital importancia. Sin
embargo, debido a la fabricacién en serie y a su precio relativamente bajo, las Bombas como Turbinas (BCT)
aparecen como una opcion econdmicamente justificada tanto para instalaciones de recuperacion de energia en
redes de agua municipales como para sistemas hidraulicos industriales y algunas aplicaciones cldsicas de micro
hidroeléctricas. La regulacion es generalmente posible mediante el ajuste de la velocidad de rotacion o técnicas
de reduccion de carga.

Por lo general, las bombas centrifugas de una sola etapa se despliegan en el rango de funcionamiento entre 10
m hasta casi 200 m. Algunos grandes fabricantes europeos de bombas, como KSB, han reconocido la importancia
de la implementacién de su producto y han probado sus bombas en el rango de funcionamiento de turbinas
(Figura 36).
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Figura 36: Bombas para operacién de Turbinas ofrecidas por KSB AG (KSB, 2012)

Se estan elaborando cada vez mas turbinas, con el fin de completar el portafolio de tecnologias, Utiles para
infraestructuras existentes de pequefias centrales hidroeléctricas. En HES SO Valais, se ha desarrollado una nueva
turbina llamada Duo Turbo (Figura 37) para captar la energia de las redes de agua potable en colaboracion con
EPFLYy socios industriales. Una etapa de la microturbina DuoTurbo consta de dos rotores axiales contra-rotantes,
cada uno con un generador de llantas de iman permanente himedo con regulacién de velocidad independiente.
Este disefio compacto permite una instalacién en serie para cubrir una amplia gama de energia hidraulica. En
2018 y 2019 se han instalado dos prototipos de un Duo Turbo de una etapa en los emplazamientos piloto con
una potencia instalada de 6 kW recuperando una carga de entre 20 my 80 m y una descarga entre 5 |/sy 20 I/s.
La velocidad de rotacion relativa de los dos rotores permite una buena eficiencia para una gran variacion de carga
y descarga en comparacién con la tecnologia BCT.

Una versién urbana del Duo Turbo se instalara en la distribuciéon de redes de agua potable de grandes ciudades
en el 2021 para proporcionar soluciones en el desarrollo de ciudades inteligentes que soportan grandes
variaciones de presion.
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Figura 37: Turbina Duo Turbo desarrollada en HES SO Valais (HES SO Valais, 2020)

3.1.4 Unidades hidrocinéticas

El concepto de explotacién de la energia cinética de un flujo de agua es bastante antiguo y data del siglo Il A.C,,
en donde ya se hacia uso de ruedas impulsadas por agua desde la parte inferior. Estas ruedas no son motores
cinéticos puros, ya que se instalan a la salida de pequefios vertederos y el agua golpea con las paletas de esta
rueda, a determinada altura respecto del nivel de la descarga. La energia cinética especifica del agua en la
canaleta de aproximacion y contacto con la rueda es mucho mayor que en el flujo de aproximacién al vertedero
de entrada y la energia potencial es parcialmente utilizada para impulsar la rueda. La contribucion de la energia
potencial es mucho mayor en el caso de las ruedas tipo Zuppinger. Esta situacion es diferente con las ruedas que
fueron instaladas en molinos flotantes. En este caso, solo la energia cinética del flujo de aproximacion esta
disponible para propulsar la rueda y todos los componentes del molino.

Dado que la eficiencia de estas ruedas hidraulicas no supera el rango de 50 a 60 %, ademas de otras desventajas
tipicas (baja velocidad y altos requerimientos para su dimensionamiento), estas ruedas hidraulicas perdieron
relevancia y uso a mediados del siglo XIX. No obstante, actualmente existen varios fabricantes altamente
experimentados que han suministrado ruedas hidrdulicas para generacion de energia (Figura 38). El campo de
aplicacion de estas ruedas es bastante limitado y orientado regularmente a la repotenciacién de sitios
considerados como patrimonio industrial. Por otro lado, la tecnologia electrénica moderna ha ayudado para
evitar pérdidas excesivas en la transmision de la energia.
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Figura 38: Modelo de una rueda hidraulica desarrollado por Bavarian company de Walter Schumann en la Feria
Anual RENEXPO Interhydro en Salzburgo, Austria (fuente: J. Steller)

El concepto de aprovechar la energia cinética de un flujo de agua retomd mayor interés en la segunda mitad del
siglo pasado. En primer lugar, dado que las unidades compactas con pequefias turbinas tipo hélice se
constituyeron en una fuente razonable para suministro de electricidad para algunos sitios alejados sin acceso a
las redes principales de energia, con una baja demanda y localizados en las cercanias de un cauce natural que
presente un flujo rdpido. La segunda razén fue el apoyo politico dado por los Gobiernos Europeos y varias
Organizaciones No Gubernamentales. Otro aspecto que incidi6 fue el desarrollo de las turbinas para aprovechar
el alto potencial de produccion de electricidad en alta mar. Se puede utilizar tecnologia similar en aplicaciones
para cauces fluviales.

A pesar de la baja eficiencia con relacién a las turbinas hidraulicas, existe una ventaja financiera a favor de las
turbinas hidrocinéticas. El Costo Nivelado de Electricidad (CNE) se determina dividiendo el costo total del
aprovechamiento hidroeléctrico durante toda la vida Util (incluyendo la inversion inicial y los costos de
operacion), entre la energia total generada. Este criterio podria estar a favor de las turbinas hidrocinéticas, ya
que se podria requerir menor inversion en las obras civiles.

La “eficiencia” de una turbina hidrocinética es calculada como un coeficiente de potencia y se define de la
siguiente manera:

C. = T -w
P 0,5pmR2V3

Este coeficiente de potencia es funcion de la relacién de velocidad de punta definida por:

A_w-R
=

Para un rodete en flujo libre, este coeficiente de potencia esta restringido al conocido limite de Betz de 59,2 %.
En funcién del tipo de turbina cinética, el coeficiente de potencia adopta su valor maximo para un rango
especifico de relacién de velocidad de punta.

De acuerdo al rango de la relacién de velocidad de punta seleccionado y el coeficiente de potencia, se pueden
utilizar diferentes tecnologias (ver Figura 12). Una caracteristica es la orientacion del eje: turbinas de flujo
transversal o turbinas de eje horizontal, y otra caracteristica es el uso de un tubo venturi para superar el limite
de Betz o dejar el rodete con flujo libre (Figura 39 y Figura 40).
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Eje inclinado Rigido

Generador no sumergido Generador sumergido

Figura 39: Turbinas de eje horizontal sin tobera y que se adapta al flujo (Khan, 2009)

Eje en un plano SquirrelCage H-Darrieus

Darrieus Gorlov Savonius

Figura 40: Turbina cinética de eje vertical (Khan, 2009)

En el caso de que no exista acceso a rios grandes y profundos con corrientes de agua rdpidas, el uso de turbinas
de hélice en aguas continentales se ve limitado a cubrir una demanda de electricidad esencial vy
fundamentalmente localizada. Las principales ventajas de este tipo de instalacién incluyen una buena movilidad
y robustez debido al uso frecuente de unidades flotantes de hélices con toberas. Entre otros disefios europeos
exitosos se debe mencionar a las empresas KSB, Smarthydro y REhydro (Keuneke (ed.), 2014).

Un disefio recomendado a menudo para la recuperacion de la energia hidrocinética en canales naturales y
artificiales, consiste en emplear unidades de eje perpendicular en la direccién del flujo de ingreso. En este
contexto, vale la pena mencionar que, para este propdsito, se traté de utilizar un rodete tipo Banki-Michell hace
una década, por parte de la empresa Deep River de Noruega. Dado que el coeficiente de potencia resultd ser
bastante pequefio, no se han reportado mas avances de esta experimentacion.
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El disefio de la mayoria de las turbinas hidrocinéticas de flujo transversal se basa en conceptos de los ingenieros
finlandeses y franceses Sigurd Savonius y Georges Darrieus, que patentaron sus inventos en 1925 y 1931,
respectivamente. En ambos casos, las aplicaciones fueron para turbinas edlicas. Debido a su coeficiente de
potencia relativamente alto (ver Figura 12), solo las turbinas patentadas por Darrieus y sus predecesoras se
analizan a continuacién. A diferencia del rodete Banki-Michell, solo se utilizan unas pocas paletas en el caso de
turbinas de flujo transversal basadas en el concepto de G. Darrieus. De hecho, existe un intercambio de momento
angular entre las masas rotantes y el fluido. El torque en el eje resulta del equilibrio positivo de momentos de las
paletas individuales. La paleta con su borde dirigido hacia el liquido que fluye ejerce el momento mas alto. Al
mismo tiempo, el momento angular negativo se transmite al liquido. Una gran cantidad de trabajo de
investigacion y desarrollo para optimizar la geometria y la configuracion de las paletas ha dado como resultado
varios disefios mejorados como las turbinas H-Darrieus, Achard, Gorlov y Lucid (Figura 40). Aunque las dos
Ultimas turbinas no son de origen europeo, son al mismo tiempo lo suficientemente importantes como para ser
mencionadas en esta compilacion. Las turbinas Darrieus clasicas y de tipo H, asi como las Achard, se utilizan
principalmente en configuracién vertical, lo que es una ventaja sustancial que permite mantener el generador
por encima de la superficie del agua libre. Otra ventaja de una configuracién vertical es la posibilidad de una facil
instalacion en un canal abierto que pueda incrementar su coeficiente de potencia, considerablemente menor al
respecto del coeficiente de potencia de una turbina de hélice.

Con respecto a la potencia que se puede aprovechar de la corriente del rio, cualquiera que sea la tecnologia, la
velocidad aguas arriba de la turbina, Voo, es de gran importancia, ya que la potencia bruta del flujo crece
proporcionalmente con Voo? (ver definicién de Cp).

La Tabla 3 muestra la influencia de la velocidad de flujo sin perturbaciones en la densidad de flujo de potencia
brutay la capacidad de una turbina de hélice hidrocinética de D = 500 mm de didmetro neto y un alto coeficiente
de potencia del 46 %. Como puede observarse, algunas de las necesidades mds basicas (iluminacién esencial,
carga de baterias, etc. en una sola casa) solo pueden satisfacerse en caso de una velocidad local cercana a 3 m/s,
que es un valor bastante extremo, disponible solo localmente, posiblemente creando problemas de instalacién
y mantenimiento. Alcanzar el mismo resultado con una velocidad todavia alta de 2 m/s, requiere un area neta
para casi 1 m de didametro, lo que solo es posible en el caso de rios rapidos y relativamente grandes. Las
instalaciones flotantes bien ancladas se utilizan generalmente para este propdsito (Saini y Saini, 2019, Keuneke
(ed.), 2014 y Khan et al. 2009).

Tabla 3: La altura equivalente, la densidad de flujo de potencia y el rendimiento mdximo que se esperan de las
turbinas de hélice hidrocinéticas sin tobera de alta eficiencia de varios didmetros

Voo H £ Posoo Pb100o Pp2s00 Pb20000
m/s cm kW/m? kw kw kw kw
1,0 51 0,5 0,05 0,18 1,13 72,3
1,5 11,5 1,7 0,15 0,61 3,81 243,9
2,0 20,4 4,0 0,36 1,45 9,03 578,1
3,0 45,9 13,5 1,22 4,88 30,48 1.950,9
4,0 81,5 32,0 2,89 11,56 72,26

La velocidad axial en la seccidn transversal del rodete se puede incrementar sustancialmente instalando la hélice
en la entrada del difusor o en el tubo tipo Venturi. Tal como fue reportado en Khan et al. (2009), deberia ser
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posible alcanzar un coeficiente de potencia tan alto como 1,69. Desde luego que esto también aumenta el
tamafio de la instalacién. La optimizacion de la geometria del conducto ha sido objeto de numerosos estudios de
investigacion y desarrollo en los uUltimos afios. El otro método factible, solo en algunos canales artificiales, es
estrechar el ancho del canal o levantar el fondo del canal en el sitio de instalacion. Esto puede contradecir los
supuestos del disefio del canal al afectar su capacidad de descarga del canal y quizds algunas otras caracteristicas
funcionales.

Uno de los proyectos mas exitosos es el Strom-Boje (Current Buoy o Boyas generadoras de energia ). La unidad
estd equipada con un rodete de hélice de dos palas y un generador sincrono de imanes permanentes. El
segmento de entrada es una aleta grande que se encarga de la orientacién de la unidad a lo largo de la direcciéon
del flujo principal. Los cables de acero estirados a ambos lados de la aleta de entrada actian como una rejilla
autolimpiante. El difusor en la salida disminuye la presién aguas abajo del canal y aumenta la velocidad del flujo
a través de la unidad (Figura 41).

Strom-Boje fue disefiado bajo la idea patentada de un ingeniero austriaco, Fritz Mondl; actualmente lo fabrican
las empresas Aqua Libre GmbH y Aqua Libre Energieentwicklungs GmbH. Se han desarrollado varios prototipos
con el apoyo de varios proyectos de investigacion y desarrollo desde 2006. Desde 2017, una unidad comercial
de 70 kW de capacidad nominal esta funcionando con éxito en el rio Danubio, cerca de la localidad de Kienstock.
Esta unidad tiene un rodete de 2,5 m de didmetro, difusor de salida de 5,3 m de didmetro y un peso de 7
toneladas, la unidad genera 250 MWh al afio, lo que implica una potencia media de 30 kW a una velocidad de
flujo de 2 m/s. La capacidad alcanzada muestra que la velocidad en la seccidon transversal del rodete se ha
incrementado en casi un 50 %. El ejemplo muestra también que una unidad hidrocinética de flujo axial puede
ser una fuente de una cantidad razonable de electricidad cuando se instala en un rio grande con altas
velocidades, sin la perspectiva de construir una presa. Sin embargo, se debe tener en cuenta que solo se recupera
una pequefia parte de la energia cinética disponible en la seccion transversal (tipicamente del 2 al 4 %). Una gran
central hidroeléctrica, construida en el mismo sitio del rio Danubio, probablemente su capacidad seria cuatro
veces mas grande. Alcanzar una capacidad compatible con una minicentral hidroeléctrica tipica (varios cientos
de kW) requiere la construccion de un arreglo completo de grandes unidades hidrocinéticas en condiciones de
flujo favorable. De hecho, esto estd previsto en el rio Rin, en el llamado Rin Medio, entre las ciudades de Bingen
y Bonn (Strom-Boje, 2020).
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Figura 41: Unidad hidrocinética 3, proyecto Strom Boje (Fuente: Aqua Libre Energieentwicklungs GmbH)

En Suiza, se instald un prototipo de turbina cinética con tobera, en el canal de descarga de una gran central
hidroeléctrica de pasada en el rio Rédano, para investigar la influencia de la tasa de bloqueo local, la profundidad
y la inclinacion del eje de la turbina. (Figura 42). Se ha alcanzado un coeficiente de potencia del 93 % para
condiciones especificas. Se planea realizar mediciones in-situ a largo plazo, para investigar la robustez de la
turbina y el impacto ambiental. Se estan considerando diferentes sitios para emplazar un conjunto de turbinas
cinéticas.

Proyecto “Lavey+”

Tuneles de descarga
Obra de descarga de la Central

Hidroeléctrica Lavey o .
e‘e‘x\ Puente aguas arriba

“\e‘ Turbina hidrocinética

Puente aguas
abajo

Figura 42: Canal de descarga del Proyecto Hidroeléctrico Lavey, con una plataforma abierta para probar el
prototipo de turbina cinética (Munch et al., Water 2018)

En Francia, una de las turbinas cinéticas mas desarrolladas es la tecnologia Hydroquest (Figura 43), que se ha
instalado en varios sitios piloto en Orleans y Lyon.
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Figura 43: Tecnologia Hydroquest probada en Francia (HydroQuest, 2020)

El arreglo de turbinas cinéticas mas grande de Europa, debia ser puesto en funcionamiento en 2019 en el rio
Rédano en Francia con esta tecnologia, cerca de la Central Hidroeléctrica Genissiat de 2 MW de potencia
instalada, pero el proyecto piloto tuvo que ser abandonado por razones econdmicas y técnicas ( Energies de la
Mer, 2019).

3.1.5 Unidades hidroeléctricas gravitacionales

Se encuentra documentado que las unidades hidroeléctricas gravitacionales datan del siglo V A.C., es decir,
800 afios después de la rueda hidraulica inferior e incluso de algunas predecesoras de las turbinas turgo
contemporaneas. La gran ventaja de una rueda de sobreimpulso es su alta eficiencia, superando generalmente
el umbral del 70 %y, a veces, incluso el 80 %. Las principales desventajas incluyen un tamafio muy grande con
un didmetro de rueda compatible con la altura bruta y una velocidad de rotacién muy baja, que da como
resultado pérdidas de energia excesivas la transmisién de la potencia mecdnica. La velocidad especifica nsq,
calculada con la formula utilizada para las turbinas, es cercana o incluso menor que las turbinas de impulso de
alta carga. Cualquier intento de aumentar la descarga da como resultado generalmente un exceso de
salpicaduras de agua en los deflectores y un aumento de las pérdidas de energia. Por estas razones, la rueda de
sobreimpulso perdidé la competencia con las turbinas hidrdulicas en el siglo XIX y abandonar la escena en la
primera mitad del siglo XX, incluso si 50 afios después, la baja velocidad de una unidad hidrdulica pudo haber
sido considerada como una ventaja por razones ecoldgicas.

La respuesta a la demanda de una unidad de baja velocidad y baja altura, capaz de generar electricidad en una
cantidad tipica, similar a otras tecnologias de pequefias centrales hidroeléctricas manteniendo el tamafio de la
instalacion en limites razonables, se produjo a finales del siglo anterior. En 1992, un ingeniero aleman, el Dr. Karl
August Radlik, patento la idea de aplicar el tornillo de Arquimedes en sentido inverso, utilizado hasta ahora en
aplicaciones de bombeo, como motor hidraulico gravitacional (Figura 44). Algin tiempo después, apoyod al
profesor Karel Brada, de la Universidad Técnica de Praga, en su investigacién sobre la optimizacion de los
parametros del tornillo de Arquimedes. El concepto no era nuevo, ya que fue propuesto originalmente a
principios del siglo XIX por el famoso ingeniero francés C.L. Navier y 100 afios después fueron registrados por W.
Moerscher en la Oficina de Patentes de EE.UU. Sin embargo, gracias a los esfuerzos del Dr. K.A. Radlik y el Prof.
K. Brada que la primera instalacion hidroeléctrica piloto comenzd a operar en Aufhausen, Bavaria en 1997. Las
primeras instalaciones comerciales continuaron en 2001 (Lashofer et al., 2013).

El tornillo de Arquimedes, conocido en Alemania como gusano hidroeléctrico (Wasserkraftschnecke), es un
motor gravitacional tipico. El torque de accionamiento del eje se debe al peso del agua que se mueve hacia abajo
en los deflectores formados por la hoja del tornillo. A pesar de este principio de funcionamiento bastante simple,
el dispositivo ha sido objeto de numerosos estudios de investigacién destinados a optimizar pardametros como el
numero de superficies de tornillos (hojas), la separacién, la relacion entre el didmetro del eje y la punta y el
angulo de inclinacion del eje. Existieron nuevos avances, gracias a la experiencia tecnoldgica, especialmente con
unidades de alta capacidad sujetas a cargas estaticas sustanciales. La experiencia practica con condiciones
hidrdulicas variables también ha conducido a realizar innovaciones como tener un angulo de inclinacion variable.
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Figura 44: Vista esquematica del tornillo de Arquimedes que muestra el posicionamiento instantaneo del agua
en los “deflectores” formados por la hoja del tornillo (Rohmer et al., 2016)

En la actualidad, el tornillo de Arquimedes puede considerarse como una de las innovaciones mas exitosas para
pequefias centrales hidroeléctricas en las Ultimas dos décadas. Las unidades hidraulicas de tornillo de
Arquimedes son fabricadas en todo el mundo por empresas bastante pequefias, pero también de renombre. En
numerosos casos, se consideran una alternativa de bajo costo y ambientalmente aceptable para una turbina de
flujo axial clasica.

Desde el punto de vista técnico, la gran ventaja es la eficiencia relativamente alta y plana, que generalmente se
mantiene en el rango de 80 a 90 % para descargas superiores al 25 % del valor nominal. Como muestran Lashofer
et al (2013), la eficiencia tipica de toda la unidad hidroeléctrica estd entre el 70 y el 80 %. Las desventajas refieren
capacidades de regulacion bastante limitadas y la alta relacion de transmisién que podria mitigarse
sustancialmente mediante el uso de convertidores de frecuencia que también permiten el control de la velocidad

de rotacion.

La gran ventaja ambiental, generalmente reconocida por las autoridades, es que es un dispositivo favorable para
el paso de peces. Los tornillos de Arquimedes no solo son inofensivos para los peces que migran corriente abajo,
sino que también se pueden utilizar como una escalera activa para peces o un elevador de peces cuando se
ejecutan en modo de bombeo. Basicamente, hay dos enfoques que se utilizan en la préctica. La primera es utilizar
dos unidades funcionando en paralelo: una como generador de electricidad accionada por un tornillo de
Arquimedes en el modo de motor hidraulico y la otra como una bomba helicoidal accionada por una parte de la
electricidad generada en la primera unidad (Figura 45, izquierda).

El enfoque desarrollado por la empresa Hydroconnect es mas sofisticado. El tornillo de bombeo estd montado
dentro del eje tubular del primero. Asi, se integran las dos unidades. El tornillo de bombeo es impulsado por el
agua que se mueve hacia abajo a través del tornillo del motor gravitacional externo (Figura 45, derecha). En cada
caso, el agua que sale del motor hidraulico llama la atencién para que los peces ingresen al ascensor. A pesar de
su tamafio compacto, el disefio también muestra algunas desventajas que incluyen problemas para atraer peces
en descargas muy turbulentas y una tecnologia bastante imperfecta de transferencia de potencia mecdnica a
través de dos engranajes de correa. La desventaja del efecto paisajistico puede considerarse valida solo en caso
de que se realice una comparacién con los mejores paisajes asociados a una pequefia hidroeléctrica (PH).
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Figura 45: Un tornillo de Arquimedes paralelo colocado por Rehart Power (izquierda) y una vista 3D de la unidad
de tornillo coaxial de Hydroconnect (derecha) en la Feria RENEXPO Interhydro en 2017 (Fuente: J.
Steller)

La ultima unidad hidrdulica que se menciona en esta subseccion es Steffturbine™. A pesar de su marca
registrada, Steffturbine no es una turbina hidrdulica en absoluto, sino un tipico motor gravitacional, desarrollado
con éxito por Walter Reist Holding AG, especialistas en la tecnologia de bandas transportadoras. La fuerza motriz
es el peso del agua que fluye en deflectores consecutivos formados por paletas no corrosivas distribuidas en la
banda (Figura 46). De modo que el principio de funcionamiento es exactamente el mismo que el de una rueda
hidraulica de retroceso. Las pruebas de rendimiento realizadas en la Universidad de Munich de las Fuerzas
Armadas Alemanas han demostrado una eficiencia sorprendentemente alta entre el 85y el 90 % en condiciones
de funcionamiento favorables (Baselt, Malcherek y Maerker, 2013).

Paletas no corrosivas Generador

Ingreso/Bypass

Pantalla

Cojinete

Puntos de apoyo

Figura 46: Motor hidroeléctrico Steffturbine™ (Baselt, Malcherek and Maerker, 2013)

3.2 Multiplicadores de velocidad

En caso de que no sea posible el acoplamiento directo de los ejes de la turbina y del generador, por ejm. debido
a la velocidad demasiado baja de la turbina, generalmente es necesario utilizar un dispositivo para incrementar
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la velocidad. Basicamente, existen dos tipos de multiplicadores de velocidad que se utilizan con energia
hidraulica: a) engranajes dentados y b) correas de transmision.

3.2.1 Engranajes dentados

Los engranajes dentados se pueden aplicar en una amplia gama de pequefias unidades hidraulicas. Se pueden
montar tanto dentro como fuera de la turbina. La primera solucion es tipica para turbinas sumergibles verticales
o de bulbo. En algunos casos, el bulbo de la turbina (cdpsula) comprende también el generador. En algunos otros,
solo un engranaje cénico conectado al eje de un generador externo (Figura 47). Una caja de cambios externa es
tipica para unidades verticales y turbinas tubulares de pozo (Figura 48).

Figura47: Turbina de pozo tubular con un Figure 48: Unidad tipo Kaplan con un multiplicador
multiplicador de velocidad biselada (Voith, de velocidad de eje paralelo (Eisenbeiss,
1990s) 2016)

El engranaje dentado se puede conectar directa o indirectamente al eje de la turbina. Para evitar cualquier riesgo
de falla debido a una desalineacion y/o vibracién, a menudo se colocan acoplamientos. Al menos uno de los
acoplamientos que conectan los engranajes con los ejes de la turbina y el generador debe ser flexible, con un
multiplicador de velocidad de eje paralelo

Para capacidades inferiores se utilizan engranajes de corte recto. Para los mas altos, se pueden aplicar engranajes
helicoidales, de doble hélice (espina de pescado) y de dientes curvos (por ejm. engranajes conicos en espiral o
hipoides). El tipo y tamafio del engranaje se seleccionan de acuerdo con el tipo y la configuracién de la turbina
(eje horizontal, vertical o inclinado), asi como la situacion del generador.

Los multiplicadores de velocidad tipicos usados en unidades de generacion hidroeléctrica son los siguientes:
° engranajes rectos (engranajes de corte recto con ruedas cilindricas, Figura 49);

e engranajes conicos (con ruedas conicas, Figura 50);

e  engranajes planetarios (epiciclicos) (Figura 51).



72 Tecnologias de pequefia energia hidroeléctrica - Innovaciones europeas de vanguardia

Asegurar la vida Util esperada y un funcionamiento silencioso requiere una alta calidad de fabricacién. Deben
utilizarse aceros adecuados. Las superficies de los dientes deben endurecerse y pulirse. Es fundamental utilizar
una alineacion y cojinetes de alta calidad, asi como una seleccién adecuada de lubricantes. Los engranajes
dentados que se utilizan en las unidades hidrdulicas generalmente estdn disefiados como incrementadores de
velocidad y producidos por fabricantes experimentados. En algunos casos también se implementan reductores
de velocidad. Al seleccionar un reductor de velocidad para usarlo como aumentador de velocidad, el excedente
de capacidad de potencia debe ser consultado necesariamente con el proveedor. En el caso de reductores de
velocidad de derivacidn tipicos, la relacion de excedente de capacidad de potencia es f=1,5.

Las principales ventajas de un engranaje dentado incluyen una estructura compacta y una alta eficiencia
(generalmente cerca del 98 %, dependiendo del tipo, nimero de etapas y relacién de transmision). Entre las
desventajas se cuentan los altos costos de fabricacién y la posible emisién de ruido.

Figura 49: Engranajes rectos para una turbina Kaplan vertical (izquierda) y para una turbina tubular de pozo
(derecha) (Eisenbeiss, 2016)

Figura 50: Engranajes conicos conectados a un generador horizontal (izquierda) y a un generador vertical
(derecha) (Eisenbeiss, 2016)
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Figura 51: Un doble engranaje planetario fabricado por Rohloff AG (2020)

El progreso tanto en la ciencia de materiales como de la tecnologia FAC (fabricacion asistida por computadora)
gue ha tenido lugar en las Ultimas décadas, ha demostrado un profundo impacto en la calidad de la fabricacién
de engranajes. La capacidad de resistir fuerzas muy grandes y transferir pares considerables sin un mayor riesgo
de falla de los engranajes o acortar la vida Util promedio, favorecié claramente el desarrollo de unidades
tubulares compactas con engranajes conicos. Por otro lado, la mejora de la calidad de los engranajes planetarios
junto con la tecnologia de velocidad variable basada en generadores de imanes permanentes y convertidores de
corriente permitido una mayor disminucion del tamafio de la capsula de la turbina tubular, lo que en algun
momento seguramente contribuyd a la expansion de las unidades sumergibles.

3.2.2 Correas de transmision

Las correas de transmision son generalmente utilizadas en unidades hidraulicas con capacidades de hasta
500 KW. Las correas de transmisién pueden ser divididas seglin su perfil de drea transversal como planas o
perfiladas en V (Figura 52). Adicionalmente las correas pueden ser dentadas. A las correas dentadas también se
las conoce como correas de distribucion.
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Figura 52: Rango de aplicacion para 3 tipos de correas de tranmision ofertadas por Hutchinson (2020)

Correas de transmision cldsicas (Figura 53) transmiten el torque del eje de la turbina hacia el generador mediante
la friccion entre las poleas y la correa. Las correas planas de las poleas presentan un ligero perfil convexo y asi se
previene que la correa se deslice hacia abajo de la polea. Las poleas de las correas tipo V son estriadas.

Alcanzar la fuerza requerida de friccién en correas planas requiere fuerzas de tensién considerable. Por lo tanto,
se recomienda evitar instalar la polea de la turbina directamente en el eje de la turbina. Utilizar en eje separado,
conectado a la polea mediante acoplamientos flexibles mostré unos efectos ventajosos sobre el sistema de
rodamiento de la turbina. El angulo requerido de contacto entre as poleas y la correa de trasmisién plana
incrementa la distancia con la polea resultando en dimensiones mas grandes de rodamientos que el caso de
correas tipo V.

Figura 53: Correas de transmission planas instaladas en intalaciones de micro centrales hidroelectricas (Burger
Wasserkraftanlagen, 2020)

Las correas tipo V transmiten el torque con un aparente incremento en el coeficiente de friccion lo cual resulta
en una disminucion del aumentador de velocidad. Una fuerza mas baja de tensién es requerida que en las correas
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planas. Correas vinculadas o inter-conectadas son generalmente recomendadas en correas de transmision tipo
V. Este tipo de solucion garantiza una uniforme distribucion de carga a lo largo de la correa de trasmision e
incrementa la vida util de la correa.

Las ventajas de las correas de transmision incluyen un bajo nivel de ruido y atas tasas de eficiencia. Las correas
de trasmision tipo planas mostraron una eficiencia de casi el 99 % mientras que en las correas de transmision
tipo V las eficiencias son superiores al 98 %. La ventaja de las correas en comparacion con los engranajes
dentados se centra en que tiene precios de manufacturacién mas econémicos. La desventaja general de las
correas radica en sus dimensiones que son mayores que las de los engranajes dentados y se necesita ajustar la
distancia con las poleas.

En el pasado, las correas de transmision fueron utilizadas ampliamente en pequefias plantas hidroeléctricas,
también para transmision de torque hacia reguladores de velocidad. Debido a sus bajos precios las correas son
consideradas como una razonable alternativa en algunas micro centrales hidroeléctricas edificadas en lugares
como viejos molinos que son equipados con turbinas verticales tipo Francis. Las correas tipo V son mas
frecuentemente utilizadas en unidades horizontales.

En las décadas recientes las correas dentadas se volvieron progresivamente mas utilizadas. La transmisién de
energia mediante el uso de correas de transmision dentadas es una opcién compacta de disefio. Como el torque
no es transmitido por friccidn, las correas de transmisién requieren minimos esfuerzos de tensién de tal forma
que se evita que las correas dentadas se salten aquellos que estan el disco de la polea. Esta caracteristica
incrementa substancialmente la vida Util del sistema de rodamiento de las turbinas y permite ubica la polea
directamente sobre el eje de la turbine. Al mismo tiempo se puede evidenciar que las correas dentadas son mas
ruidosas que las correas del tipo planasy tipo V.

La Figura 54 muestra un ejemplo interesante de a combinacién de una correa de transmisién plana con
controlador de velocidad dentado de tal forma que se transmite el torque de una turbina tipo bulbo hacia el eje
del generador. A finales del siglo pasado esta configuracion “straflo” fue considera como una alternativa para los
pequefios engranajes conicos. Versiones simplificadas, con poleas sobre la turbine fueron también producidas.
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Figura 54: Una unidad straflo mini con una combinacion de transmission de energia mediante correas de
transmission planas y controoadores de velocidad (ESHA, 2004)

Actualmente, los engranajes prevalecen in casos de unidades modernas hidroeléctricas de tamafio medio con
velocidades rotacionales de turbinas por debajo de un generador 8-pole (375 rpm). La mayor parte del progreso
relacionado con los sistemas de transmisién mecanica de energia estan vinculados con la manufacturacién
tecnoldgica permitiendo producir engranajes y correas de transmision con durabilidades elevadas. Al mismo
tiempo, generadores magnéticos permanentes con unidades de conversién de energia eléctricas tomaron
exitosamente las funciones de engranajes mecanicos en las plantas hidroeléctricas micro y mini de Europa. Mas
sofisticados, pero altamente caros, generadores asincronicos basados en sistemas de velocidad variable son
utilizados para grandes centrales hidroeléctricas

3.3 Generadores

La energia mecanica de una unidad hidrdulica rotatoria es convertida a electricidad mediante el uso de
generadores. En la practica, tres tipos de generadores trifasicos: sincrénicos, asincronicos y unidades sincronicas
magnéticas. Las diferencias son esenciales desde la construccion hasta el principio de operacion.

3.3.1 Pardmetros basicos

Las caracteristicas mas esenciales de un generados son descritas por los siguientes parametros: voltaje U,
potencia S, factor de potencia cos ¢, frecuencia f, velocidad rotacional n, voltaje de excitacién Uex e intensidad
de corriente /e (en el caso de generadores sincronicos).

La velocidad rotacional sincrénica [rpm] depende de la frecuencia de la grilla y del nimero de polos p segun la
siguiente relacion:

El voltaje y la corriente, expresadas en voltios [V] y en amperios [A], son definidas en sus respectivos valores.
Adicionalmente, el termino de voltaje hace referencia al voltaje interface. La relacién entre la interface
(Iinea/linea) y voltaje fase (linea/neutro), UL.L y UL, respectivamente, estan relacionadas por:

Up-L = V3- U-n

La potencia del generador es expresada segun la potencia aparente S expresada en voltio-amperio [VA] y es igual
a la sima de las potencias de todas las fases:
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S=3'UL_N'I ='\/§'UL_L'I
La potencia aparente es una suma geométrica de las potencias activas (utilizable) y la potencia reactiva, Py Q,
respectivamente:

S =4P2+Q?

La potencia actica generada por el generador y expresada en vatios [W] es definida por la siguiente formula:
P =5 "-cos(p)

Donde ¢ denota el cambio de fase entre corriente y voltaje.

La potencia reactiva, expresa en VAr, es representada por la siguiente ecuacion:

Q = S-sin(p)
La potencia reactiva puede ser inducida (con voltaje precedente a la corriente) o capacitivo (con corriente
precedente al voltaje).

Otro pardmetro importante es la eficiencia n la cual define la fraccién de energia mecdnica entregada al
generador y que es convertida en energia eléctrica, Util para el consumidor.

3.3.2 Generadores sincrénicos

Los generadores sincronicos son especialmente utilizados en unidades hidraulicas con capacidades menores a
varios cientos de KW. El estator de las maquinas sincrénicas representa un devanado de AC trifasica, mientras
en el devanado de DC (excitacién) estda comprendida por el rotor. El devanado de excitacion se puede alimentar
desde un generador que representa una parte de la unidad hidraulica (excitacién rotatoria o desde un
rectificador alimentado por una fuente externa de electricidad (excitaciéon estatica). Cuando estd en
funcionamiento, el rotor y el campo magnético del estator mantiene un posicionamiento relativamente
constante (rotacién sincronica), lo cual equivale a mantener una velocidad constante cuando rotan en paralelo
a unagrillarigida. En el caso de una unidad sincrénica operada dentro de un sistema de energia eléctrica, cambiar
el generador a la red se llama sincronizacion. Las siguientes condiciones deben cumplirse:

e  Ordenacion constante de fases en el generadory la red
e  Frecuencia constante del generadory la red
e  Voltaje efectico constante en el generadory la red

e  Cambios de fase de voltaje consistentes

Los generadores sincronicos cumplen un rol esencial en la red eléctrica al permitir una capacidad de operacién
auténoma (operacién de redes aisladas) y reconstruccién del sistema eléctrico (arranque en negro), asi como
también la regulacién del voltaje y potencia reactiva. Las desventajas incluyen mayores costos de implantacion
de las unidades sincrénicas y los sistemas auxiliares.

3.3.3 Generadores asincronicos

Los generadores asincronicos (Figura 55) son generalmente usados en plantas eléctricas de pequefias
capacidades (hasta 1 MW). Motors tipicos de induccién son generalmente instalados para este propdsito. El
estator de este tipo de maquinas toma la forma de un devanado de AC trifasica, mientras el rotor representa una
jaula compacta. Cuando estd en funcionamiento, el rotor cambia de posicién con respecto al estator (el flujo del
campo magnético del rotor y del estator se mueven de forma asincrénica entre si). Las maquinas asincronicas
funcionara como generador si la velocidad de su rotor es mayor que la sincrénica. Basicamente, los generadores
asincronicos generan electricidad cuando trabajan en paralelo a la red eléctrica, suministrando la potencia
reactiva necesaria para la magnetizacién (corriente de magnetizacién). El funcionamiento auténomo de un
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generador asincronico es posible, pero requiere la aplicacion de sistemas adicionales que permitan excitar la
mdquina y estabilizar el voltaje y la frecuencia.

Figura 55: Generador asincrénico (Little, 2016)

Entre las ventajas del generador asincronico se debe contar su disefio simple y de bajo costo. Las desventajas
incluyen la incapacidad de operacién auténoma (la operacion en redes aisladas requiere el empleo de sistemas
auxiliares especializados) y la necesidad de compensacion de potencia reactiva. Un inconveniente adicional es la
necesidad de utilizar un aumentador de velocidad que permita la transferencia de potencia mecénica desde el
eje de la turbina hidraulica hacia el generador.

3.3.4 Generadores sincronicos de imanes permanentes

El estator de los generadores sincrénicos de imanes permanentes se fabrica generalmente como un devanado
trifasico, mientras que el devanado de excitacidn se remplaza por imanes permanentes. En este tipo de maquinas
el voltaje y la frecuencia dependen de la velocidad de rotacién.

La alta eficiencia en una amplia gama de velocidades de rotacién debe considerarse como una ventaja
significativa. Las desventajas incluyen un costo relativamente alto y la necesidad de utilizar sistemas electronicos
de conversién de energia que permitan el funcionamiento en paralelo con la red.



Tecnologias de pequefia energia hidroeléctrica - Innovaciones europeas de vanguardia 79

3.4 Sistemas electrénicos de conversion de energia

Los sistemas de electrénica de potencia tienen una importancia cada vez mayor en la ingenieria de energia
eléctrica. Inicialmente, la aplicacion de los sistemas de conversién de energia se limitaba al uso de rectificadores
no controlados en los sistemas de alimentacion de los dispositivos de DC o a los acumuladores de carga que
representaban una reserva de suministro eléctrico. El siguiente paso fue emplear rectificadores controlados en
los sistemas de excitacién. El desarrollo de la electrénica de potencia y los sistemas de control electrénico resultd
finalmente en la sustitucién gradual de los sistemas de excitacion tradicionales basados en maquinaria rotativa
por sistemas estaticos.

Hoy en dia, el uso de sistemas electrénicos de conversién de energia para controlar la velocidad de rotacion de
la unidad hidrdulica es una practica cada vez mas frecuente. La regulacion de la velocidad mediante sistemas de
conversién de potencia se basa en el control relevante de la carga unitaria. Para este propdsito, se utilizan
convertidores AC/AC con voltaje y frecuencia en el lado del generador adaptados a los pardmetros de la red
eléctrica. Al mismo tiempo, los convertidores proporcionan control de carga del generador de una manera que
garantiza el funcionamiento éptimo de la unidad. Los transistores TBPA se utilizan con mayor frecuencia como
componentes de potencia semiconductores en los sistemas de convertidores de alta potencia (Figura 56).

El uso de sistemas de conversion de potencia permite, por un lado, eliminar el engranaje mecanico y, por otro
lado, permite el funcionamiento a velocidad variable de la maquina hidraulica, lo que se traduce en un mejor uso
de los recursos hidroeléctricos (funcionamiento con velocidad dptima que es de particular importancia para las
turbinas de regulacién). Ademas, los sistemas de conversion de energia son un equipamiento necesario de las
unidades con generadores sincronizados de imanes permanentes cuya tension y frecuencia dependen de la
velocidad de rotacion. Ambos deben coincidir con los pardmetros de la red eléctrica en el punto de conexién a
la red.

Figura 56: Esquema de una unidad de electrénica de potencia con un tiristor o un rectificador TBPA activo y un
inversor TBPA (Sobczyk et al., 2010)

3.5 Otros equipos eléctricos y sistemas de control

El funcionamiento de una planta de energia hidroeléctrica requiere equipos eléctricos adecuados, desde
generadores hasta equipos auxiliares y lineas de transmision. Los generadores convierten la energia mecanica
en eléctrica que luego se transmite a los receptores a través de lineas de transmision eléctrica. Las lineas de
transmisién se desarrollan como aéreas y subterrdneas. Las llamadas lineas sub-colgadas - con un cable de
transmisién colgado en los postes eléctricos. Con el fin de reducir las pérdidas de transmision, se instalan lineas
de transmision para tensiones superiores a las del generador. En estos casos son necesarios transformadores
que permitan adaptar la tensién generada por el equipo a la de la red eléctrica. Ademas, la transmision de energia
eléctrica requiere equipos auxiliares y aparamenta. El equipo auxiliar incluye los dispositivos que son necesarios
para el funcionamiento de la central eléctrica, pero que no participan en el proceso de generacion de
electricidad, por ejemplo, motores de bombas de aceite o deshidratacidn. Los interruptores permiten una
distribucién adecuada de la electricidad en los circuitos individuales y el funcionamiento del sistema eléctrico
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(actividades de conexion). El equipo eléctrico incluye también instrumentacion de medida, asi como dispositivos
de proteccién y control.

La generacion de electricidad requiere un control adecuado de todos los dispositivos que participan en este
proceso. Actualmente, el personal esta respaldado por sistemas de control relevantes que facilitan la operacion
de la planta de energia. El sistema de control ampliamente concebido consta de instrumentos de medicién, asf
como dispositivos de proteccidon y control. También se habilita |a interaccion con el personal/usuario. Finalmente,
los sistemas de control desarrollados apropiadamente permiten el funcionamiento de la planta de energia sin
personal y/o el control remoto. La integracion de todas las tareas mencionadas anteriormente contribuye a
facilitar el trabajo del personal, aumentando la seguridad del suministro eléctrico y disminuyendo los costos
operativos, por ejemplo, mediante la introduccion de componentes de diagndstico y mantenimiento predictivo
que evitan fallas importantes.

Los sistemas de control contemporaneos generalmente se caracterizan por una estructura de varios niveles, es
decir, los dispositivos individuales estan equipados con sistemas de control dedicados (por ejemplo, un regulador
de turbina) que se incorporan al sistema de control de grupos de equipos (por ejemplo, controlador de bloque)
y luego en el control de supervision de la planta de energia sistema.

Los controladores CLP son de gran importancia en los sistemas de control. Los controladores estan equipados
con un conjunto seleccionado de entradas y salidas analdgicas y digitales y permiten la transmisién de datos
entre los dispositivos. Cada vez con mayor frecuencia, los sistemas de control de dispositivos individuales
también estdn equipados con paneles de operador que permiten monitorear o cambiar sus parametros
operativos.

La visualizacion y el control del funcionamiento de la planta de energia se realizan generalmente desde el nivel
de la estacién del operador conectada al sistema de control de supervision. Generalmente, el sistema permite
monitorear el estado de los equipos y sus pardmetros técnicos como se muestra en los esquemas tecnoldgicos
(Figura 57). Las tareas del sistema incluyen también reportar eventos actuales, como superar los valores de
alarma o disparo, registrar eventos y parametros, relevamiento de registros archivados. Se muestran ejemplos
tipicos en forma de capturas de pantalla tomadas de un sistema de control y supervisién en una de las centrales
hidroeléctricas polacas equipadas con 2 turbinas Kaplan y 1 Francis. Los paneles violeta, verde y amarillo de la
Figura 57 denotan encendido, apagado y apagado de emergencia, respectivamente. El panel de inicio de
operacion en isla se puede ver adicionalmente en el caso de la unidad 2. La presién inadecuada en la caja en
espiral inmediatamente después del apagado se muestra en rojo en la Figura 58.

La tendencia general es realizar la mayoria de las actividades en modo automatico, después de la ocurrencia y
cumplimiento de algunos requisitos especificos. Por ejemplo, el proceso de puesta en marcha debe ir precedido
de la obtencion del estado de preparacion para la puesta en marcha (incluida la ausencia de excitacion de
proteccion). A continuacién, el operador emite el comando de inicio. Después de este punto de tiempo, los pasos
consecutivos del procedimiento de puesta en marcha se realizan y cada paso subsiguiente comienza solo después
de que se cumplen las condiciones necesarias (por ejemplo, se alcanza la velocidad requerida antes de que
comience el proceso de sincronizacién). Cualquier perturbacién en el funcionamiento de la unidad o en el curso
de la secuencia se informa al operador (con la fuente del problema indicada) y el sistema realiza la actividad
adecuada a la situacion que se ha producido.

El componente esencial del sistema de control generalmente concebido son los dispositivos de proteccién cuya
funcion es cuidar el funcionamiento seguro del equipo, minimizar la probabilidad de falla y minimizar sus
consecuencias. A diferencia de la situacién anterior en la automatizacién de proteccion de energia eléctrica con
funciones de proteccion individuales adscritas a dispositivos separados, el mercado contempordneo estd
dominado por dispositivos digitales que cumplen una serie de funciones de proteccién que permiten al usuario
configurar sus parametros por medio del software correspondiente. Por ejemplo, la lista respectiva de
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salvaguardas del generador incluye, entre otros, la proteccidon contra alta-tensién, falla a tierra, sub y sobre
frecuencia, sobre y baja-tensién, potencia inversa. Ademas de la proteccién compleja, también proporcionan
comunicacion con los sistemas de control y supervision de supervision y entregan los datos de medicion. En el
caso de la parte hidromecanica, la funcion de proteccién (por ejemplo, contra la temperatura, nivel de aceite
demasiado alto o demasiado bajo) la cumplen los controladores de dispositivos separados o el sistema de
supervision.

Para aumentar la confiabilidad de la generacion de electricidad, disminuir los costos operativos y mejorar la
comodidad de trabajo del personal, los sistemas de control estan sujetos a un desarrollo continuo. Su etapa de
avance y complejidad se demuestra por el nimero de variables de proceso en un sistema de control de unidad
hidraulica, a menudo tan alto como varios cientos. Por supuesto, el personal sin apoyo no podria monitorear tal
cantidad de pardmetros. Los sistemas de monitorizaciéon informatizados facilitan el funcionamiento impecable
de la central evitando que el operador realice acciones no permitidas en una situacion determinada. La
importancia de los sistemas de control automatico para la seguridad de la central eléctrica y el funcionamiento
impecable de la central eléctrica se puede demostrar facilmente con un ejemplo de proceso de sincronizacién
gue puede tener consecuencias graves si se realiza de forma incorrecta. La sincronizacién "manual" adecuada
siempre ha requerido una experiencia sustancial. Hoy en dia, incluso la primera sincronizacién (durante la puesta
en servicio de la unidad) se realiza a menudo mediante un sincronizador automatico, ya que esta técnica se
considera una solucién mas segura. Los sistemas de control permiten la regulacién automatica de los parametros
de funcionamiento de la unidad hidrdulica/central eléctrica/red eléctrica, como el nivel de agua, la potenciay la
tension. Los sistemas de control contempordneos permiten también incrementar el uso del potencial
hidroeléctrico y disminuir los costos operativos de generacion de electricidad mediante la introduccion de
algoritmos de control que se encargan del funcionamiento 6ptimo de los dispositivos.
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Figura 57: Esquema del sistema eléctrico de un bloque de energia PH en el sur de Polonia. Una captura de
pantalla tomada en reposo del sistema de control y supervision de la central eléctrica (Cortesia de
PGE EO SA)

Figura 58: Esquema del sistema de control hidraulico de la Unidad 1 de un PH de la Figura 53. Una captura de
pantalla tomada inmediatamente después del apagado del sistema de supervisién y control de la
planta de energia (Cortesia de PGE EO SA)



Tecnologias de pequefia energia hidroeléctrica - Innovaciones europeas de vanguardia 83

3.6 Componentes hidromecanicos de acero

El proceso de conversién de energia mecanica en electricidad en una central hidroeléctrica clasica (no
hidrocinética) comienza en la toma de agua y termina en la rampa de salida. Independientemente de las
infraestructuras en ingenieria civil, se ha producido un progreso significativo en las ultimas décadas en la
tecnologia hidroeléctrica, la cual cubre no solo las unidades hidrdulicas, sino también los dispositivos mecanicos
como ser:

e  Rejillas para contencidn y limpieza de la basura;

e  Compuertas de tomay de desfogue;

e Tuberias forzadas de suministro a las turbinas (penstocks);
e Valvulas hidraulicas de entrada a la turbina.

Adicionalmente, se utilizan varios arreglos que desalientan a los peces de entrar en contacto con las rejillas para
contencién de basura y de ese modo entrar en la toma aguas arriba. Siempre que sea posible, sus tareas son la
de guiar a los peces a las instalaciones de pasaje o migracién aguas abajo.

3.6.1 Barreras flotantes y rejillas para la basura

La entrada a las centrales hidroeléctricas modernas estd protegida a menudo por 2 o 3 etapas de arreglos
mecanicos:

1. barreras flotantes que pueden detenery guiar escombros y grandes cuerpos flotantes, como ser troncos de
arboles, lejos del reservorio de control de la planta de energia;

2. rejillas de basura primarias y secundarias que evitan que desechos de varios tamafios entren en la turbina

Las barreras flotantes contempordneas se fabrican cada vez con mayor frecuencia a partir de plasticos o
materiales compuestos que combinan su bajo peso con una alta resistencia mecanica y la ausencia de riesgo de
corrosion. Por lo general, estan ancladas al lecho de un rio o a un puente disefiado para tal efecto. A veces, en
su configuracion se incluye una trampa de desechos. El mercado esta fuertemente dominado por productos
patentados de Estados Unidos y Canadd, como Tuffooom de Worthington y Elastec. Sin embargo, dicha
tecnologia se utiliza ampliamente también en Europa. Algunas empresas europeas, ofrecen también productos
alternativos para instalaciones a pequefia escala, como ser barreras inflables (Bolina Booms, 2020).

Las rejillas de basura (rejillas de entrada) generalmente se fabrican con acero inoxidable y ocasionalmente
también con barras de plastico. La estructura tipica consiste en una serie de barras de seccion transversal casi
rectangular unidas por bielas. Normalmente, el plano inclinacion de la rejilla se desvia menos de 30° del
correspondiente plano vertical. El espaciado fino de las barras varia desde un ancho libre de 12 mm para
pequefias turbinas Pelton de carga alta hasta un maximo de 150 mm para turbinas de grandes hélices (ESHA,
2004). Se encuentran espacios de hasta 100 mm o incluso mas en el caso de rejillas de basura primarias. El
espaciado fino de las barras de la rejilla es a menudo el resultado de un compromiso entre los requisitos
ambientales (consulte la seccion 3.7) y el deseo del operador de la planta de evitar pérdidas hidraulicas excesivas.
Las pérdidas hidraulicas de rejillas de basura limpias se pueden estimar utilizando las férmulas disponibles en los
libros de texto mas relevantes. En numerosas instalaciones contemporaneas, un aumento en las pérdidas en la
rejilla de basura medida por la diferencia de niveles de agua activa los limpiadores automaticos la misma.

Generalmente, las rejillas para basura se montan en segmentos que permiten un facil desmontaje para fines de
reparacion o reemplazo. Se debe tener el debido cuidado para evitar vibraciones estimuladas, por ejemplo, por
los vortices de von Karman o fluctuaciones de presion en el sistema de flujo de la turbina.
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En la mayoria de las mini centrales hidroeléctricas, las rejillas de basura estan equipados con limpiadores de
rejillas que pueden presentar principios de disefio y operacién variados. Basicamente, se utilizan dispositivos
moviles y fijos, segin el nimero de unidades. Dispositivos de cadenas y cables de acero accionados
eléctricamente todavia se encuentran en grandes plantas y plantas lo suficientemente pequefias,
respectivamente. Los dispositivos de cables de acero a menudo estan equipados con rastrillos de agarre que
permiten quitar los escombros incluso directamente de las vecindades de la rejilla. Los limpiadores articulados y
telescopicos accionados hidraulicamente son mas tipicos para la mayoria de las instalaciones hidroeléctricas
pequeiias y pequefias (Figura 59). La oferta de los fabricantes europeos es bastante abundante e innovadoras
presentando numerosas soluciones de disefio.

En el caso de algunas instalaciones hidroeléctricas pequefias, también se utilizan las tomas de agua (por ejemplo,
La toma tirolesa) con rejillas horizontales o casi horizontales de basura autolimpiables. Un ejemplo interesante
es la rejilla Coanda que consta de una serie de alambres de seccion en cufia (Figura 60) y que utiliza el efecto de
la adhesién de la corriente de agua a la superficie sélida que fluye alrededor. La ventaja de tal disefio es el facil
transporte hacia aguas abajo de cualquier residuo o grava y el evitar cualquier dafio a peces que simplemente se
deslizan sobre la superficie curva de la rejilla hacia el lecho alimentado con el flujo residual. Debido a las
sustanciales pérdidas hidraulicas, tanto las entradas del tipo tirolesas como las de Coanda se utilizan
principalmente en sistemas de cargas elevada en los paises alpinos.

En el subcapitulo 3.7.3 se proporciona mas informacion sobre rejillas.

Figura 59: Limpiador de rejillas de basura Figura 60: Rejilla de Aquashear Coanda (Dulas Ltd, 2020)
articulado en Januszkowice HP - rio Oder,
Polonia (fuente: J. Steller)

3.6.2 Tomasy compuertas de desfogue

Las correderas de elevacién vertical o las compuertas con ruedas hechas generalmente de hierro fundido, acero
o tablas de madera son los dispositivos de cierre mas tipicos en las tomas de agua de numerosos sistemas de
flujo de plantas hidroeléctricas (ESHA, 2004). Sus principales tareas se pueden resumir de la siguiente manera:

1. para detener el flujo de agua en situaciones de emergencia

2. para permitir el desecado o vaciamiento del sistema de flujo de la planta de energia



Tecnologias de pequefia energia hidroeléctrica - Innovaciones europeas de vanguardia 85

3. para permitir el influjo controlado del sistema de flujo de la central eléctrica.

A veces, las compuertas verticales de elevacidon también se encuentran en las salidas del tubo de succion. En
pequefias centrales hidroeléctricas modernas, estas compuertas suelen ser accionadas y controladas
hidraulicamente por el sistema de control de supervision de la central eléctrica. Las compuertas elevadoras
verticales de oruga y ruedas accionadas eléctricamente se encuentran en algunas instalaciones grandes y en
instalaciones pequefias y antiguas. El uso de las accionadas manualmente es muy limitado en la actualidad y se
refieren principalmente a las existentes en los aliviaderos. En instalaciones de baja carga, la funcion de un
dispositivo de cierre de emergencia puede ser asumida por una valvula de entrada o incluso por las compuertas
de la turbina solamente. Las compuertas elevadoras verticales (Figura 61) se utilizan principalmente con fines de
vaciamiento y pueden desempefiar la funcién de ataguia. Sin embargo, en instalaciones de mayor capacidad y/o
carga, el llenado siempre comienza y se lleva a cabo durante mas tiempo con el uso de los conductos de
derivacion en la estructura de toma de agua.

Por otro lado, en instalaciones de carga media y alta con conductos largos y presurizados (penstocks), las
compuertas de toma de cierre rapido (emergencia) son a menudo una medida de importancia clave en la cadena
de seguridad de las centrales eléctricas. Sin embargo, y exactamente en este caso, también es esencial que todos
los dispositivos de cierre-compuerta de toma, valvula de entrada de la turbina y paletas de regulacion o la
boquilla de distribucion) se utilicen en la secuencia adecuada y con la velocidad prescrita para minimizar las
consecuencias peligrosas del rechazo de carga y transientes hidrdulicos resultantes.

La presion del agua de entrada suele ser capaz de mejorar la estanqueidad de la puerta de entrada. Sin embargo,
esta medida puede considerarse insuficiente para evitar fugas de agua sustanciales y realizar trabajos
importantes de revisién dentro del sistema de flujo de la instalacidon. El doble cierre sin posibilidad de apertura
accidental puede considerarse también esencial por razones de seguridad. Por lo tanto, compuertas de cierre de
toma generalmente estan equipadas con vigas huecas de extrusion (stoplogs) dispuestas en las paredes laterales
de la toma directamente aguas arriba de las compuertas de elevacidn verticales, si las hay. Para instalaciones
pequefias, se utilizan generalmente vigas o tableros de madera como tapones.

Figura 61: Toma de agua de la Rutki SHP - Radunia Cascade, Polonia (Fuente: archivos IMP PAN)

Ademds de las compuertas deslizantes verticales o con ruedas, en las tomas de agua de las centrales
hidroeléctricas también se utilizan compuertas radiales y de cilindro, asi como valvulas tipo mariposa (Daniel y
Paulus, 2019). La Figura 62 muestra una aplicacion de compuerta cilindrica a la entrada de turbinas sumergibles
de flujo axial pequefias. Sin embargo, también se utiliza una disposicion similar en las tomas de agua verticales
de algunas grandes centrales hidroeléctricas de almacenamiento.
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Figura 62: Pequefia central hidroeléctrica con dos Flygt sumergibles y compuertas de toma cilindricas (Flygt,
2020)

La mayoria de las represas hidroeléctricas estan equipadas con aliviaderos cerrados y no cerrados. Si bien los
primeros se pueden utilizar para diversos fines relacionados con la descarga y/o el control del nivel del agua, la
tarea principal de los aliviaderos inmaéviles es proteger la presa y otras estructuras o equipos relacionados contra
dafios debido al desbordamiento incontrolado de agua a través de la cresta de la presa. También en caso de que
el aliviadero cerrado muestre una capacidad demasiado baja o ya no sea controlable. Por lo tanto, los aliviaderos
sin compuerta generalmente se erigen como rebosaderos (toboganes) con un lecho de forma especial al interior
de la pendiente de la presa y/o un canal de derivacion. También se utilizan los aliviaderos de pozo verticales
denominados “Morning Glory” con tuneles que suministran agua por debajo de la presa.

Las compuertas reguladas del aliviadero se utilizan en varias versiones: Ademas de las compuertas de elevacion
vertical (correderas, con ruedas) que se pueden utilizar tanto en instalaciones pequefias como grandes, se
utilizan compuertas de aleta, rodillo, tambor, techo y especialmente compuertas radiales (Daniel y Paulus, 2019).
Las compuertas radiales se pueden abisagrar a pilares (soporte tipo pasador) entre los segmentos del vertedero
o a la solera del mismo (soporte lineal). Las compuertas radiales con bisagras de pilar a menudo se denominan
compuertas de segmento o Tainter por el nombre de su inventor, mientras que las compuertas de sector
generalmente estan abisagradas a la solera del vertedero. Las compuertas de sector generalmente se pueden
ocultar en el lecho de la solera cuando la compuerta estd abierta. En la Figura 63 se muestra el esquema de una
compuerta Tainter tipica ubicada sobre un aliviadero de desbordamiento en el llamado vertedero ogee.
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Figura 63: Segmento de una compuerta Tainter (USACE, s.f)

Las compuertas tipo aleta abatibles se utilizan ampliamente y de forma tradicional en numerosas aplicaciones
con cargas bajas. La Figura 64 muestra una version tipica con una cresta articulada. Sin embargo, algunas otras
configuraciones, incluidas las aletas articuladas al pilar y al borde de la placa de la compuerta Tainter, también

se utilizan ampliamente (Figura 65).

Figura 64: Puerta abatible con bisagrasen lacresta Figura 65: Compuerta tipo aleta de panza de pez
del vertedero en Rzeczyca HP - rio Wierzyca, articulada a un borde de la compuerta Tainter. UHE
Polonia (Fuente: J. Steller) Perach - rio Inn, Alemania (Raabe, 1985)

Los vertederos inflables son compuertas flexibles en forma de una cdmara de aire de ldminas de goma reforzada
e inflada con aire 0 agua, ancladas a una base de hormigdn mediante pernos de anclaje incrustados en la base.
Como cualquier otra compuerta, el vertedero inflable necesita un mecanismo de apertura y otro de cierre. Este
vertedero se eleva cuando es llenado con agua o aire a presién. Un compresor de aire o una bomba de agua se
conecta, a través de una tuberia, a la cdmara de aire de goma. Cuando se llena la camara, la compuerta es
elevada; y cuando la cdmara esta desinflada, el vertedero descansa extendido planarmente sobre su base, en
una posicion completamente abierta (Figura 66, izquierda). Dicho sistema se torna competitivo con las puertas
tipo aleta abatibles tradicionales cuando el ancho del vertedero es grande en relacion con la altura (ESHA, 2004).

Aunque originalmente desarrollados y patentados en los Estados Unidos por las empresas Flexidam-Imbertson,
Firestone y Bridgestone desde los afios 50 hasta los 60, los vertederos inflables se generalizaron en Europa
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solamente en los 80. En ese momento, una version alternativa, con una cdmara inflada o un conjunto de ellas,
las cuales sostienen una fila de paneles de placas de acero (Figura 66, derecha), fue patentada por la empresa
Obermeyer Inc., la cual sigue siendo una proveedora lider de este tipo de equipos. Hoy en dia, los vertederos
inflables se fabrican en todo el mundo, con las empresas Dyrhoff Ltd y Rubena (Trelleborg Bohemia)
manteniendo el liderazgo en Europa. Si bien la altura tipica de las represas no excede de 3 a 4 m, también se
encuentran vertederos con una altura de mas de 8 m en las rutas de navegacion interiores.

Las cdmaras de aire inflables se fabrican generalmente de un compuesto multicapa que consiste en caucho con
material de poliamida y poliéster. El material de poliamida es generalmente responsable de la resistencia a la
traccién necesaria, mientras que el caucho externo aumenta la resistencia a la radiacién UV, asi como a la
resistencia a la erosion por lodos liquidos y a la posible congelacion proveniente de placas congeladas de agua
en la temporada de invierno (Figura 67).

Inflado
Inflado

Desinflado
Desinflado

Figura 66: Principio de funcionamiento del vertedero inflado (Daniel & Paulus, 2019)

Figura 67: Vertedero inflable en temporadas de invierno y verano, Kliczkow HP - rio Kwisa, Polonia (Polniak,
2015)

Como ya se menciond anteriormente, el evitar las consecuencias del desbordamiento incontrolado de agua a
través de la cresta de la presa requiere un rapido aumento de la descarga de desfogue en respuesta al aumento
de la cantidad de agua debido a la inundacién, incluso si las compuertas reguladas ya estdn completamente
abiertas o ya no son controlables. Para este propdsito, los aliviaderos de desfogue suelen estar equipados con
arreglos especiales que permiten una descarga de desfogue mucho mayor que la de un vertedero inmovil tipico.
Generalmente, el objetivo se logra alargando la cresta del aliviadero o bajando su elevacion. La primera medida
se logra al dar forma de laberinto a la cresta. La reduccién de la elevacidon de la cresta se logra mediante el uso
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de compuertas tipo “trampa para osos” (Bear-trap sluice), arreglos de sifén, compuertas tipo espiga o espoletas
conjuntas (fuse gates) y vertederos eldsticos. Su gran ventaja es el alto caudal de desfogue inmediatamente
después de que se ha superado el nivel critico de agua (ESHA, 2004). Ademas, en el caso de un fendomeno de
histéresis, el vertido finaliza solo después de que el agua ha caido muy por debajo del nivel en el que comenzé.

La Figura 68 muestra el esquema de una compuerta tipo espiga o espoleta inclinable tradicional (fuse gate)
disefiada por una empresa francesa Hydroplus. No hay derrames hasta que se alcance el nivel maximo de represa
permitido. Una vez que sucede, la caja de la compuerta de espiga se aleja de su posicién original y comienza un
vertido de agua intenso. Actualmente también se encuentran disponibles comercialmente varios otros disefios
basados en principios similares.

Figura 68: Compuerta tipo espiga o espoleta Hydroplus clasica. Principio de funcionamiento (Hydroplus, 2020)

Un disefio aun mas simple y muy elegante estd representado por el llamado vertedero elastico que ofrece
Wiegand. El componente principal del arreglo es una placa eldstica montada en la cresta del vertedero existente
y que se desvia bajo el peso del agua embalsada (Figura 69). La cuestion clave es la calidad del material, que debe
mostrar al mismo tiempo una gran elasticidad, un limite eldstico muy alto y una gran resistencia a las duras
condiciones ambientales. Segiin Wiegand, es posible aumentar el nivel de represa permisible incluso 70 cm por
encima del del vertedero original. Sin embargo, hasta ahora solo se conocen aplicaciones de baja y muy baja
cargas.

Nivel de operacion

Figura 69: Principio de funcionamiento de un vertedero elastico e instalacidn existente en Hausach - Kinzig,
Alemania (Wiegand, 2020)

3.6.3 Tuberias forzadas o Penstocks

Las tuberias forzadas son conductos presurizados que suministran agua a la turbina. El material y la tecnologia
de los conductos pueden ser bastante diversos, dependiendo de la carga hidrdulica, caudales y los recursos
disponibles localmente. Por lo general, se utilizan tubos de acero soldados in situ para caudales y didametros mas
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grandes. Se necesita una seleccién adecuada del material y el procedimiento de soldadura, asi como soldadores
experimentados, para minimizar las imperfecciones de las juntas soldadas que provocan un aumento de la
tension y la deformacion locales, que se producen especialmente durante los transientes hidraulicos que
acompafian a los arranques, cierres y rechazos de cargas de las unidades hidrdulicas. Si bien algunas inflexiones
menores pueden desaparecer con el tiempo debido a la deformacion pldstica, se debe prestar la debida atencién
a todos esos sitios. Debido al precio mas bajo y la alta repetibilidad del proceso de soldadura, los tubos de acero
en espiral soldados a maquina pueden considerarse una opcion razonable si estan disponibles en los tamafios
requeridos. El procedimiento de soldadura actual incluye generalmente una prueba de diagndstico exhaustiva
de la calidad de la soldadura. En el caso de tuberias grandes y algunas mas antiguas, las evaluaciones de la vida
util residual, basadas también en las mediciones de espesor y tensién del muro, se repiten durante el curso de
su tiempo de servicio. Los aspectos de fatiga relacionados con el nimero de fendmenos transientes siempre
deben incluirse en el andlisis.

Al evaluar la calidad del sistema de tuberias soldadas, se debe prestar especial atencién a las posibles
bifurcaciones y otros nodos estructurales de ramificacion que pueden requerir arreglos adicionales de alivio de
tensiones. El software de analisis de estructuras solidas basado en el método de elementos finitos (MEF) se utiliza
hoy en dia junto con el andlisis de transientes hidraulicos para evaluar la tension esperada y seleccionar las
medidas de alivio mas adecuadas (Figura 70). En el caso de tramos rectos de tuberia, estos pueden incluir
también la introduccion de un pretensado mediante vendajes. Las herramientas computacionales mencionadas
son de uso directo e indirecto por practicamente todas las oficinas de disefio relevantes en Europa.

Figura 70: Distribucién del esfuerzo de traccién (MN/m2) en el nodo de ramificacién de la tuberia forzada
(Adamkowski et al, 2019)

Para didmetros mas pequefios se puede elegir entre tubos fabricados de acero o hierro ductil, tubos de plastico:
cada vez mas competitivos, y los de hormigén de cemento reforzado (HCA). En algunos paises en desarrollo, las
tuberias con bandas de acero y madera creosotada a presion se consideran una alternativa.

En el caso de tuberias de acero y hierro ductil, la relacién H/Q? se utiliza a veces como parametro de seleccién
de material (Figura 71). Los tubos de acero fabricados se suministran con juntas de espiga y casquillo y juntas de
goma en "O", que eliminan la soldadura de campo, o con bridas soldadas, atornilladas en el sitio. Las juntas de
compuerta mas tipicas se muestran en la Figura 72. Las juntas, de las bridas y otros dispositivos proveen una
especie de dilatacidn necesaria para la supervivencia de la tuberia en forma segura a cargas mecanicas y térmicas
variables. Las juntas de brida se utilizan generalmente siempre que un dispositivo que requiera un posible
desmontaje, por ejemplo, una valvula de entrada de la turbina deba conectarse, mientras que las juntas de
expansion se utilizan en conexiones con elementos de instalacién rigidos, como bloques de anclaje y distribuidor
de turbina.
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En las Ultimas décadas también se ha visto un aumento adicional de una oferta competitiva de compuertas y
revestimientos de compuertas hechos de materiales como pldsticos reforzados con vidrio (PRFV), pldsticos
reforzados con vidrio y fibra de carbono (PRFV y PRFC, respectivamente) y polietileno de alta densidad (PAD). El
reemplazar algunos plasticos ofrecidos anteriormente, como el PVC (cloruro de polivinilo o también Policloruro
de vinilo) o el PE (polietileno), esta relacionado con las propiedades funcionales superiores que muestran los
materiales recién introducidos. Las ventajas mas importantes incluyen bajas pérdidas hidraulicas, bajos costos
de mantenimiento debido a la ausencia de riesgo de corrosién y la baja celeridad de las ondas de presién, lo que
conducen a menores picos de presidn de golpe de ariete. Los proveedores afirman también la existencia de altos
parametros de resistencia mecanica y de resistencia a la erosién abrasiva, asi como a otros impactos ambientales,
como la radiacién UV. El didmetro maximo de ancho disponible es de 4.000 mm.

El proveedor mundial clave de las compuertas de PRFV es el holding Amiblu, con sede en Klagenfurt, Austria, e
instalaciones de produccién en Alemania, Espafia, Polonia y Rumania. Amiblu combina Amiantit Europe vy su
tecnologia Flowtite, y Hobas Europe, esta Ultima parte de WIG Wietersdorfer Holding. Las tuberias Flowtite estan
construidas como un sandwich estructural, utilizando una tecnologia de bobinado de filamento continuo. Las
fibras de vidrio continuas de alta resistencia resisten las tensiones del aro de la presion interna, mientras que las
fibras cortadas proporcionan una excelente resistencia a las tensiones axiales, los impactos y las cargas de
manipulacién. El laminado estructural consta de revestimientos fuertemente reforzados, separados por un
nucleo compacto relleno de silice reforzado para proporcionar una rigidez de flexion éptima (Figura 70). Hobas
utiliza una tecnologia alternativa de fundicién centrifuga. El brazo de la méaquina de fabricacion alimenta todas
las materias primas, fibras de vidrio cortadas, plasticos termo-endurecibles (resinas de poliéster o viniléster
insaturado) y agentes reforzantes, en un molde de rotacion rapida. Capa por capa, en un proceso predefinido, la
pared de la tuberia se construye de afuera hacia adentro (Amiblu, 2020).

H/VQ < 100
H/V@ > 100
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Figura 71: Rangos tipicos de aplicacién en pequeiias centrales hidroeléctricas de compuertas de acero y hierro
ddctil (Steller, 2020 en adelante)
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Figura 72: Uniones tipicas de compuertas de acero y hierro ductil: a) Uniones soldadas; b) articulaciones de
glandula; c) juntas de brida; d) juntas de espiga; e) juntas de espiga roscada (Giesecke & Mosonyi,
1998)

Las tuberias forzadas de PRFV son cada vez mas utilizadas tanto en las nuevas instalaciones como en las
rehabilitadas y, en ocasiones, como recambio tras una averia anterior de la tuberia (Figura 73). Entre las tuberias
forzadas hidroeléctricas de PRFV mads importantes se pueden contar las de la central hidroeléctrica de
Schwarzach (altura 264 m, longitud de la tuberia forzada 4,3 km, ampliacién planificada a 16,9 MW, Austria) y la
central de almacenamiento por bombeo Feldsee (altura 524 m, 70 MW, Austria). En este Ultimo caso, la tuberia
Flowtite se utiliza como revestimiento en el tunel de roca.
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La construccion en capas

A - Superficie exteri
proporciona dureza y estabilidad uperticie exterior

Capa esctructural exterior

Ndcleo

Capa estructural interior

Lineador interno

Figura 73: Estructura de la tuberia Flowtite (Izquierda). Sustitucidon de un segmento de tuberia forzada de
madera por una tuberia de PRFV Hobas (derecha). Estacion hidroeléctrica Jackman, Hillsborough,
New Hampshire, EE. UU. (Amiblu, 2020)

Con excepcién de los didametros mds grandes y en caso de condiciones geotécnicas suficientemente estables, a
menudo se recomiendan tuberias forzadas enterradas, siempre que solo se requiera un minimo de excavacion
de roca. De esta forma, las juntas de dilatacion y los anclajes de hormigén pueden eliminarse, ya que el relleno
de arenay grava proporciona un aislamiento natural. No se requiere pintura de mantenimiento ni una envoltura
anticorrosiva, aungue las medidas de proteccion son de importancia esencial en la etapa de instalacion (Gordon
& Murray, 1985). En caso de que se haya seleccionado la opcion de la tuberia de superficie, el disefio adecuado
y una fundacién confiable de los blogues de anclaje y los soportes de la tuberia son de crucial importancia para
la seguridad de la tuberia. Su papel fundamental en la disipacion de fluctuaciones de la energia de presion
durante los transientes hidraulicos es dificil de ser sobreestimado. De hecho, independientemente de factores
tales como fallas del soporte o cambio debido a deslizamientos de tierra o terremotos, la amenaza basica para
la seguridad de las tuberias forzadas proviene del fendmeno repetido del golpe de ariete que acompafia a los
arranques y cierres, y especialmente los cierres de emergencia y rechazos de carga. El aumento o la caida de la
presion inercial resultante de la desaceleracién o aceleracion de la columna de liquido se puede evaluar a partir
del segundo principio de la dindmica como
p dQ

Ap = —EZ<
P="4dat

donde p, Ay Qrepresentan la densidad del liquido, el drea de la seccidn transversal de la tuberia y el caudal. De
hecho, esta ecuacion es la base para derivar el método de medicién de presidon-tiempo de descarga (Gibson). El
modelo puramente inercial asume la incompresibilidad del liquido (velocidad del sonido infinita) y conduce a un
aumento infinito de la presidon en caso de una parada repentina de la columna de liquido. Llegar a un valor
fisicamente justificado requiere incluir la compresibilidad del agua en consideraciones hechas ya fines del siglo
XIX.

Segun la formula de N. Joukovsky, el aumento maximo de presion debido a una parada repentina de la columna
de liquido es
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APmax = ‘pCAQ/A

con c representando la celeridad del sonido. La férmula se considera valida en caso de que la duracion del
proceso de cierre sea menor que el tiempo de reflejo de la onda de presion. De lo contrario, deben tenerse en
cuenta los efectos de interferencia de las ondas de presidon e inercia. Estos y otros aspectos hidraulicos
transientes, incluida la separacién de la columna de agua, estan debidamente incluidos en la mayoria de los
paquetes de software modernos utilizados hoy en dia por las oficinas de disefio y consultoria relevantes, asi como
por los institutos de investigacion y desarrollo en colaboracion. En el caso de las centrales hidroeléctricas con
turbinas reactivas, la inclusion de las caracteristicas de la turbina de 4 cuadrantes y la ley de cierre de las paletas
distribuidoras como una de las condiciones de frontera, es de importancia clave para la prediccidon confiable de
los transientes hidrdulicos dentro de la tuberia forzada y del aumento de velocidad de rotacion de la unidad,
después de desconectar la conexién a la red. La aplicaciéon de la ley de cierre optimizado de las paletas
distribuidoras incorporada es una medida operativa clave que se utiliza para mitigar las consecuencias no
deseadas de los procesos de cierre rapido (el llamado método de recorrido de la valvula).

Los pasos para mitigar los efectos de un transiente hidraulico se llevan a cabo también por el disefiador del
esquema de desvio que, ademas de la turbina forzada, puede incluir también un canal de desvio a superficie libre
y/o un tdnel presurizado con revestimiento de acero u hormigén. El arreglo principal de ingenieria civil que mitiga
un transiente hidraulico es una torre de compensacién (chimenea de equilibrio), la cual se utiliza para atenuar la
onda de presién incrementada y disipar su energia.

3.6.4 Valvulas de entrada de una turbina hidraulica

Se pueden encontrar compuertas y valvulas en varios sitios en el circuito hidraulico de una instalacién
hidroeléctrica, incluida la toma de agua, el ingreso a la turbina y la entrada a los conductos de alivio de agua. Las
valvulas de aireacion se incluyen ocasionalmente en el equipamiento de una turbina hidraulica — utilizadas
durante el funcionamiento normal (por ejemplo, turbinas cldsicas de flujo cruzado), y al final del cierre de la
turbina o simplemente para detener una turbina en una configuracion de sifon.

Numerosas turbinas de baja caida, especialmente las de Kaplan, tanto las de caja semi-espiral como las de
configuracion tubular, utilizan sus compuertas de elevacion vertical de entrada como Unicos dispositivos de
cierre, a menudo excluidos de los procedimientos de cierre de emergencia. En caso de que el agua sea
suministrada por una tuberia forzada, las vélvulas de entrada se montan en la entrada del distribuidor,
permitiendo asi el aislamiento del circuito hidrdulico de la turbina de la instalacién de entrada.

Aunque tapones en forma de cufia todavia se utilizan en algunas instalaciones, las valvulas de mariposa,
rotatorias y de globo (Figura 74 y Figura 75) se utilizan generalmente en las entradas de los distribuidores de
turbinas. Los actuadores hidraulicos se utilizan generalmente en instalaciones modernas y mas grandes. En caso
de cargas elevadas (> 200 m), se recomienda utilizar agua a presién (carga) en lugar de aceite. Se utilizan
contrapesos para disminuir el esfuerzo necesario para el cierre y permitir el cierre automatico en caso de
emergencia.
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Figura 74: Valvulas de mariposa ofrecidas por la empresa TB Hydro (TB Hydro, 2020)

Figura 75: Valvulas rotatorias y de tipo globo ofrecidas por la empresa TB Hydro (TB Hydro, 2020)

3.7 Medidas para el paso de peces

El subcapitulo 3.7 es una contribucién del consorcio FIThydro (coordinador del proyecto: Peter Rutschmann).
Este texto utiliza el contenido original del documento FIThydro Deliverable 2.1, escrito por: Laurent David, Manon
Dewitte, Dominique Courret, Sylvain Richard, Pierre Sagnes. Peter Rutschmann llevd a cabo modificaciones del
contenido original del documento D2.1.

Prefacio

La presente contribucion se origina del documento FIThydro Project Deliverable 2.1, donde se tiene una
estructura similar a la original y el contenido a menudo se asume sin cambios. El trabajo vy las ideas descritas en
D2.1 son el producto de las contribuciones de muchas personas de los 26 socios de la empresa FIThydro. En
muchas partes, el texto del reporte D2.1 esta abreviado y no se incluyen las pautas de disefio. Por lo tanto, los
lectores interesados en una informacion mas detallada deben consultar el reporte original en
https://www.fithydro.eu/deliverables-tech/ .

3.7.1 Introduccién a la migracién de peces aguas arriba y aguas abajo

Muchos peces migran cientos de kilémetros entre su habitat y sus zonas de desove. Ejemplos tipicos de tales
migraciones son el salmdn o la anguila, que tienen que migrar entre mary rio. Si su migracion se ve obstaculizada
o imposibilitada, la reproduccion no es posible. Otros peces también necesitan de estas migraciones, pero en un
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ambito mas pequefio, por ejemplo, la trucha de lago vive en un lago y se reproduce en un rio. Para otras especies,
las migraciones pueden no ser necesariamente vitales, pero son deseables para su ciclo de vida de peces jévenes
a adultos y por el intercambio de genes u otras razones.

La migracion de peces en los sistemas fluviales se ve obstaculizada por la implantacion de estructuras. Los seres
humanos han erigido numerosas estructuras transversales para detener la profundidad de erosién en los rios,
ademas, se han construido presas para desviar agua o paralelamente las centrales hidroeléctricas bloguean el
paso de los peces migratorios. Estos obstdculos dan como resultado que se evite por completo la migracién de
peces o al menos la misma se ralentice severamente, los peces resulten heridos o mueran en las turbinas,
compuertas o aliviaderos, ademads de ser victimas de otros peces depredadores o aves que se alimentan de
dichos peces en su busqueda de superar los obstaculos, o finalmente mueran como como resultado de un cambio
en la calidad del agua.

La Directiva Marco Europea del Agua (DMA) exige el garantizar la mejor aproximacion al continuo ecoldégico,
incluida la migracion aguas arriba y aguas abajo de todas las especies, como uno de los elementos
hidromorfoldgicos que sustentan el buen estado ecoldgico de los rios. Adicionalmente, el reglamento del Consejo
Europeo no. 1100/2007 establecié medidas para la recuperacion de las poblaciones de la anguila europea. Este
reglamente Incluye el requisito de que todos los estados miembros reduzcan los factores de mortalidad
antropogénica vy, en particular, las lesiones infligidas a las anguilas plateadas que migran rio abajo y pasan por
turbinas.

Para plantas hidroeléctricas, se deben erigir nuevas instalaciones de paso de peces y conexiones a cuerpos de
agua adyacentes, y las estructuras existentes deben revisarse y pueden tener que adaptarse si no funcionan
correctamente, de acuerdo con la DMAy el reglamento no. 1100/2007.

Sibien la migracion aguas arriba parece resolverse mediante vias y pasos de peces similares a los de la naturaleza
o artificiales, la migracion aguas abajo sigue siendo un desafio importante. Los peces pueden flotar corriente
abajo con la corriente principal y llegar a los sistemas de rejillas de basura en las tomas de las turbinas. Siguiendo
la corriente principal, estos no pueden encontrar un camino para peces o no hay trayectos alternativos para
evitar o rodear la turbina, por lo que a menudo terminan siendo transportados aguas abajo por la turbina vy,
sufriendo la mayoria de las veces lesiones fatales.

3.7.2 Soluciones para la migracién aguas arriba

Se pueden configurar tres tipos de soluciones para restaurar, al menos parcialmente, las migraciones
ascendentes en los obstdculos:

e Eliminacidn o nivelacion de estructuras transversales, es decir, obstdculos. La remocion de estas estructuras

como soleras, vertederos, presas y centrales hidroeléctricas es una solucién definitiva para restaurar una
completa continuidad ecoldgica, pero no es compatible con la produccion hidroeléctrica y otros usos del
agua.

e Construccion de vias para peces. Esta es la solucion clasica, compatible con la producciéon de energia

hidroeléctrica, ya que una pequefia parte de la descarga de entrada potencial se utiliza para alimentar el
dispositivo de paso de peces.

e QOperaciones de gestidn. Este tipo de soluciones incluye la apertura selectiva de unidades maéviles (raras en

contextos de produccién hidroeléctrica) o el uso de esclusas de navegacion adosadas a centrales eléctricas
(hasta la fecha existe en Francia un ejemplo en el rio Rédano).

El método "Trampa y Traslado" puede constituir una cuarta solucién, pero se utiliza raramente, ya que necesita
una alta reactividad por parte del personal y diversas manipulaciones de los peces que pueden causar lesiones a
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los mismos. No obstante, se justifica por eludir un nimero significativo de arreglos sucesivos y en ausencia de
hébitats interesantes entre estos arreglos para las especies objetivo.

3.7.2.1 Eliminacién o nivelacién de estructuras transversales, es decir, obstaculos

Esta opcién no es considerada en este apartado porgue no esta en consonancia con la produccién de energia
hidroeléctrica. Se puede encontrar informacion sobre el tema en el proyecto EU-H2020 AMBER
(https://amber.international/).

3.7.2.2 Vias 0 pasos para peces

Un pasaje o paso para peces puede ser natural o completamente artificial. Hay variados y diversos tipos de
pasajes para peces: vias para peces del tipo piscina, vias de fondo dspero o similares a la naturaleza y vias
deflectoras. El principio de estas vias de peces es el mismo: el pez debe poder superar la diferencia de altura en
una distancia corta, pero la energia en la via debe convertirse de manera eficiente para que las velocidades no
sean demasiado altas y la potencia de natacion del pez lo suficiente para moverse a través de esta via. Para que
esto sea posible, la via también debe tener zonas tranquilas en las que los peces puedan descansar. Esto puede
lograrse con diferentes disefios de la via.

Si bien en el pasado el enfoque principal estaba en el ascenso de los peces de aguas abajo hacia aguas arriba, el
paso de peces de hoy en dia también deberia cumplir con otros requisitos, si esto es posible. Por lo tanto, la
funcion de una via para peces como habitat es cada vez mas importante. Si bien tanto una ruta artificial como
una existente pueden ser utilizada Unicamente para la migracién, una ruta de peces similar a la naturaleza tiene
ventajas decisivas como habitat sustituto de dichos peces y otras especies acuaticas (Figura 76 a Figura 78).
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Figura 76: Paso de peces tipo piscina (izquierda) y tipo deflector empinado (Denil) (derecha) (Fuente: J. Geist, P.
Rutschmann)

Figura 77: Combinacion de diferentes tipos de rampas, con elementos de hormigén en primer plano y rampa
empinada y rugosa en el fondo (Fuente: P. Rutschmann)
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Figura 78: Pasaje de peces similar a la naturaleza en la HPP de Freudenau, Austria (Fuente: W. Reckendorfer)

3.7.2.3 Vias de peces para anguilas

Las anguilas también pueden migrar por vias para peces ordinarias. Sin embargo, es mas eficaz utilizar rutas de
migracion especialmente planificadas. Las anguilas tienen rasgos caracteristicos a tener mas en cuenta en un
disefio especifico. Tienen un cuerpo muy largo y movimientos de natacién muy individuales, que se pueden
acomodar con el estrato adecuado (Figura 79).

Figura 79: Rampa para anguilas cubierta por un estrato tipo cepillo (izquierda) y (derecha) un estrato de conos
de hormigodn (fuente: AFB)
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3.7.2.4 Elevador de peces

Los elevadores de peces se utilizan cuando el desnivel entre aguas arriba y aguas abajo es demasiado grande
para superarla con vias de peces convencionales (Figura 80). Funcionan de tal manera que los peces nadan en
un tangue que actla como trampa, luego no pueden saliry son llevados rio arriba por un sistema mecanico. Para
motivar a los peces a nadar hacia la trampa, debe haber suficiente corriente. Cuando los peces llegan a la cima,
se inclinan hacia afuera o se abre el tanque y los peces pueden nadar hacia la cabecera. Estos dispositivos se
utilizan alli donde los sistemas convencionales fallan. El principio de elevacién de peces se empled por primera
vez en los EE.UU. en el rio Connecticut.

Figura 80: Elevador de peces Runserau, Austria (fuente: M. Schletterer)

3.7.2.5 Esclusas para peces

Las esclusas para peces funcionan de manera muy similar a las esclusas para barcos (Figura 81). Los peces nadan
en una cdmara que se puede cerrar contra las corrientes aguas arriba y abajo por medio de compuertas. Cuando
se cierra la compuerta de aguas abajo, el agua de aguas arriba fluye hacia la esclusa y el nivel del agua aumenta.
Cuando los niveles de agua en la esclusa y el depdsito de aguas arriba se han igualado, la compuerta de aguas
arriba se abre de nuevo vy los peces pueden salir nadando. Dichas esclusas se utilizaron por primera vez en el rio
Columbia en los EE.UU. Sin embargo, su eficiencia demostrd ser muy modesta y desde entonces la mayoria de
las esclusas han sido reemplazadas por vias para peces convencionales.
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Figura 81: Esclusa para peces en la PH Jeging 2, Austria. (fuente: M. Schletterer)

3.7.2.6 Operaciones de gestion de soluciones especificas

Ademads de las soluciones clasicas mostradas anteriormente, también existen enfoques muy especiales para
favorecer la migracidn de peces rio arriba. Estos incluyen el funcionamiento adaptado de las esclusas para barcos,
la permeabilidad parcial de las centrales hidroeléctricas en momentos importantes de migracién y el transporte
de peces en camiones o similares. Recientemente, han sido presentadas también instalaciones migratorias
ascendentes muy interesantes, las cuales deben desarrollarse e investigarse mas. Por ejemplo, el sistema
innovador de elevacion de tornillos de REHART/Strasser, en el que los peces se elevan a un nivel superior
mediante un tornillo de Arquimedes contrarrotante (ver www.rehart-power.de), o el Whooshh (“el cafién de
salmén”) que puede transportar peces en una manguera a grandes longitudes y alturas (ver www.whoosh.com).

3.7.3 Soluciones para la migracién hacia aguas abajo

3.7.3.1 Introducciéon

Segun la UE-DMA, los peces y otras especies acuaticas deben poder migrar en los rios en ambas direcciones. Si
bien hay mucho conocimiento sobre la migracion hacia la cabecera, las posibilidades de migracion subacudtica
estdn mucho menos investigadas y las soluciones especiales para el descenso de peces existen solo
excepcionalmente en instalaciones existentes. Existen multiples opciones de pasajes hacia aguas abajo a través
de las presas, como ser desvios para la migracion, vias para peces, aliviaderos y turbinas. Por lo general, los peces
siguen al flujo principal cuando migran rio abajo y, por lo tanto, a menudo se sienten atraidos por las tomas de
las turbinas y pierden las opciones de migracion aguas abajo, como ser estas vias o pasajes. Sin embargo, durante
inundaciones, muchos peces utilizan aliviaderos abiertos para migrar por encima de las barreras.

Para la migracion de peces aguas abajo, el proyecto FIThydro ha investigado principalmente opciones de desvio
a las que los peces son guiados por rejillas o persianas. Actualmente, existen opciones de desvio en
funcionamiento para centrales hidroeléctricas de tamafio pequefio o medio. Los peces son guiados con rejillas
de basura espaciadas estrechamente, ya sea horizontal o verticalmente inclinadas, hacia un desvio. Sin embargo,
para centrales eléctricas en grandes rios, las soluciones correspondientes tienen claras desventajas. Las rejillas
de basura que se utilizan como guia son largas y costosas, la limpieza de las mismas es dificil, ademas de
producirse pérdidas hidraulicas grandes, especialmente cuando las rejillas estan bloqueadas por escombros.
Ademads, en el proyecto FIThydro se investigd la mortalidad en turbinasy, a partir de estas investigaciones, se ha
mejorado el conocimiento sobre cémo y dénde ocurren las muertes.
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3.7.3.2 Soluciones para evitar/limitar la mortalidad

Las tecnologias de proteccion en las centrales hidroeléctricas para evitar, o al menos limitar la mortalidad de los
peces que se mueven hacia aguas abajo, se clasifican conceptualmente en dos categorias, a saber (I) Cribado /
Blindaje y Guia y (Il) Transporte. La seleccién de una o mas de estas medidas depende de las especies de peces,
asi como de las condiciones del flujo y del sitio en la PH. Se explican a continuacion con mas detalle, las siguientes
medidas:

e  Operacion amigable de la turbina con los peces (paradas especificas de la turbina);
e  Turbinas amigables con los peces;
e  Barreras sensoriales y conductuales asociadas con los sistemas de derivacion;

e  Barreras materiales, que generan bloqueo conductual y/o fisico, incluyendo paredes rasantes, persianas,
rejillas inclinados, rejillas de barras en angulo (con barras verticales) y rejillas de barras horizontales
asociados a sistemas de desvio.

e  Rejillas horizontales y disefios innovadores de PH

3.7.3.3 Operacion de turbina amigable con peces

Sin una modificacién de la toma de agua, el apagado de las turbinas convencionales es la Unica solucién para
evitar el paso de peces a través las mismas y las correspondientes tasas de mortalidad. Esta solucion puede, en
principio, ser eficaz, pero puede resultar muy costosa para el operador hidroeléctrico si las paradas no son en si
un objetivo. El desafio no es solo fijar, sino anticipar también los eventos de migracién descendente. Un cierre
dirigido se utiliza con frecuencia durante la migracion de anguilas junto con un biomonitor, como el Migromat,
el cual indica el comienzo vy el final del periodo de migracion de este pez. La solucién también podria usarse
durante la migracion de los salmones jévenes, sin embargo, el periodo de migracién de éstos es largo vy las
pérdidas de produccién debido al cierre altos. Un enfoque que combine parametros ambientales como caudal,
temperatura, turbidez, etc. con datos del movimiento de peces provenientes de estudios de radio-telemetria
puede ayudar a predecir los periodos de migracién de las especies de peces de mejor forma (ver Bruijs, et al.,
2003). Una operaciéon de turbina amigable con peces incluye también evitar la operacién de carga parcial. Para
turbinas Kaplan, la mortalidad aumenta a medida que se reduce la descarga, en particular debido al espacio
reducido entre las palas (Berg, 1986 y Bruijs, et al., 2003). El efecto de tal "operacién de turbina ajustada a los
peces" se simuld para anguilas en el rio Mosela: en combinaciéon con una medida de "captura y transporte",
produce solo una ganancia del 2 % en la tasa de supervivencia (Kroll, 2015).

3.7.3.4 Turbinas amigables con peces

Una solucién para evitar o al menos limitar la mortalidad es modificar el disefio de la turbina para eliminar cada
una de las posibles fuentes de dafio para los peces (golpe, pellizco-triturado en los espacios, cambio de presién
y cavitacion, cizallamiento y turbulencia). Para esto, se desarrollaron varias turbinas para PH de baja caida como
las del tipo Arquimedes o tornillos hidrodindmicos, las turbinas TMBA (muy baja caida), la turbina Pentair
Fairbanks Nijhuis / FishFlow Innovations, la turbina Alden o el corredor de separacién minima (MGR) como se
muestra en la Figura 82. Para obtener mas detalles sobre estos desarrollos, se sugiere consultar la literatura
correspondiente.
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Figura 82: Vista de turbinas aptas para peces: tornillo (arriba a la izquierda), TMBA (arriba a |la derecha) (Fuente:
tecnologias MJ2), turbina Pentair (abajo a la izquierda) y turbina Alden (abajo a la derecha)

Como una alternativa a una nueva turbina amigable con los peces, se investigd el sistema de proteccién de peces
IDA (aplicacion de deriva inducida) durante el proyecto FIThydro. Este dispositivo IDA fue inventado y
desarrollado en la Universidad Técnica de Munich (UTM) y la UTM tiene una patente de la UE (EP3029203) sobre
el mismo. IDA tiene la intencién de aumentar las tasas de supervivencia mediante la manipulacion selectiva del
comportamiento de los peces durante su paso a través de la turbina. La ubicacién del paso, la orientacién de los
pecesy el comportamiento de natacion se ven influenciados de manera que se optimice la supervivencia durante
el pasaje peligroso en la turbina. Este es un dispositivo muy simple con el que las turbinas se pueden reequipar
con poco esfuerzo.

En principio, se pueden utilizar campos eléctricos, luz o ultrasonidos para influir en el comportamiento de los
peces. Los campos eléctricos son particularmente efectivos y los peces muestran un efecto directo sobre ellos
(Figura 83). Con intensidades de campo bajas, los peces son espantados, en tanto que, con intensidades de
campo mas altas, éstos son atraidos por anodo. Si las intensidades de campo son lo suficientemente altas y la
influencia es lo suficientemente prolongada, los peces también pueden ser anestesiados, lo que se denomina
electro-narcosis. Por lo tanto, una intensidad de campo adecuada puede llevar a los peces a un punto de entrada
a la turbina con una alta probabilidad de supervivencia y los peces narcotizados no pueden realizar movimientos
de natacion peligrosos durante su paso a través de la turbina. Los primeros resultados han demostrado que la
mortalidad con la IDA se reduce a aproximadamente la mitad y parecen posibles mejoras adicionales.
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Tasa de dafios

Figura 83: Dispositivo piloto IDA en |la toma de una turbina Kaplan durante una prueba de 35 kW con dos
electrodos de cobre en forma de anillo (izquierda) y tasas de dafio observadas para el pasaje de
peces sin (azul) y con dispositivo piloto IDA (rojo) para diferentes longitudes de peces (longitud total
TL)

3.7.3.5 Barreras sensoriales o conductuales

Las barreras sensoriales del comportamiento modifican el entorno de los peces, aprovechando su respuesta
natural a diversos estimulos (sonido, luz, pantalla eléctrica, cortinas de burbujas de aire, pantallas de cadena,
etc.) para guiarlos hacia una ruta segura (entrada hacia desvios, aliviadero u otros tipos de pasajes). Estas
barreras son convenientes, tanto para los disefladores como para los usuarios, porque, a diferencia de las
barreras fisicas, solamente requieren un mantenimiento minimo y un esfuerzo de limpieza contra el bloqueo o
colmatacion.

Se han obtenido resultados prometedores con varias pantallas o rejas de comportamiento experimentales en
laboratorios o en sitios de prueba. Sin embargo, no se han evaluado muchas instalaciones prototipo. Por otro
lado, esta tecnologia no ha cumplido con las expectativas y los resultados obtenidos en aplicaciones de campo
han sido mucho menos confiables que los obtenidos en condiciones controladas. Ademads, su dmbito de
aplicacion se limita a velocidades de escorrentia bajas (<0,3 m/s). ((EPRI, 1986) (Kynard, et al., 1990), (EPRI, 1994),
(Gosset, et al., 1999), (Therrien, et al., 1998) (Travade, et al., 1999), (Larinier, et al., 2002), (Bau, et al., 2008)).

3.7.3.6 Barreras materiales

3.7.3.6.1 Paredes deslizantes

Se pueden usar paredes de deslizantes (o mascara de superficie) para desviar aquellas especies que migran en
las capas superficiales de flujo, como, por ejemplo, los salmones jévenes. Sin embargo, este dispositivo es
ineficiente para especies del fondo, como son las anguilas. Un muro guia debe abarcar una cierta profundidad
para generar un efecto repelente suficiente y debe instalarse en angulo con la entrada del canal para guiar a los
peces a una entrada de derivacidon ubicada en su extremo aguas abajo (Figura 84).
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Figura 84: Pared deslizante en la central eléctrica de Bellows Falls (Odeh, et al., 1998)

3.7.36.2 Desvios combinados con rejillas convencionales existentes

Desde la década de 1980 y hasta principios de la década de 2000, se llevaron a cabo investigaciones,
principalmente en los EE.UU., Canadéd y Francia, para evaluar la eficiencia de los desvios de superficie,
combinados con dispositivos de barras convencionales existentes, en centrales eléctricas para la proteccion de
turbinas (soluciéon no demasiado costosa y engorrosa). La mayoria de los estudios se centraron en salmones
jovenes. Los experimentos han demostrado que la eficiencia de estos sistemas depende en gran medida del
efecto de repulsion de las rejillas de las barras sobre el pez, del patron de velocidad en la entrada del canal y del
disefio de la entrada del desvio (Larinier, et al., 2002).

En resumen, para los Salmones del Atlantico, la eficiencia de guia de los desvios de superficie combinados con
los bastidores de barras existentes varia entre el 10-20 % y el 80-90 %. Para espaciamientos de barras mayores
de 50 mm, la eficiencia es baja, para espaciamientos de barras de 30-50 mm la eficiencia es media y para
espaciamientos de barras de 25 mm la eficiencia es alta (Larinier, et al., 2002).

Los estudios realizados en anguilas revelaron que las eficiencias de los desvios de superficie o de fondo
combinados con los bastidores de barras existentes eran mucho menores que para los salmones del Atlantico,
ya que las anguilas no muestran una fuerte repulsién de comportamiento y, por lo tanto, es probable que pasen
por los bastidores (Figura 85).
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Figura 85: Plano conceptual de ubicacién de los desvios aguas abajo en las tomas de las plantas hidroeléctricas
(de Larinier, et al., 2002)

3.7.3.7 Estructuras de guia de peces

El disefio de rejillas o persianas como estructuras de guia para peces debe cumplir con los siguientes criterios: 1)
proteccion y guia eficientes para los peces, 2) pérdidas de carga reducidas, 3) robustez contra la obstruccion de
madera flotante y sedimentos y 4) economia (Albayrak et al., 2017).

El desafio es recolectar y guiar un gran nimero de peces migratorios rio abajo con una baja proporcion de la
descarga (un pequefio porcentaje de la descarga maxima de la turbina). Para lograr una alta eficiencia, las
estructuras de guia de peces deben proteger a los peces para que no entren en las turbinas; guiarlos hacia desvios
sin un desfase de tiempo significativo y transferirlos aguas abajo sin ningln dafio.

Las estructuras de guia para peces se clasifican en dos categorias principales: (1) rejillas de barras inclinadas y (l1)
persianas y rejillas de barras en dngulo.

Rejillas de barras inclinadas

Las rejillas de barras inclinadas (Figura 86 y Figura 87) se instalan perpendicularmente a la direccion del flujo y
en un angulo 8 con respecto al reverso para guiar a los peces hacia uno o varios desvios de superficie ubicados
en la parte superior de la rejilla.
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Figura 86: Vista longitudinal de un bastidor de barras inclinado (Fuente: Courret, et al., 2008)

Figura 87: Bastidor de barras inclinado con aberturas al sistema de canal de bypass (Fuente: P. Rutschmann)

Persianas vy rejillas de barras en angulo

Las persianas y rejillas de barras en dngulo se instalan en un angulo a con respecto a la direccidon del flujo en la
vista en planta para guiar a los peces hacia una derivacién ubicada en el extremo aguas abajo de la rejilla. Se
pueden distinguir cuatro tipos de bastidores en angulo con barras verticales: bastidor de barras en angulo
"clasico" (Figura 88), bastidor de barras en dngulo modificado (CEM) (Figura 89), bastidor de barras en angulo
con barras orientadas en sentido de la corriente y rejilla con barras perpendicularmente al flujo de aproximacion
(Figura 90).

Estas estructuras de bastidor pueden actuar como una barrera fisica o de comportamiento. Depende del espacio
entre barras y del tamafio del pez. El bastidor constituye una barrera fisica cuando el espacio entre barras es
inferior a 1/10 de la longitud corporal para la mayoria de las especies, incluidos los salmoénidos, y excepto para
las anguilas, que requieren un espacio entre barras inferior al 3 % de su longitud (Ebel, 2013). Los bastidores de
barras en dngulo con barras horizontales constituyen un quinto tipo (Figura 88). El espaciado tipico de las barras
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varia entre 10 y 30 mm. Por lo tanto, las rejillas de barras horizontales actian como barreras fisicas para la
mayoria de los peces. Para las persianas, los peces perciben las zonas altamente turbulentas alrededor de las
barras, reaccionan evitando (barrera de comportamiento) y son guiados hacia la derivaciéon. Este "efecto de
rejilla" también existe para la rejilla de barra en dngulo vy la rejilla de barra en dngulo modificada.

Figura 88: El bastidor de barras horizontales de la HP de flujo residual Schiffmihle, Suiza, durante la extraccién
del yacimiento en julio de 2018 (Fuente: J. Meister, VAW)

Figura 89: Vista geométrica detallada de la persiana, el bastidor de barras en angulo y el bastidor de barras en
angulo modificado (CEM) (de Boes, et al., 2017)
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Figura 90: a) bastidor de barra en dngulo “clasico”, y b) bastidor de barra en angulo con barras en la direccion
de la corriente (de Raynal, et al., 2014)

3.7.3.8 Bastidores horizontales y disefios innovadores de PH

3.7.38.1 Bastidores horizontales

En las regiones montafiosas, algunas de las tomas de agua son de tipo fondo, también llamadas tomas tirolesas,
particularmente en arroyos con gran transporte de sedimentos y sitios de acceso complejo. Hay muchos
ejemplos de estas tomas de agua, principalmente en altitudes mas altas, de 1,000 a 1,500 m de altitud, con una
poblacion natural de truchas rio arriba. La rejilla o la placa perforada se incluye dentro de la cara del vertedero
aguas abajo, mds o menos inclinada en la direccién aguas abajo para que la basura y los sedimentos sean
expulsados por el flujo (toma auto-limpiante). Existen tres tipos de tomas de este tipo: la clasica toma de fondo
con barras longitudinales, la toma de agua Lépine con placa perforada y la toma de agua Coanda con barras
transversales mediante el efecto Coanda (Figura 91). En las tomas de fondo, la migracién de peces rio abajo
puede manejarse en la propia toma o rio abajo en piscinas de desaireacion con rejillas de barras “clasicas” para
peces combinadas con derivaciones.

Figura 91: llustracién de la toma de agua de Coanda y ejemplo de la toma de agua de Coanda de Escouloubre
(977 m de altitud) en el rio Aude, Francia (Fuente: AFB)

3.7.3.8.2 Disefios PH innovadores

Una pantalla horizontal, una turbina Kaplan convencional pero sumergida con generador magnético
permanente, una compuerta de esclusa aguas abajo que se puede subir o bajar para la limpieza de la rejilla de
basura o durante las inundaciones y con aberturas cerca de la superficie y/o del fondo en la compuerta para
peces aguas abajo. La migracién son caracteristicas del concepto de eje hidraulico (Hydro Shaft) de UTM
(Rutschmann, et al., 2011, Figura 92). El espacio libre de la barra pequefia (£ 20 mm), velocidades normales bajas
(valor méximo de 0,3 a < 0,5 m/s) y aberturas cercanas al fondo y a la superficie en la compuerta de esclusa
inmediatamente en la entrada a la turbina y una barrera de comportamiento natural a través La rejilla horizontal
paralela inferior esta disefiada para proporcionar condiciones favorables para la proteccién de los peces y el paso
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de los peces rio abajo. Los experimentos en un prototipo a pequefia escala con truchas, grises, barbos, torosy
pececillos mostraron una alta eficiencia para las especies potamodromos. La eficiencia observada es del 100 %
para los peces diez veces mayor que el espacio libre de la barra (excepto la anguila) debido a la barrera fisica del
contenedor de basura. Para los peces mas pequefios que diez veces el espacio libre de la barra, grandes
particiones de peces migratorios aguas abajo pasaron a través de la derivacién (por ejemplo, 65 % de peces tipo
minnow (Phoxinus phoxinus) con 59 mm de longitud corporal promedio, y 60-80 % de peces bullhead (Cottus
gobio) con 81 mm de cuerpo (Geiger, et al., 2016) dependiendo de la longitud de los peces, la velocidad del flujo
y el paso de la barra. Las relaciones encontradas proporcionan en principio un mayor potencial para mejoras
ecoldgicas. Una primera instalacién comercial de 450 kW estd operativa desde principios de 2020 e
investigaciones sobre el paso de peces rio abajo se llevan a cabo actualmente.

Figura 92: Visualizacién del concepto Hydro Shaft (linea superior) y 450 kW en Grossweil, Alemania (linea
inferior) (Fuente: linea superior: UTM y linea inferior: A. Sepp)

Reconocimientos
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4 Proceso de desarrollo PH

El desarrollo de una PH es un proceso muy complejo, que involucra muchas habilidades especializadas,
necesarias para abordar la variedad de problemas que generalmente caracterizan el disefio de un esquema
hidroeléctrico.

En detalle, los elementos técnicos incluyen la siguiente drea de expertos:

e hidrologia;

e  geologiay geotecnia;

° hidraulica;

e  ecologia;

e ingenieria civil;

e ingenieria mecdnica;

e  ingenieria eléctrica;

e  ingenieria electrdnica.

Ademas, se solicita un peritaje especifico para la gestion de licitaciones, procedimientos de autorizacién y cierre
financiero de la inversion.

Por eso es muy importante que el proyecto de una central hidroeléctrica sea abordado por un equipo capaz de
trabajar en estrecha colaboracién.

Para SHP, este enfoque puede resultar demasiado caro y, por lo tanto, muchas de las habilidades se confian a un
pequefio equipo o incluso a un solo disefiador, que debe integrar el bajo nivel de especializaciéon en determinadas
areas con una larga experiencia especifica en el campo hidroeléctrico.

4.1 Proceso de planificacion y disefio
Un problema tipico del proceso de disefio no es solo técnico, sino también de cdmo financiarlo.

Esto se debe a que desarrollar un plan detallado corre el riesgo de gastar dinero sin tener la certeza de que luego
se construird la planta o, en todo caso, sin saber primero cual serd su posible rentabilidad.

Por esta razon, es apropiado proceder con los pasos intermedios, de menor costo, antes de incurrir en los costos
significativos de un estudio de factibilidad real.

Los pasos del proceso de disefio pueden ser los siguientes.
1.  Seleccion de sitio

2. Estudio de prefactibilidad

3. Estudio de factibilidad

4.  Disefio de construccion

Cada paso corresponde a una parte del costo final del disefio y esto permite evitar altos costos al inicio y también
calibrarlos de acuerdo con los fondos disponibles: por ejemplo, el estudio de factibilidad se puede desarrollar
solo después de haberlo verificado, a través de un estudio de prefactibilidad, que la planta tiene buenas
posibilidades de ser viable desde el punto de vista técnico, ambiental, legal y, finalmente, financiero.

4.1.1 Seleccion de sitio

El proceso de seleccion del sitio generalmente comienza con un analisis tedrico realizado en la oficina y se lleva
a cabo mediante visitas in situ.
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La primera seleccion, realizada sobre una base cartografica (mapas de terreno en papel o digitales), tiene como
objetivo identificar las secciones del curso de agua donde el gradiente de energia, es decir, el potencial
gravitacional por unidad de longitud (kwW/km), tiene los mayores valores. Esto ocurre normalmente en las
secciones entre la confluencia de un rio (maximizacion de los caudales disponibles) y cascadas (maximizacién de
la altura). Para algunos paises, los estudios generales estan disponibles sobre sitios adecuados para la explotacién
hidroeléctrica y son un buen punto de partida para una seleccién preliminar del sitio.

Una vez identificado un tramo de rio interesante, es obligatorio realizar una o mads visitas al sitio, que constituyen
basicamente la primera evaluacién de viabilidad.

De hecho, estas visitas in situ son una forma de comprobar si existen limitaciones en el emplazamiento, es decir,
situaciones que indudablemente desaconsejan la construccion de la planta, evitando asi los costes de las fases
posteriores del estudio. El tema de esta visita no serd numérico, sino solo S, vale la pena continuar con un estudio
mas profundo, o NO, mejor detenerse de inmediato para no desperdiciar dinero.

Las limitaciones de muerte pueden ser de diferentes tipos; los mas usuales son:

e inestabilidad de los taludes, por su naturaleza geoldgica, de la zona donde se prevé instalar las principales
estructuras de la central: destacamos que, por experiencia comun, los imprevistos geoldgicos son la
principal causa del aumento de los costos de construccion de las centrales hidroeléctricas llegando a veces
incluso a provocar su abandono en la fase ejecutiva;

e  mala calidad geotécnica del terreno sobre el que se van a construir los cimientos de las obras principales
(como toma, estanque, bloques de anclaje de compuertas y casa de maquinas), o presencia de agua
subterranea muy préxima a la superficie del terreno; Los trabajos geotécnicos temporales a menudo son
una parte muy importante de los costos civiles, especialmente para plantas de baja carga, ademads son una
actividad que consume mucho tiempo;

e niveles de inundacién del rio que requieren grandes y costosas obras de proteccion;

o identificacion de los usos existentes o previstos del agua disponible para beber, fines agricolas o industriales,
que pueden ser priorizados por ley o por derechos ya declarados sobre el hidroeléctrico previsto;

e  Facilidades de acceso problematico a las partes clave de la planta y en particular a las obras de captacion:
técnicamente, cualquier dificultad puede superarse, pero los costos pueden volverse insostenibles, en
referencia a la rentabilidad de la planta, especialmente en el caso de plantas pequefias;

e  alta sensibilidad ambiental de las areas involucradas en el esquema: también en este caso se pueden
encontrar soluciones técnicas adecuadas, que sin embargo pueden causar impactos significativos en la
rentabilidad de la inversion;

e  existencia de problemas criticos para la adquisicion de las areas necesarias para albergar las estructuras de
la planta, por ejemplo, por el alto valor econémico del terreno; alta division de propiedades; se esperaba la
oposicién de los propietarios para vender las areas; presencia de areas tabu por razones religiosas o
relacionadas con tradiciones especificas.

Una observacion muy importante: esta primera fase, y en particular el reconocimiento in situ, debe ser realizado
por un ingeniero con mucha experiencia en centrales hidroeléctricas, porque se requiere una gran capacidad
para identificar las limitaciones mas significativas, para ser investigadas mas a fondo, basadas en solo en lo que
ve o con la ayuda de medidas muy simples.

Estamos acostumbrados a comparar esta fase con la primera exploracién en los primeros auxilios, donde la
experiencia del médico que la realiza es fundamental para evaluar rapidamente la gravedad de los sintomas y
decidir qué exploraciones instrumentales se deben realizar.
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4.1.2 Estudio de Prefactibilidad

El estudio de prefactibilidad tiene como objetivo decidir si se continta con el proyecto vy, de ser asi, conformar el
equipo que lo seguird y buscard los recursos econdmicos para financiarlo.

En esta fase del proceso de disefio, se elige el esquema de la planta de entre todas las alternativas posibles; esto
permite verificar con buena aproximacién la viabilidad del proyecto desde el punto de vista técnico, ambiental,
legal y financiero.

En definitiva, el principal aspecto de un estudio de prefactibilidad es una valoracién econémica de la inversion,
integrada con una descripcién técnica del trazado de la planta con un nivel de detalle adecuado para identificar,
con suficiente fiabilidad, los costes (constructivos y operativos), la produccion esperada, el destino de la energia
producida y su valor, los impactos ambientales y su mitigacién, el proceso de autorizacién y el tiempo de
construccién. Otro tema importante es el capitulo Recomendaciones, donde se citan temas criticos para ser
enfrentados y eliminados en las siguientes fases de disefio. Por ejemplo, estos problemas criticos pueden estar
relacionados con la geologia, los contratos de venta con particulares o servicios publicos, permisos de diversos
tipos o aspectos técnicos particulares del esquema.

Los dibujos que acompafian al estudio de prefactibilidad tienen el nivel minimo necesario para ilustrar
completamente las opciones de la planta y calcular los costos de forma paramétrica, es decir, partiendo de una
base de datos de esquemas similares.

Desde el punto de vista técnico, los cuatro pilares en los que se basa el estudio de prefactibilidad son los
siguientes.

e  Topografia. Permite definir los principales problemas que afectan los costos de la planta y sus rendimientos,
como la altura bruta y la longitud de los cursos de agua. La mejor opcién para los esquemas de baja carga
es el levantamiento in situ por medio de una estacién total. De lo contrario, se puede adquirir una evaluaciéon
adecuada, a nivel de prefactibilidad, en mapas de papel o digitales, si estdn disponibles. Los valores de los
dispositivos GPS simples deben comprobarse cuidadosamente antes de utilizarlos en los célculos.

. Hidrologia. Permite definir los caudales significativos de rios y plantas, que son: caudal minimo durante la
época seca, crecida maxima con diferentes periodos de retorno (10; 50; 100 afios); caudal reservado para
fines ecoldgicos, caudal maximo desviado por la planta; caudal medio de la planta sobre una base plurianual
(5 afios minimo; 15 mejor; 30 mejor). Si no se dispone de mediciones directas, en el nivel de prefactibilidad,
los datos de entrada para el anadlisis hidroldgico pueden derivarse de dreas de drenaje similares o de datos
de la literatura sobre tasas de flujo y distribucién de lluvia.

e Andlisis ambiental. Es muy necesario un analisis preliminar de las limitaciones ambientales para evaluar sus
resultados, que afectan el caudal real explotable y los costos del esquema, debido a las medidas de
mitigacion durante las fases de construccion y operacion.

o Procedimientos de autorizacién. Los procedimientos de permisos / licencias pueden tener resultados
dramaticos en los costos de disefio y construccidn, y también en el tiempo de implementacion del proyecto.

Ademas de los temas antes mencionados, el estudio de prefactibilidad debe estar respaldado por un analisis de
mercado para identificar a los compradores de la electricidad generada, precios preliminares y duracién del
contrato de compra de energia.

4.1.3 Estudio de factibilidad

El estudio de factibilidad permite definir el proyecto de la planta en todos los detalles, eliminando cualquier
problema critico informado en el estudio de prefactibilidad. Los planos del estudio de viabilidad se basan en
levantamientos topograficos detallados, los costos de la obra civil se calculan analiticamente y los de las obras
electromecanicas se basan en ofertas de potenciales proveedores.
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Basicamente, el estudio de factibilidad tiene la misma estructura que el estudio de prefactibilidad, pero se basa
en aportes mas especificos del sitio y andlisis mas detallados. En particular:

e  Topografia: como sea que serealice, debe tener un nivel de detalle al menos equivalente a un levantamiento
realizado por una estacion total

e Hidrologia: posiblemente basado en conjuntos de datos de medidas tomadas directamente en la seccidn
de ingesta. Un buen enfoque es instalar una estacion de medicion en la seccion de admision
inmediatamente después de la primera evaluacion positiva del sitio, para tener alguna medicion directa al
menos durante el tiempo entre la seleccion del sitio y el estudio de factibilidad.

. Evaluacion ambiental: si se trata de sitios particularmente sensibles, se debe profundizar con mediciones
directas en el sitio de los parametros mas criticos para la biologia del rio.

o Geologia y geotecnia: si se supone que existen situaciones criticas, se recomienda tomar muestras de
sondeo o perforacién del subsuelo y analizarlas en un laboratorio; esto suele ser obligatorio para esquemas
de baja carga.

El andlisis de mercado también debe profundizarse en términos mas realistas que el reportado en el estudio de
prefactibilidad.

4.2 Proceso de permisosy licencias

La implementacion de un SHP involucra muchas y muy diferentes reglas, una a nivel nacional, otras a nivel
regional, provincial o incluso municipal, y esto significa tiempos y costos significativos para conseguir todo lo
necesario para iniciar la construccién de la planta y la produccion de energia.

Por lo general, se necesitan al menos las siguientes licencias / permisos.

e Derecho de agua

e Generacidon de energia

e Impacto en la calidad del agua, la flora y fauna del rio y todos los aspectos ambientales
e Ley de construccion y requisitos de construccién

e Conexionalared

e Propiedades de la tierra.

Por lo general, los procedimientos mas criticos estan relacionados con la licencia de uso de agua, porque
involucran aspectos técnicos y ambientales del proyecto y, ademds, pueden estar bajo la competencia de otros
proponentes interesados en la misma explotacién de agua.

En general, un enfoque bastante efectivo es compartir el proyecto con las comunidades locales, una vez
adquirido el derecho de agua, para eliminar, o mitigar al menos, las principales causas de oposicion.

Este enfoque facilita también los tramites de autorizacion a nivel Nacional o Regional, y puede evitar problemas
durante la fase de construccién, siempre critica.

4.3 Cierre financiero

En el estudio de prefactibilidad se puede citar una encuesta financiera, basada en los insumos financieros
habituales, pero a nivel de factibilidad, el andlisis financiero y el disefio del esquema de financiamiento final
deberian ser mejor realizados por el gerente financiero del proponente o por un consultor externo.

Esto se debe a que la evaluacién financiera final es muy sofisticada y requiere algunos insumos que dependen
estrictamente de la situacion especifica del proponente, como por ejemplo: posibles ahorros en la tributacién
de las ganancias del proponente después de la inversidon; facilidades de depreciacion especificas por ley;
participacion accionaria de la inversion; facilidades de acceso ya existentes a préstamos bancarios para el
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proponente; Incentivos nacionales o internacionales a la produccion de RES o, en general, a nuevas inversiones,
etc.

Asimismo, los costes de gestion de la planta pueden verse afectados por situaciones particulares del proponente,
como, por ejemplo, equipos ya existentes que gestionan otras centrales hidroeléctricas o los equipos instalados
en las empresas propiedad del proponente; empresas externas especializadas en la gestién de la planta
disponibles no muy lejos del emplazamiento de la planta, facilidades de seguros especificos para el proponente,
etc.

En consecuencia, el disefiador técnico debe proporcionar las siguientes cuestiones con gran precision al
proponente:

e  riesgos, costos de construccion;

e  programa de construccion, incluido el flujo de caja relacionado;

e  produccion anual de energia (la cantidad neta que se puede vender) y fecha prevista de inicio de la
produccion (inicio de ingresos);

e  costos de operaciéon y mantenimiento (mano de obra, repuestos y depreciacion técnica);

e  vidatécnica de los principales componentes de la planta: obra civil (se pueden establecer diferentes valores
para toma, presas, vias fluviales, casa de maquinas e instalaciones auxiliares); equipo electromecanico
(diferentes valores para maquinas rotativas; componentes eléctricos; dispositivos electronicos, lineas
eléctricas, etc.)

e un analisis de que se tomard como base para los contratos de seguro.

4.4 Construccién y puesta en servicio

Antes de comenzar con las actividades de construccidn, se debe implementar un disefio de construccion,
también llamado disefio detallado.

Basicamente, contiene todos los detalles constructivos, como las barras de acero para el hormigdn armado;
esquemas detallados para el rastreo de las estructuras de la planta en el sitio; especificaciones técnicas de los
materiales de construccion, documentacion del contrato para los proveedores, etc. Ademas, incluye las
especificaciones técnicas de los suministros electromecanicos, que son principalmente unidades generadoras,
unidades y cuadros de control de planta, celdas eléctricas, transformadores, instalaciones de control remoto,
gruas, lineas eléctricas.

Dado que los procedimientos de autorizacidon a menudo causan cambios en el proyecto inicial, el disefio de la
construccién solo debe implementarse después de que se hayan obtenido todos los permisos y licencias.

El disefio debe cumplir con las normas nacionales, pero, si las normas nacionales no cubren todos los aspectos
de la energia hidroeléctrica, puede ajustarse a las internacionales, como las normas EN-ISO o las directrices de
CIEEU.

El disefio de la construccion también es una buena documentacién para gestionar las principales adquisiciones,
porque describe en detalle las obras, los suministros y las limitaciones especificas del sitio que podrian afectar la
obligacion contractual y los precios.

Con respecto a las actividades de construccién, es una experiencia comun que la construccion de la central
hidroeléctrica es un proceso largo, porque muy a menudo se ubica en dreas remotas caracterizadas por
instalaciones de bastante dificil acceso. Ademas, las condiciones climéaticas pueden interferir con las actividades
en el lugar, incluso deteniéndolas durante las temporadas de lluvia o frio. Otras limitaciones de tiempo provienen
del suministro de equipos, que necesita una cantidad significativa de meses para entregarse y ponerse en
servicio; los transportes de ultramar y los procedimientos aduaneros conexos, en ocasiones complejos y
laboriosos; la carretera de acceso y otras infraestructuras a construir previamente, o tener que rehabilitar
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después de cada época de lluvias. Teniendo en cuenta todos estos elementos, la construcciéon de Centrales
Hidroeléctricas Pequefias, suele tardar entre 12 y 24 meses.

Cuando la planta finalmente se ha completado, el disefio entra en otra fase desafiante, la puesta en marcha de
la planta.

Un procedimiento de puesta en servicio tipico sigue los siguientes pasos.

e Una inspeccion general de las obras y equipos, para verificar que cumplen con las especificaciones
contractuales.

e  Verificar que la documentacion relevante relativa a las certificaciones y pruebas de calidad en fabrica o in
situ esté disponible y sea coherente

e  Prueba en seco, para verificar el funcionamiento basico, principalmente los relacionados con la situacion de
emergencia (valvulas de seguridad y compuertas, por ejemplo)

e  Prueba de activacion y funcionamiento de la cadena de puesta en marcha de la planta hasta la capacidad
maxima, incluyendo el paralelo automatico con la red nacional si se solicita

e  Pruebas de rendimiento para evaluar la eficiencia de la unidad (global o por separado para turbina y
generador, segun las declaraciones contractuales)

e  Prueba de funcionamiento de prueba, que significa monitorear la unidad en operacién sin fallas durante un
tiempo establecido (generalmente de 10 a 15 dias para PH)

e  Formacion especifica y exhaustiva de los operadores de la planta

Solo después de que la planta pase todas las pruebas mencionadas anteriormente, puede comenzar el periodo
de garantia del equipo.

Para finalizar la puesta en servicio, se recomienda encarecidamente entregar la versién “tal como se construyd”
del dibujo, que son elementos clave para llevar a cabo las actividades de Operacién y mantenimiento de la planta
de una manera segura vy eficiente.

4.5 Operacion y mantenimiento (O&M)

El rendimiento de la planta, y también su vida util, dependen drasticamente de la calidad de operacién y
mantenimiento.

Para conseguirlo, la mejor forma es introducir en los contratos con los principales proveedores una clara
obligacion de realizar una formacién exhaustiva de los operadores, basada en manuales y ejercicios practicos
claros y completos.

Al final de las actividades de formacion, se solicita a los operadores que las evallen, declarando que han recibido
una formacion satisfactoria para operar la planta de forma segura en cada situacion de trabajo.

Una mejora muy significativa deberia ser involucrar a los futuros gerentes de planta en las actividades de
montaje, para que logren un conocimiento profundo trabajando directamente en los equipos que deben
mantener posteriormente.

Es importante subrayar que los manuales de proveedores son solo una parte del manual de operacion y
mantenimiento de la planta, el cual debe incluir las instrucciones para operar y mantener las obras civiles e
hidraulicas, que tipicamente pueden ocasionar los cortes mas dramaticos y peligrosos de la planta hidroeléctrica.

Un indice tipico de O&M consiste en los siguientes capitulos, al menos.

e  Descripcion de la planta y limites operativos

e  Documentacidon administrativa (permisos, licencias, contratos, informes de seguimiento y puesta en
marcha, ...)

e Documentacion técnica (como planos de construccion, especificaciones técnicas, manuales de equipos, ...)
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° Instrucciones para activar la derivacion de agua (descripcidon detallada de las operaciones en compuertas y
valvulas; parametros a monitorear durante la operacion, ...)

e Instrucciones para arrancar y parar las unidades generadoras y gestionarlas en todas las condiciones de
funcionamiento.

° O&M: actividades diarias, semanales, mensuales y anuales, incluidas también en listas de verificacion
adecuadas

e  Plantilla del registro donde se registra cada actividad de O&M
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5 Financiamiento de proyectos para pequefos proyectos hidroeléctricos
internacionales

Los principales conceptos subyacentes a los términos y condiciones de financiacion son 1) los determinantes de
riesgo tedricos del Modelo de fijacion de precios de activos de capital y 2) el método de financiacidn, es decir,
financiacién corporativa y/o de proyectos. Para facilitar la comprension del panorama financiero para la
financiacion del acceso a la energia en los mercados emergentes, se explican primero algunos conceptos
financieros. Estos son: 1) El modelo de fijacién de precios de activos de capital (MVCAC) y 2) Financiamiento de
proyectos versus financiamiento corporativo.

5.1 El modelo de fijacion de precios de los activos de capital

En finanzas, el MVCAC es un modelo utilizado para determinar una "tasa de rendimiento requerida"
tedricamente apropiada de un activo que permite tomar decisiones sobre la adicidon de activos a una cartera
diversificada (Chong, Jin y Philips, 2013 y Chen, 2019). El MVCAC es un modelo para la fijacion de precios de un
valor o cartera individual, derivado del mundo académico de los afios 70 del siglo pasado. Los detalles del MVCAC
se pueden encontrar en cualquier libro de texto de finanzas. La relacidn subyacente entre el riesgo percibido en
combinacién con el valor temporal del dinero y la recompensa requerida es central en el modelo (cuanto mayor
es el riesgo percibido, mayor es el rendimiento requerido).

El MVCAC (internacional) va acompafiado de una formula (Kenton, 2020) que se muestra aqui ya que se hara
referencia a algunos componentes mas adelante en este capitulo.

La tasa de rendimiento libre de riesgo representa el valor temporal del dinero y suele ser una inversion en bonos
gubernamentales de alta calificacion crediticia (AAA, por ejemplo), una inversién de "riesgo cero".

ER; = Ry + Bi(ERn — Ry)

Donde:

ER;=Retorno esperado de inversidn
R¢=Tasa libre de riesgo

[;=Beta de inversidn

(ERm - Rf)= Prima de riesgo del mercado

La beta de una inversién es “una medida de cuanto riesgo agregara la inversion a una cartera que se parece al
mercado (una beta mayor que uno aumenta el riesgo de una cartera, menor que uno reduce dicho riesgo)”. La
prima de riesgo de mercado es el rendimiento esperado por los inversores o prestamistas ademas de la tasa de
rendimiento libre de riesgo.

El riesgo percibido y la traduccién en la recompensa requerida a nivel de propuesta individual se conoce como
el "costo de capital". Como herramienta de inversién dicta invertir en iniciativas y proyectos que proporcionaran
retornos que excedan el costo de su capital. El costo de capital incluye tanto el costo del capital social como de
la deuda de manera ponderada de acuerdo con una estructura de capital preferida o existente de un proyecto o
empresa. Calculado de esta manera se le conoce como el "Costo de capital promedio ponderado" (CCPP).

El costo de la deuda es la tasa de interés que se cobra a una empresa o al proyecto, pero neto de los impuestos

corporativos, ya que los intereses en la mayoria de los casos son deducibles de impuestos. Esto también se puede
capturar en una férmula segln el cuadro de la derecha (ver MVCAC fuente).
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Gastos por intereses
Deuda total

Costo de la deuda = 1-7)
Donde:
Gastos por intereses = Intereses pagados sobre la deuda actual de la empresa

T=Tasa impositiva marginal de la empresa

En términos generales, el costo de las acciones es mds complicado de calcular, ya que la tasa de rendimiento

requerida por los inversionistas no esta tan claramente definida en comparacién con el costo de la deuda, en
especifico el componente 'beta' que a menudo se aborda como una beta promedio de un grupo de empresas
similares (que cotizan en bolsa). Para el costo de capital se realiza el mismo céalculo que en el MVCACy se muestra
en la formula.

MVCAC(costo de equidad) = Ry + ﬁ(Rm - Rf)
Donde:

R¢=Tasa de rendimiento libre de riesgo

R,,=Tasa de rendimiento del mercado

El trabajo del MVCAC en propuestas de energia renovable se ha investigado en un proyecto H2020 llamado Aures
I1(2020). Es interesante conocer las diferencias que Aures encontré en el costo del capital (rango 6.0-20.0 %), el
costo de la deuda (rango 1.7-11.0 %) vy el costo total de capital (rango 3.0-13.7 %) para los 28 paises europeos.
en ese momento (2014-2016). Las diferencias se atribuyeron a

1. riesgos especificos del pais (independientemente de los riesgos de energia renovable),
2. prima de riesgo de energia renovable especifica para el pais respectivo, y

3. competencia entre inversores y bancos. Ademas, se ha encontrado que los efectos del costo de capital
sobre el costo nivelado de la electricidad (CNE) son muy significativos.

El "riesgo" es un concepto relativo y, en finanzas, a menudo se divide en componentes. Un buen ejemplo es el
"riesgo pais", que en el estudio anterior de Aures es una de las principales causas de las diferencias en el MVCAC,
por no hablar de los mercados emergentes. Esta categoria de riesgo estd ampliamente cubierta, entre otras, por
"agencias de crédito". Una calificacién por debajo de BBB es sin grado de inversién o "especulativa". Los
proyectos o empresas, en general, no pueden tener una calificacion mas alta que el pais en el que estan
establecidos / operan. Los bancos internacionales (comerciales) deben cumplir con los requisitos de solvencia de
Basilea (los requisitos normativos internacionales para las instituciones financieras) que son demasiado altos
para las actividades en paises con calificaciones especulativas; el precio de un préstamo para compensar esto
simplemente conduciria a inversiones antiecondmicas frente a -visto lo que, por ejemplo, pueden ofrecer las
instituciones de desarrollo financiero (‘IDF').

El "riesgo pais" es una de las varias categorias de riesgo que estdn en juego en la evaluacién de riesgos de una
clase de riesgo de activos de energia renovable. Probablemente sea el mas importante ya que determina en gran
medida las posibilidades en las finanzas. Tenga en cuenta que las agencias de crédito realizan tareas de
calificacion mediante un analisis riguroso donde todos los riesgos evaluados se ponderan relativamente entre si.
Las propuestas de energia renovable en los mercados emergentes a menudo no tienen una calificacion crediticia
asociada.

5.2 Proyecto versus finanzas corporativas

Otro concepto importante para comprender la financiacion del acceso a la energia en los mercados emergentes
es la comprensién de dos formas distintas de financiar un activo. Un "activo" en este capitulo se utiliza como
referencia a una propuesta de energia renovable en forma de proyecto de generacién de ingresos o corporativo.
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Una inversién en las acciones del proyecto o en una empresa se conoce como un activo para el proveedor de
capital y un préstamo para el proyecto o la empresa es una posicién establecida para un proveedor de préstamos.

Finanzas se trata de andlisis de riesgos, mitigacién de riesgos y asignacién de riesgos. De muy alto nivel, se presenta
en dos tipos: 1) finanzas corporativas (o de empresas) y 2) finanzas de proyectos.

La financiacién de proyectos se origind a partir de la asignacién de financiacion a una empresa externalizada
(nueva) porque la financiacion corporativa crearia demasiado riesgo de un solo activo en el balance de la
empresa, es decir, la industria petrolera utilizé esta estructura porque una empresa de exploracién podria haber
un tremendo impacto en el balance.

Debido a las crisis energéticas de 1973 y 1979, los Estados Unidos adoptaron una legislacién mediante la Ley de
Politicas Legislativas de Servicios Publicos (LPLSP) en 1978, con el objetivo en primera instancia de eficiencia
energética, pero utilizada en la década de 1980 para introducir la generacion de electricidad del sector privado
en el esquema de productor de energia independiente ('IPP') con pardmetros preestablecidos como 40 % de
capital y un cierto umbral minimo de retorno de capital (Historia Americana, 2020). PURPA permitié una gran
parte de los pagos "garantizados" por la capacidad agregada a la red ("Tarifas de capacidad") y algunas tarifas
para compensar el costo de funcionamiento completo ("Tarifas de energia"). Este esquema de "EPEI" se exportd
a mercados emergentes a través de empresas como Enron, AES, pero también en otros sectores de
infraestructura como el agua. El principio subyacente es el MVCAC que estipula a.0. que un mayor riesgo
(percibido) requiere una mayor rentabilidad esperada de las acciones, como se indicé anteriormente. Por lo
tanto, en un 40 % de capital en un proyecto, los requisitos de retorno en Africa a menudo tienen> 20 % (Harper,
2015) por afio (en moneda fuerte) ademas de estrictas medidas de mitigacion de riesgos como clausulas de
compensacion por terminacion total, etc. garantizado por el gobierno respectivo o incluso reservado ya.

La financiacién de proyectos consiste en préstamos a un vehiculo / empresa con fines especiales ("VPE"). La
financiacion de proyectos se basa en el andlisis del flujo de caja futuro tal como se presenta en un plan de
negocios y se refleja en un modelo financiero. El convenio clave de 'monitoreo’ es el indice minimo de cobertura
del servicio de la deuda (PSCD) que refleja cuanto efectivo neto se requiere en el futuro en relacion con la
obligacion del servicio de la deuda, es decir, si 100 es el servicio de la deuda (interés + reembolso del principal)
en un afio dado que el PSCD necesita calcular como se relaciona el efectivo neto con esto (si el efectivo neto es
150 en ese afio, el PSCD es 150: 100 = 1.50x).

Las finanzas corporativas son préstamos a una entidad corporativa, ya sea una empresa nueva o establecida. En
las finanzas corporativas, la capacidad de endeudamiento se determina por el historial de la empresay la solidez
del balance, entre otros, el capital disponible o la posibilidad de reclamar capital si se considera necesario (por
ejemplo, por sobrecostos). La capacidad de servicio de la deuda a menudo se considera maximizada frente a una
posicion de capital (incluida la deuda subordinada) de aproximadamente el 40 % del balance, es decir, un 60 %
de endeudamiento, pero obviamente esta justificado por el plan de negocios subyacente sobre las posibilidades
futuras del servicio de la deuda. Los convenios clave de "monitoreo" son el indice de deuda: capital (Relaciéon
Deuda Capital) y el indice de liquidez. Los coeficientes de liquidez expresan la capacidad de la empresa para
cumplir con obligaciones a corto plazo, como el coeficiente circulante, que determina los activos liquidos a corto
plazo divididos por las obligaciones (deudas) a corto plazo y que indica una situacion saludable si este coeficiente
es 1,5 veces mayor.

Las finanzas corporativas pueden ser consideradas por un prestamista o inversionista en cualquier momento, la
financiacién de proyectos generalmente funciona hacia un momento ("cierre financiero"). Las carteras de
"proyectos" mas pequefios (como la energia solar en la azotea) pueden tener ambos elementos de tiempo
simultaneamente (un préstamo a la empresa, pero que se permite el desembolso para alcanzar hitos en cada
nivel de proyecto en la azotea), pero la mayoria de las veces, el financiamiento secuencial es el caso. También es
bueno mencionar que las finanzas corporativas tienen que considerar mucho mas los intereses creados de, por
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ejemplo, los prestamistas existentes (nuevos préstamos sujetos a la aprobacion de los prestamistas existentes)
en comparacion con la financiacién de proyectos.

Los esquemas MVCAC y EPEI se desarrollaron en el siglo pasado y tuvieron una fuerte influencia entre si. La
legislacién que acompafia a los esquemas de PPl para permitir un entorno propicio para la movilizacion de los
financiadores del sector privado sirvié como estandar para muchos otros paises. En los bancos, el proceso de
asignacion de riesgo en los EPEl y el apoyo gubernamental se convirtieron en los parametros para la financiacion
de los PPI detallados en los "documentos de politica interna". Estas politicas permiten a la "oficina principal"
estructurar las transacciones de una manera que los analistas de crédito puedan evaluar en funcién de las
politicas internas de inversion o préstamos. Ademas, para vender préstamos a otros financiadores, las politicas
son aceptadas hasta cierto punto entre la mayoria de las instituciones financieras que se centran en el sector
energético.

La energia renovable como una “clase de activo” financiero puede ser financiada muy bien por el sector privado
y se presta para una estandarizacidon extensa y con ello la titulizacién. Comprender la financiacién de la energia
renovable por parte del sector privado en los mercados financieros "perfectos" deja en claro donde es diferente
la financiacién en los mercados financieros "imperfectos", lo que incluye los mercados en los que HYPOSO tiene
su enfoque. Esta comprensién permite determinar las mejores intervenciones, si las hay, pero también permite
mapear de manera realista las fuentes de financiamiento, ya que no estdn tan extendidas en mercados
imperfectos.

Las soluciones completas basadas en el mercado son menos rentables en los mercados emergentes y las
transacciones negociadas o 'no solicitadas' son dificiles de aceptar por parte de los gobiernos (‘'mafiana se puede
ofrecer un mejor trato'), por lo que en la practica el régimen de alimentacién demostrd ser valioso durante
muchos afios. en muchos paises. Hoy en dia, cada vez mas paises adoptan un "sistema de subasta", ya sea dentro
de un régimen de alimentacion (proporciona un precio de oferta maximo superior) o no.

La Union Europea se dio cuenta de la importancia de las subastas hace muchos afios y apoyd a un gran consorcio
en el marco del programa H2020 para definir el entorno propicio para las subastas. El proyecto H2020 se
denomina Aures, que promueve subastas efectivas de energia renovable (proyecto AURES, 2017). Los modelos
de entrega también son aplicables a proyectos hidroeléctricos, aunque las caracteristicas de los proyectos
hidroeléctricos no permiten facilmente licitaciones / subastas, ya que la mayoria de los proyectos son muy
especificos del sitio. Los gastos incurridos para el desarrollo de dichos sitios suelen ser una barrera en caso de
que al final se solicite una licitacion (proyecto AURES I, 2020).

5.3 Fuentes de financiacion

Debido a las regulaciones de Basilea, los bancos comerciales internacionales no son muy activos, si es que lo
hacen, en la financiacién de energia renovable directamente en los mercados emergentes, dejamos solo los
activos hidroeléctricos a pequefia escala. Si estan activos en mercados emergentes, lo son en la financiacion de
activos, por ejemplo, que requieren plazos mucho mds cortos en comparaciéon con las energias renovables, de
3 a5 afios (en transacciones de telecomunicaciones, por ejemplo) frente a 10 a 18 afios.

Sin los bancos internacionales, el sector privado desde la perspectiva de la financiacién estd en gran parte
ausente y, por lo tanto, también los 'vehiculos puente' para inversores institucionales, fondos de pensiones,
compafiias de seguros, prestamistas minoristas, etc. de fuentes financieras para energias renovables en paises
emergentes con calificaciones sin grado de inversion:
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Figura 93: Mercados perfectos e imperfectos (1to3 capital)

Estos graficos (demasiado simplificados) tienen como objetivo mostrar la falta de algunas fuentes de financiacion
para las energias renovables, como inversores institucionales, bancos comerciales, etc. en los mercados
emergentes, al menos ausentes en la escala deseada. Debido a la falta de algunos bloques importantes de
financiacidon, también el nimero de proyectos financiables se queda corto con las expectativas y los objetivos
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internacionales para 2030 con respecto a los objetivos del cambio climatico. Los proyectos que se desarrollen
deberan ser adoptados por instituciones menores y relativamente mas de estas instituciones son agentes de
desarrollo que, en principio, 'no pueden' asesorar, ya que entonces también necesitan proporcionar el dinero
(son los llamados 'prestamistas de uUltima instancia' ') y son' iguales ', por lo tanto, aparte de la IFC, ninguno de
ellos se destaca como un acuerdo principal con' suscripcién 'en nombre de otros, que es un enfoque comun
entre los bancos comerciales. "No hay proyectos financiables" se menciona a menudo para Africa y los paises del
sudeste asiatico. Otras regiones como América Latina enfrentan una falta de financiamiento para cierto tipo de
proyectos como energia hidroeléctrica a pequefia escala, movilidad eléctrica, etc. Ademads, debido a que las
instituciones de desarrollo no pueden distorsionar el mercado, el MVCAC estd muy bien informado en las
decisiones de financiamiento en los mercados emergentes. mercados, no importa si uno apoya en absoluto el
esquema MVCAC tedrico. Tenga en cuenta que 'prestamista de Ultima instancia' también indica a menudo que
hay una falta de capital en el mercado, que es un soporte que también ofrecen las instituciones de desarrollo,
por lo tanto, a menudo en la misma transaccion se proporciona capital y deuda, lo que debe ser mayor. ser
conforme al mercado, es decir, a prueba de MVCAC. Sin embargo, la financiacion esta disponible para y en los
mercados emergentes a través de esquemas que trabajan inteligentemente con o alrededor de estas reglas de
conformidad del mercado. Estos se detallan en los siguientes parrafos mas o menos en orden descendente de
los partidos financieros que pueden asumir mayores riesgos politicos a los partidos que asumen estos riesgos en
una etapa posterior, ya sea en el proceso de financiamiento o en niveles de riesgo mas bajos.

5.4 Financiamiento del sector publico y bancos EXIM

Las partes financieras que tienen en cuenta grandes sumas de financiacién para la energia hidroeléctrica en los
mercados emergentes son el Banco Mundial y los Bancos EXIM y las Agencias de Crédito a la Exportacion (ECA),
que se ocupan de la financiacion publica del sector publico (entidades) en los mercados emergentes como se
muestra en el diagrama de la derecha, pero con algunas "caracteristicas del sector privado". El interés de
financiamiento para el Banco Mundial se basa en su mandato de apoyar en paises especificos de la Asociacion
Internacional de Fomento (AIF). Para Exim Banks el apoyo de su propia industria que exporta y/o realiza trabajos
en mercados emergentes es el impulsor clave del apoyo.

5.4.1 Banco Mundial

El Grupo del Banco Mundial (GBM) asume un papel muy destacado en el segmento de las finanzas. El Banco
Mundial puede actuar Unicamente en el sector publico y/o también en el sector privado (AIF, 2020).

5.4.2 Banco Mundial y Sector Publico

Una intervencién del sector publico es, por ejemplo, una subvencion disponible para un proyecto hidroeléctrico.
En 2014, por ejemplo, el Banco Mundial puso a disposicion USD 100 millones como subvencién de un costo de
proyecto de USD 270 millones para los proyectos hidroeléctricos "Jiji y Mulembwe" en la Republica de Burundi
(Banco Mundial, 2014). A través de su posicion el Banco Mundial movilizd una “coalicion de donantes que incluye
al Banco Africano de Desarrollo (AFDB), el Banco Europeo de Inversiones (EIB), la Union Europea (UE), el Gobierno
de Burundiy la empresa de servicios publicos Regideso.

El Banco Mundial también ofrece 'financiamiento en condiciones favorables', es decir, financiamiento en
términos y condiciones favorables que se desvian de los precios de mercado que se derivarian bajo el MVCAC
pero que estan justificados por acuerdos internacionales para apoyar a los paises de la AlF, un grupo de 74 paises
en el momento: “La AIF ofrece una gama de productos de financiamiento, desde donaciones hasta préstamos
en los términos del Banco Internacional de Reconstruccion y Fomento (IBRD), que toman en cuenta las
variaciones en el desarrollo econdmico y social de los paises de la AIF”.
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Paises de la AIF del Banco Mundial v del sector privado

la AIF se
decimoctava vez (AIF-18), el Banco Mundial cred una ventanilla del

Cuando las instalaciones de reabastecieron por
sector privado (PSW) de USD 2.500 millones junto con sus
subsidiarias International Finance Corporation (IFC) y la agencia
multilateral de garantia de inversiones (MIGA) con el objetivo de
catalizar la inversion del sector privado en los paises que solo
cuentan con la AlF. EI IDA-19 se propone ahora con el mismo nivel
de financiacion de USD 2500 millones. EI PSW de la AIF se considera
una opcién cuando no hay una solucién comercial y las otras
herramientas y enfoques del Banco Mundial son insuficientes. El
IDA PSW se basa en el apoyo del Banco Mundial a la inversién del
sector privado en los paises de la AIF en mas de USD 100 mil
millones en la Ultima década: “El IDA PSW se implementa a través
de cuatro instalaciones:

1. Servicio en moneda local para proporcionar inversiones de
la CFI en moneda local a largo plazo en paises de la AIF
donde los mercados de capitales no estan desarrollados y
las soluciones de mercado no estdn suficientemente
disponibles.

2. Mecanismo de financiamiento mixto para combinar el
apoyo de VSP con inversiones pioneras de la IFC en
sectores con alto impacto en el desarrollo, incluidas las
pequefias y medianas empresas (PYMEs), agroindustria,
salud, educacién, vivienda asequible, infraestructura,
mitigacion y adaptacion al cambio climatico entre otros.

3. Mecanismo de mitigacién de riesgos para proporcionar

garantias basadas en proyectos sin indemnizacion
soberana a la inversion privada colectiva en grandes

proyectos de infraestructura

4. Mecanismo de garantia de MIGA para ampliar la cobertura
a través de la participacion compartida de primera pérdida
y riesgo a través del reaseguro de MIGA.

La IDA PSW facilita las inversiones, pero no financia la inversion
privada por si sola. A través de diferentes instalaciones, respalda o
se combina con las inversiones de la IFC o las garantias de MIGA
para respaldar las inversiones del sector privado ”.

A continuacién, se describe un
ejemplo del funcionamiento del
esquema IDA-PSW.

En las Islas Salomdn, una central
hidroeléctrica de 15 MW de USD
240,8

millones se esta

financiando principalmente a
través de  préstamos en
condiciones favorables y

donaciones de las IDF. La plantay
la presa asociada de hormigon
compactado con rodillo de 72
metros de altura se encuentran
en el rio Tina, a unos 30
kildmetros al sureste de Honiara,
la capital de las Islas Salomén. Es
el primer proyecto hidroeléctrico
a escala de servicios publicos que

se desarrolla en las Islas Salomon.

En este proyecto, el MIGA emitid
garantias por el 90% de las
inversiones de capital (USD 14,1
cubrir  las

millones)  para

inversiones 'y las ganancias
futuras del proyecto durante 20
afios. Las garantias brindan
proteccidén contra expropiacion,
incumplimiento de contrato vy
guerra y disturbios civiles. El
proyecto vende electricidad una
vez que esté operativo bajo un
contrato de compra de energia

de 30 afios (MIGA, 2020).

En general, el GBM parece ofrecer soluciones financieras desde muchos angulos en posiciones muy importantes.
El financiamiento disponible y movilizado de otros parece verdaderamente incomparable. El apoyo de un pais a
otro en un sector y un tipo especifico de generacion de electricidad a menudo tiene muchas derivaciones que
también benefician alas PEQUENAS CENTRALES HIDROELECTRICAS. Para muchos paises ya es una gran busqueda
obtener financiacién para obras de infraestructura a mas largo plazo, por lo que, si esta disponible en condiciones
favorables a nivel del sector publico, muchos prefieren esta via.
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5.5 Institutos de financiacion del desarrollo y fondos de desarrollo

Las partes que pueden clasificarse como institutos financieros para el desarrollo estan disponibles en muchos
niveles en todas las economias de todo el mundo, desde agentes de desarrollo municipal, agentes de desarrollo
provinciales e industriales, instituciones de desarrollo regionales y nacionales, asi como entidades
supranacionales, instituciones financieras multilaterales. Un gran grupo de estas instituciones se centra en los
mercados emergentes o se establecieron con el propdsito de actuar Unicamente en los mercados emergentes.

En términos generales, se pueden identificar 'dos' grupos de bancos de desarrollo: 1) multilaterales donde mas
de un gobierno es accionista / participante en las instituciones (IFM), y 2) instituciones bilaterales en las que un
gobierno es accionista (mayoritario) y donde el instituto funciona como un instrumento de la agenda de
desarrollo del pais (IFD). Ambos tipos de instituciones tienen la obligacién de catalizar otros fondos (bancos
comerciales internacionales, por ejemplo) y de ser adicionales a los participantes del mercado.

5.5.1 Instituciones financieras multilaterales

Las IMF tienen el mandato de actuar tanto en el sector publico como en el privado. La mayoria de las IMF se
enfocan entre los dos enfoques internamente vy, a veces, nombran el enfoque del sector privado de manera
diferente, como "IFC" para el Banco Mundial como grupo. Las IMF tienen grandes programas de sindicacion a
otro tipo de financiadores, como fondos de pensiones, bancos comerciales, etc. Las IMF pueden actuar solas, es
decir, proporcionar soluciones de financiacién completas que ofrecen financiacién combinada, capital, deuda
subordinada y deuda senior, y pueden realizar el 'deber de cuidado' (los sectores bancarios y de seguros vienen
experimentando una exigencia cada vez mayor en cuanto al deber de cuidado de los productos y servicios desde
1990. Este cuidado incluye la obligacion de investigar los riesgos, informar sobre los riesgos - suficientemente -
y advertir sobre ellos, tanto en relacién con a productos y servicios proporcionados (incluido el "asesoramiento"),
asociados con la venta de productos financieros y la prestacién de servicios asociados. Debido a la obligacion de
catalizar otro financiamiento y ser adicional al mercado, es clave para las IMF (y las IDF) operar dentro del tipo
de marco de mercado MVCAC.

5.5.2 Instituciones bilaterales de desarrollo

Las instituciones de desarrollo bilaterales funcionan como bancos comerciales, pero con un mandato especifico
para los mercados emergentes. Dado que la mayoria de los paises tienen un banco de desarrollo bilateral,
tienden a cooperar, por lo que operan en los llamados "acuerdos de club". A diferencia de las IMF, las
instituciones bilaterales no se hacen cargo de la financiacién completa, pero reducen los riesgos asumiendo hasta
el 25 0 el 30 % del costo total del proyecto o la instalacion. Por lo tanto, desde una perspectiva de riesgo,
necesitan otros 2 bancos para ofrecer la financiacion completa. Trabajar en acuerdos de clubes es
probablemente mas rapido, pero tiene la desventaja de que la transparencia es menor en comparacion con una
transaccion sindicada en el mercado.

5.6 Bancos comerciales con seguro de exportacion

HYPOSO trata sobre la promocion de soluciones hidroeléctricas europeas con 5 paises especificos para la puesta
a prueba. Estos 5 paises se pueden clasificar como mercados emergentes. La mayoria de los actores de la
industria hidroeléctrica "exportan" sus equipos y han desarrollado métodos para financiar sus exportaciones. Los
gobiernos promueven la exportacion de bienes y servicios y también crean métodos financieros. Estos métodos
pueden ser del sector publico al publico (como suele hacer China) o del sector publico (apoyo) al sector privado.

5.6.1 Bancos comerciales internacionales

Con el fin de crear igualdad de condiciones en el apoyo a las exportaciones, se ha acordado internacionalmente
en qué medida la "ayuda oficial al desarrollo" (AOD) o la "ayuda vinculada" pueden utilizarse en términos y
condiciones de financiacién de las exportaciones o garantias de exportacion. La forma en que esto se organiza
en detalle se puede encontrar en las publicaciones de la OCDE (2013). El uso de la AOD estd sujeto a un estricto
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conjunto de medidas de presentacién de informes. El punto que se destaca aqui es que la financiacién (o
garantias) de las exportaciones basadas en la AOD en papel proporciona soluciones econdmicas preferidas, hacen
que las exportaciones sean mas atractivas. Un actor de la industria que exporta a un comprador que reside en
un pais elegible para recibir ayuda vinculada podria solicitar a su relacién de banca comercial en su pais que
averigle la mejor posibilidad y/o garantia de financiamiento de exportaciones. Tenga en cuenta que en estos
programas de apoyo estatal algunos riesgos restantes deben ser asumidos por los bancos comerciales, como,
por ejemplo, el 5 % del préstamo "descubierto" (es decir, el préstamo esta cubierto en un 95 % a través del ECA).
La cobertura de ECA que uno podria estar buscando puede limitarse a (ciertos) riesgos politicos (expropiacion,
convertibilidad de moneda y riesgos de transferibilidad) o puede incluir riesgos comerciales también, es decir,
"cobertura integral". Las ECA estan involucradas si los bancos comerciales que estan en contacto con el actor de
la industria como "banco propio" o banco de relaciones

quisiera apoyar un proyecto o desarrollador en sus exportaciones o desarrollo de proyectos. En caso de
elegibilidad de la ayuda vinculada, esta via de financiacion es mds beneficiosa que otras, aunque en comparacion
con las soluciones dentro del marco CAPM.

5.6.2 Bancos comerciales nacionales

Los bancos nacionales no juegan un papel importante en los proyectos de generacion de electricidad. La mayor
parte del financiamiento proviene del exterior en moneda fuerte (USD y/o EUR) en términos y condiciones (plazos
de deuda de 15 a 18 afios, por ejemplo) que no pueden ser considerados por los bancos locales.

Sin "financiacion en condiciones favorables" a los bancos comerciales locales, el precio de un préstamo
compensara completamente la inflacién, por lo que los niveles nominales suelen ser del 25 al 30 % anual. Los
tenores estan limitados a 3 a 5 afios. Con financiamiento concesional de las IFD, los bancos nacionales pueden
participar en proyectos y empresas de energia renovable y eficiencia energética. El programa Sunref (Sunref,
2020) de la AFD de Francia tiene mucho éxito al proporcionar tales "lineas verdes" y capacidad técnica a los
bancos comerciales locales que otorgan préstamos a las energias renovables en sus paises.

Se percibe que los bancos nacionales desempefiaran un papel mucho mas importante en el futuro, ya que es
mucho mejor que las energias renovables se financien en moneda local que en moneda fuerte durante 25 afios.
Ademas, la crisis del Covid-19 mostré con qué facilidad y rapidez se retiraron de Africa mas de 50.000 millones
de ddlares estadounidenses, por ejemplo, solo en la primera semana de la crisis. Los diferenciales de los bonos
de los paises en desarrollo han aumentado considerablemente en el mismo periodo a 400-500 BPS (los puntos
basicos (BPS) se refieren a una unidad de medida comun para las tasas de interés y otras edades porcentuales
en las finanzas. Un punto basico es igual a 1/100 de 1 %, 0 0.01 %, 0 0.0001, y se usa para denotar el cambio de
edad porcentual en un instrumento financiero), mientras que el valor de las monedas frente al ddlar ha caido
significativamente desde principios de este afio (Chen, 2020). Por lo tanto, los paises en desarrollo necesitarian
mas moneda local para compensar las obligaciones en délares estadounidenses y pedir prestado mas sera (y ya
lo ha hecho) sustancialmente mas caro.

5.7 Mercados de bonos

Segun el FMI, los mercados de bonos africanos han crecido de manera constante en los Ultimos afios,
especificamente en Africa Oriental (Business Daily, 2020), pero no obstante siguen sin desarrollarse. Los paises
africanos se beneficiarian de un mayor acceso a la financiacion y mercados financieros mas profundos. El
financiamiento en moneda local es clave para el financiamiento futuro del acceso a la electricidad y los mercados
de bonos son el paso hacia mas emisiones en moneda local. En esta etapa, sin embargo, no se percibe como una
buena fuente de financiamiento para PH, aunque las carteras de PH podrian ser un buen candidato para la
titulizacién, por ejemplo.
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5.8 Fondos de pensiones

Los Fondos de Pensiones tienen pasivos a largo plazo que idealmente combinan con flujos de ingresos a largo
plazo, también desde el punto de vista de la inversion. La energia hidroeléctrica, también PH, proporciona tales
flujos de ingresos. El préstamo directo de los fondos de pensiones a la energia hidroeléctrica no siempre es una
posibilidad, pero no es infrecuente, por ejemplo, indirectamente a través de fondos. Por ejemplo, relativamente
reciente (en 2015), un administrador de activos con el nombre de 'Aquila Capital' lanzé un fondo en Europa con
dedicacion a la inversion en 33 fondos de pensiones de PEQUENAS CENTRALES HIDROELECTRICAS
especificamente dirigidos ("el primer fondo de este tipo para inversores institucionales"). El fondo tiene como
objetivo lograr rendimientos en su cartera del 7 al 9 %y tiene una vida Util de 20 afios (Chestney, 2015). El fondo
aborda las deficiencias de algunos fondos de pensiones y otros inversores institucionales para crear capacidades
internas para estas inversiones en infraestructura. Para los mercados emergentes, dicha capacidad seria un
obstaculo mayor vy la razéon de mas para tipos similares de fondos con un enfoque en PEQUENAS CENTRALES
HIDROELECTRICAS en los mercados emergentes.

5.9 Otras posibilidades de financiacién

No ha pasado desapercibido para muchos que las restricciones del MVCAC y los mercados financieros
imperfectos estan presentes en muchos sectores, pero las posibilidades de evitarlos son muchas:

5.9.1 Instituciones de desarrollo

En primer lugar, muchas instituciones de desarrollo no son "bancos" y, como tales, siguen regulaciones, pero tal
vez sean diferentes de los bancos. En su lugar, se denominan 'Corporacién Financiera Internacional', 'Empresa
Alemana de inversién y desarrollo, etc. En segundo lugar, algunas instituciones se denominan 'fondo' (‘fondo
Sueco', 'Fondo Nordico', etc.) y la mayoria de las instituciones utilizan fondos -Estructuras para establecer
actividades nuevas y asociadas que deben cumplir con los objetivos del fondo, pero estos objetivos pueden
desviarse de los requisitos del MVCAC. Debido a esto, los fondos cumplen con un mercado listo, pero solo para
una mitigacion de riesgo especifica, un elemento de enfoque (igualdad de género, por ejemplo) o producto
(capital de trabajo para las empresas de sistemas solares domésticos, por ejemplo) porque el establecimiento de
la de otro modo, el fondo no podria estar justificado (a menudo creado con dinero del sector publico a través de
bancos de desarrollo, ministerios, etc.).

5.9.2 Fondos de impacto

Los fondos de impacto surgieron en los Ultimos 15 aflos y estan abordando la financiacion de activos de mercado
que apenas tenian acceso a la financiacion y utilizan el esquema MVCAC de manera inteligente, es decir, se
ajustan en cierta medida a sus condiciones de precios para permanecer en la comunidad de la banca de
desarrollo, sino que también se desvian lo suficiente del esquema para lograr el impacto al que apuntan. Aunque
los inversores de impacto parecen trabajar de forma patentada en el espacio energético, cooperan entre si tanto
para fines de escalado como para reduccion de costos (debida diligencia - DD).

5.9.3 Recaudacion de fondos

La Recaudacién de Fondos internacional no necesita seguir el esquema de precios MVCAC ya que los prestamistas
financieros alternativos no tienen el costo de obtener capital y no estan sujetos a los Acuerdos de Basilea.

La Recaudacion de Fondos hoy en dia es (todavia) un ejercicio patentado, cada plataforma trabaja
predominantemente para su propia base de inversores con su propia diligencia debida y especificaciones de
precios. Por lo tanto, una plataforma de la Recaudacion de Fondos distribuida (la propuesta HYPOSO es parte de
esta sugerencia), dado el acceso a oportunidades de financiamiento para todas las plataformas elegibles en
Europa (o el mundo), tendria el beneficio de acceso a los prestamistas del sector privado final, aumentaria. una
clase de activo de riesgo estandarizado y podria reducir enormemente el costo de DD.
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El gobierno del Reino Unido ha sido uno de los primeros donantes en comprender el poder la recaudacion de
fondos para Africa. Experimentd con una plataforma "Deuda cambiaria aliada", ain no emitida, para la
recaudacion de fondos sindicado para proyectos africanos. También comprende que el riesgo relacionado con
los préstamos en Africa no puede transferirse completamente a los prestamistas en Europa y, por lo tanto,
proporciona, entre otras, posiciones de primera pérdida en proyectos basados en energfa solar en Africa con
plataformas de financiacion colectiva en Europa. La recaudacion de fondos se percibe cada vez mas como una
solucion principal para la financiacién: “Innovaciones como la recaudacion de fondos y la agregacion estan
abriendo los mercados de PPA a mas participantes” (REN 21, Informe de estado global, Renovables 2020).

5.9.4 Cadena de bloques

La revolucién digital en combinacién con la financiacion alternativa, quizds como complemento de las fuentes de
financiacion existentes, ofrece la posibilidad de redefinir por completo la financiacion de proyectos (mas
pequefios) de energia renovable. Dada la ausencia actual de financiamiento a largo plazo del sector privado en
el Africa subsahariana, permite identificar una nueva fuente de financiamiento privado a largo plazo para
inversiones en infraestructura: financiamiento privado distribuido. También ofrece la posibilidad, si no se hace
correctamente, de ahuyentar al sector privado. La redefinicién del panorama financiero se basa en los siguientes
pilares:

e la tecnologia Cadena de bloques permite realizar contratos de suministro con cada usuario final. Esta
integracion, combinada con modelos de medicién neta y de pago por uso, permite financiar proyectos
directamente sobre la base de un grupo de usuarios finales a través de un contrato de cadena de bloques.
En principio, no habria fronteras geograficas. Por ejemplo, se podrian agrupar de esta forma 10.000 usuarios
finales de 3 mini redes en Benin, Madagascar y Burundi. Ya no hay riesgo de servicios publicos, no hay
garantias gubernamentales, pagos de terminacion, programas de garantia de riesgo parcial, etc.

e Uncontrato de cadena de bloques es probablemente la forma mas segura de evitar la corrupcién, haciendo
que los proyectos sean mas bancarios de esa manera.

Los problemas de las cripto-monedas son para todos los inversores del mundo, pero las cripto-monedas son
volatiles.

5.9.5 Organizaciones comunitarias

En Europa, la organizacién comunitaria y la financiacion son populares con respecto a la generacién de energia
renovable y, a veces, mas que fomentadas, por ejemplo, en licitaciones organizadas por los municipios
(alentando a abrir la oportunidad de préstamos o propiedad a la comunidad local).

En concreto, las obras del C40 se refieren a este ambito donde las ciudades se toman como punto de partida
para la generacion de energias renovables y medidas de eficiencia energética. La iniciativa C40 ya es una iniciativa
"comunitaria" a través de la cual estan conectadas 96 ciudades que representan no menos de 700 millones de
ciudadanosy una cuarta parte de la economia mundial. Las soluciones hidroeléctricas son parte de las soluciones.
C40 integra soluciones financieras en su iniciativa (C40 Cities, 2020).

5.10 Resumen

PH proporcionan energia confiable, tiene un fuerte impacto en el desarrollo econémico local, es ecoldgica y
resiliente. Las limitaciones ambientales y sociales cada vez mas complejas y los costos crecientes (tanto absolutos
como relativos a otras renovables) estan aumentando los desafios para un mayor desarrollo de la energia
hidroeléctrica, pero quizds menos para la generacion de energia hidroeléctrica en pequefia escala.

La capacidad financiera de las PH es dificil debido al tamafio de los proyectos y, a menudo, los desarrolladores
estan involucrados sin suficiente capital propio. Si los proyectos se agrupan, el tamafio se puede superar como
un problema. La propiedad no se puede agrupar facilmente si se desea apoyar el espiritu empresarial local; sin
embargo, el financiamiento de la deuda se puede agrupar. Por lo tanto, una linea verde para un banco local que
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financia una cartera de PH proporciona una ruta de financiacion viable. Dichos bancos pueden seleccionarse en
paises que tienen entornos propicios a través de esquemas de alimentacién en los que se conocen las tarifas.
Los préstamos recaudados para financiar el banco local pueden provenir de instituciones financieras de
desarrollo, pero igualmente de un grupo de sitios europeos de crowdfunding cooperantes, como propone
HYPOSO.

Los fondos dedicados y los inversores de impacto demostraron que es posible financiar la cartera de PHs. Algunos
bancos de desarrollo demostraron que la financiacion de PH individuales también es factible. Es de destacar que
el instituto de desarrollo de Noruega, Norfund, ha implementado una accién enfocada en la financiacién de PH
en Africa. Existen instituciones que pueden empaquetar soluciones de cartera (esto lo hace con éxito, por
ejemplo, el instituto de desarrollo IFC, miembro del Grupo del Banco Mundial) y parece muy posible escalar al
sector privado. Se reconoce que la preparacién es clave para una mayor ampliacion de la PH. HYPOSO se suma a
esto, pero también un nimero creciente de partes se enfoca en la preparacion de solicitudes de crédito y los
pasos de desarrollo previos a eso también. La Asociacion Internacional de Energia Hidroeléctrica, por ejemplo,
ofrece una instalacién de desarrollo para PH.
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6 Conclusion

Este manual es el resultado del esfuerzo conjunto de un grupo de expertos europeos involucrados en el proyecto
HYPOSO financiado por la UE con el nombre completo “HYdroPOwer SOlutions for developing and emerging
countries” (Soluciones hidroeléctricas para paises en desarrollo y emergentes). El propdsito del proyecto es
ayudar a compartir el conocimiento europeo de las pequefias centrales hidroeléctricas en estos paises con el fin
de lograr importantes objetivos sociales, econdmicos y ambientales, como el suministro confiable de electricidad
a algunas areas remotas, el desarrollo de componentes centrales de sistemas locales equilibrados, mini-redes
eléctricas, impulsando el crecimiento econédmico local y/o aumentando su sostenibilidad mediante la sustitucion
del suministro eléctrico ya disponible basado en motores diésel por el basado en el potencial de energia
renovable disponible localmente y la tecnologia libre de emisiones. En los dos primeros capitulos de este manual
se describen algunos beneficios adicionales derivados del desarrollo de pequefios sistemas hidroeléctricos.

En el momento en que se estd redactando este texto (en 2020), las actividades del proyecto se llevan a cabo en
5 pafses objetivo: Bolivia, Colombia y Ecuador en América Latina, y Camertn y Uganda en Africa. Todos ellos
estan representados en el consorcio del proyecto por instituciones educativas y de investigacion relevantes o
asociaciones nacionales de energia hidroeléctrica. Hay que tener en cuenta que la energia hidroeléctrica ya no
solo esta presente en los paises objetivo, sino que también actla como un proveedor nacional importante o
incluso lider de electricidad (Bolivia — 26,9 %; Colombia — 77,6 %; Ecuador — 76,3 %; Camerun — 73 %; Uganda —
91 %;) (Hydropower & Dams, 2020). Por otro lado, la generacion total suele ser insuficiente para satisfacer las
necesidades de las economias emergentesy el acceso de la poblacidn a la electricidad es bastante diverso (Bolivia
—90 % con 72 % en dreas rurales; Colombia — 100 %; Ecuador - casi 100 %; Camerun — 60 % con 21 % en areas
rurales; Uganda — 15 % con 7 % en areas rurales) (Liu et al., WSHPDR, 2019). Ademas, el acceso existente a la
electricidad a menudo se ve afectado por una capacidad insuficiente y la necesidad de construir lineas de
transmisién largas y costosas o centrales eléctricas locales basadas en motores diésel. En todas estas
circunstancias, el uso del potencial de pequefias centrales hidroeléctricas disponibles localmente puede revelar
todas sus caracteristicas beneficiosas.

Las pequefias instalaciones hidroeléctricas no son solo copias miniaturizadas de las grandes, ya que mantener la
inversion especifica y el costo de operacién y mantenimiento a un nivel aceptable requiere a menudo una
tecnologia simple, pero ingeniosa y bien probada. Las principales prioridades a menudo se cambian de una alta
eficiencia méaxima a una alta flexibilidad y confiabilidad, caracteristicas esenciales en el caso de mini-redes auto-
equilibradas y que permiten disminuir los costos de operacion y mantenimiento por control remoto. La reduccion
del impacto ambiental no deseado se facilita debido a la escala del proyecto y al posible uso de algunas técnicas
dificilmente aplicables en el caso de las grandes hidroeléctricas.

La industria europea tiene una larga tradicion en el desarrollo de tecnologias dedicadas exclusivamente a
pequefias aplicaciones hidroeléctricas, ademds de las tipicas del gran sector hidroeléctrico. Probablemente sea
suficiente mencionar las turbinas de flujo cruzado y Turgo, ambas desarrolladas hace mas de un siglo. El
desarrollo de la tecnologia de las pequefias centrales hidroeléctricas se acelerd a fines de la década de 1970,
principalmente como parte de la reaccion mundial a la crisis mundial del petréleo. La tendencia fue
especialmente visible en las aplicaciones de baja carga, ya que las unidades Kaplan y semi-Kaplan se introdujeron
en varias configuraciones en los programas de produccién incluso de los mayores fabricantes de turbinas. El
siguiente estimulo se produjo a finales de los afios ochenta y noventa, esta vez como parte de una tendencia
general para aumentar la contribucién de las energias renovables a la combinacion energética sin perder de vista
el impacto ambiental local. La introduccion de las unidades de tornillo de Arquimedes ha parecido un gran éxito
comercial, pero se ha realizado un gran esfuerzo de investigacion en el desarrollo de algunos otros disefios
amigables con los peces, incluidas las unidades TMBA e hidrocinéticas. El cumplimiento de los requisitos
ambientales cada vez mayores, incluida la preservacion de la continuidad bioldgica de los cursos de agua vy las
capacidades de transporte de sedimentos, ha estimulado recientemente muchos avances relevantes en el disefio
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no solo de unidades hidrdulicas, sino también de obras de ingenieria civil y diversos arreglos auxiliares. En la
etapa actual de desarrollo, la industria europea de PH cuenta con todas las soluciones técnicas necesarias para
aprovechar de manera sostenible los potenciales hidroeléctricos en todo el mundo. Incluso para la denominada
hidroeléctrica oculta, existen muchos conceptos hoy en dia. En el capitulo 3 de esta publicacion se ofrece una
descripcion general incompleta de la tecnologia disponible.

Cabe destacar que una parte importante del progreso reciente nunca se habria producido si no hubiera sido por
la consiguiente politica plurianual de investigacion y desarrollo de los gobiernos europeos y la Comision Europea.
Con este esfuerzo hecho, ha llegado el momento de compartir ain mas intensamente los resultados disponibles
con socios en Africa y América Latina en aras del beneficio conjunto de los proveedores de tecnologia, los
desarrolladores nacionales de PH, el bienestar de las comunidades locales y el crecimiento econémico sostenible
de los paises objetivo. Los autores creen firmemente que vincular la transferencia de tecnologia con las
actividades de creacién de capacidad y una cooperacién confiable y duradera con los socios europeos constituira
una buena oportunidad para el desarrollo de la industria de pequefias centrales hidroeléctricas en los paises
objetivo y la difusion de la experiencia resultante en las regiones vecinas.

Para este propdsito, la metodologia adoptada dentro del proyecto HYPOSO supone reunir a los actores
relevantes del sector hidroeléctrico de la UE con partes interesadas en los paises seleccionados, asi como la
educacion de nuevos expertos en energia hidroeléctrica a través de actividades de desarrollo de capacidades. El
componente central del enfoque son los estudios basados en SIG sobre el potencial de las pequefias centrales
hidroeléctricas, asi como las limitaciones administrativas y econdmicas locales, y la preparacion de estudios de
prefactibilidad para la construccion de pequefias instalaciones hidroeléctricas con el uso de tecnologia europea.
Se espera que las partes interesadas locales lancen los proyectos como proyectos piloto. Las partes interesadas
locales, asi como los desarrolladores e inversionistas activos y potenciales de PH también se encuentran entre
los destinatarios clave de este manual, y especialmente los capitulos 4 y 5 en los que se describen los pasos mas
importantes durante el proceso de desarrollo de PH, asi como los esquemas de financiamiento internacional
disponibles, respectivamente. Los autores esperan que esta publicacidn resulte Util en sus actividades.

A excepcidn de las pautas generales sobre el cronograma de desarrollo de centrales hidroeléctricas, como se
discutié en el capitulo 4, en ninguna etapa de su trabajo los autores se esforzaron en esta publicacion para
competir con los libros de texto de ingenieria clasicos sobre el desarrollo de instalaciones hidroeléctricas y el
disefio, construccién o explotacion de cualquiera de sus componentes. En su lugar, el concepto de esta
publicacion fue presentar una descripciéon general de los conocimientos técnicos relacionados con las pequefias
centrales hidroeléctricas que ofrece la industria europea, asi como numerosas oficinas e instituciones de disefio
y consultoria. Se presté especial atencion a los avances recientes que pueden ser la razén de algun desequilibrio
en la discusion de varias tecnologias relacionadas con PH. Por otro lado, es posible que tecnologias como el
control digital de centrales hidroeléctricas, incluidos los sistemas de diagndstico y los algoritmos de optimizacion,
hayan recibido menos atencién de la merecida debido al progreso especialmente rapido que se estd produciendo
en las Ultimas décadas.
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Como el libro esta dirigido a un circulo de lectores muy amplio, algunos de ellos sin formacion en ingenieria, la
informacién técnica sobre las unidades hidraulicas y sus caracteristicas ha sido precedida por la explicacién de
algunos conceptos fundamentales y permitiendo asi comprender adecuadamente los siguientes apartados.
Siguiendo este enfoque, los autores esperan contribuir también a aumentar el interés por las tecnologias
hidroeléctricas entre los lectores que no estdn directamente relacionados con el sector. Los lectores que deseen
obtener mas informacion o que tengan preguntas pueden ponerse en contacto con el equipo del proyecto
HYPOSO. También son bienvenidos los comentarios criticos que ayuden a preparar posibles actualizaciones de
esta publicacion.

Puede encontrar mas informacion sobre el proyecto HYPOSO en el sitio web www.hyposo.eu.

Equipo HYPOSO
Munich, Diciembre 2020
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