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La produccién de energia eléctrica tiene lugar en las centrales eléctricas. Estos lugares son los
encargados de la generaciéon de energia a partir de diferentes materias primas, de las que se
obtiene un tipo de energia que se transformard en electricidad a través de los procesos

necesarios.

De manera simple, digamos que la energia eléctrica puede parecer complicada, pero en realidad
es algo sencillo de entender. Para empezar, y como es obvio, se trata de una forma de energia.
Esta energia nace entre dos puntos con diferente potencial al conectarse mediante un material
que sea conductor eléctrico. Entre ellos se establece entonces una corriente eléctrica que puede
canalizarse para servir a diferentes propdsitos, entre ellos transformarse en otros tipos de energia
utiles, como luz, energia mecanica o energia térmica. En resumen, la electricidad es un tipo de
energia que se obtiene a partir del movimiento de electrones de carga positiva y negativa en el

interior de los materiales que son conductores.

Para que el circuito eléctrico funcione, son necesarios varios elementos, desde el material
conductor por donde ha de pasar la corriente eléctrica, hasta el generador encargado de impulsar
los electrones dentro del circuito, el interruptor, y el elemento objetivo de dicha corriente de

energia, por ejemplo, una bombilla.

Lo que hay que tener claro, es que la electricidad no se crea de la nada, siempre parte de otro
tipo de energia, y tiene como fin llegar a ser otra energia diferente. De ahi que pensar en el
concepto de como se crea la electricidad sea erréneo. La realidad es que la energia no se crea
ni se destruye, solo se transforma. Lo que si tiene una respuesta es como se produce la

electricidad.

Habiendo ya tratado dos tipos de energia en nuestras Ultimas entregas de Energias Verdes,
[Edlica y Fotovoltaica] entraremos a través de la presente edicion a hablar de la produccién de
energias eléctricas convencionales (aunque aun dentro del ambito de la Verdes), como es el caso
de la hidraulica (resultante del uso de la fuente natural originada en el agua, por lo que es

conocida como tal.

Sin embargo, su generacién, produccion y distribuciéon es un conjunto de criterios diversos y muy

amplios en el que son utilizados distintos métodos, procesos y tratamientos donde existen
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equipos igualmente diversos y dependientes de las caracteristicas de cada proyecto, que como
ha quedado resefiado, para el caso de Colombia, concentra la Edlica, la Solar o Fotovoltaica, la

Geotérmica y por supuesto la Hidraulica.

Asi las cosas, repasabamos en nuestras anteriores entregas los dispositivos de las dos primeras,
pero al entrar en la esquematizacién de la Energia Eléctrica Hidraulica hemos creido necesario
tratar en primera instancia el tema vinculado con uno de los equipos criticos de mayor impacto
en el proceso, no solo por su complejidad técnica, sino por la criticidad en todo el proceso

primario de generacién, como es el que se deriva de las turbinas.

Asi pues, el presente niumero estara dedicado a tales dispositivos y a conocer un poco sus
caracteristicas, funcionamiento, tipos y caracteristicas principales, fundamentales en los procesos
de construccién y/o montaje de las mismas, operacién, control y prevencion de riesgos, impacto
en caso de dafos y sus tipos en la generacion, recordando que en nuestro medio, éste representa

la mas alta e importante fuente de generaciéon del servicio.

En esencia, definamos una Central hidroeléctrica: Las plantas hidroeléctricas requieren
proyectos de construccion sofisticados, especialmente en términos de ingenieria
hidraulica. El costo de las turbinas y sistemas eléctricos de una planta representan

alrededor del 25% de las inversiones de toda la planta energética.
Una central hidroeléctrica cuenta con los siguientes componentes:

Estructura de contencion de aguas: presa, dique, aliviadero, vaciado del fondo,
entrada con rejilla y compuerta de cierre, en centrales de pasada: escalera de peces y
esclusa.

Conducto forzado con cdmara de equilibrio (en tuberias de gran longitud).

Central eléctrica: valvula de cierre, carcasa espiral, turbinas hidraulicas con

generadores

Electrotecnia: sistemas de control, transformadores y estacién transformadora

Tubo de aspiraciéon/difusor para la reconduccién del agua al rio (aguas abajo).
A través de una estructura de contencidon de energia se retiene el agua embalsada al
maximo nivel de energia potencial posible. Los conductos forzados llevan el agua a la
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caja espiral y a las turbinas. A continuacion, el tubo de aspiracion se encarga de derivar

el agua al rio o depésito inferior.

Tendido eléctrico

Distribucion basica de una central hidraulica y la ubicacién de
la turbina en el corazén del complejo.

TIPOS DE TURBINAS HIDRAULICAS

La explotacion de la fuerza hidraulica siempre requiere el empleo de una turbina hidraulica. La
turbina transforma la energia potencial y cinética en movimientos mecanicos. Si se instala un
generador sobre el arbol de la turbina, los movimientos mecénicos se convierten directamente
en corriente eléctrica. La potencia P(W) de una turbina hidraulica se determina a partir del
producto de la aceleracion gravitacional g (9,81 m/seg?), la densidad del agua d (kg/m?3), la

caida de agua A (m), el caudal de la turbina Q (m3/seg) y el rendimiento 1 (%).
P = n - d . g . h . Q

Esta expresion muestra que un salto alto puede compensar un caudal bajo y viceversa. Ello
significa que un volumen de agua relativamente pequefio de un arroyo en montafia con una
caida de varios cientos de metros, posiblemente sea capaz de generar mas electricidad que el

gran caudal de un rio cuyo salto de agua apenas supera la diferencia de altura de una presa. A
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fin de alcanzar un rendimiento éptimo, la turbina debe ser adaptada a los distintos saltos de

agua y caudales.

Es decir, una central de alta presion en montafia necesita una turbina diferente a la requerida por

una central de agua fluyente a orillas de un rio.

La turbina hidraulica es una turbo maquina cuyo elemento
principal es el dispositivo que gira y a través del cual pasa un fluido
continuo que hace variar su cantidad de movimiento,
transfiriéndose energia entre la maquina y el fluido a través del
momento del rotor, es decir ‘'maquina — fluido’ o ‘fluido — maquina’
(TURBINA).

Las turbinas hidraulicas se dividen en turbinas de reaccién y de chorro libre, segun la caracteristica

de la presién en el rodete.

1. TURBINAS DE REACCION
La presién del agua alcanza su maximo nivel en la entrada y va disminuyendo hasta la salida. En

este proceso se transmiten energias potenciales y cinéticas al rodete.

TURBINAS FRANCIS

La turbina Francis fue inventada por el ingeniero James B. Francis en 1849 en EE UU. Hasta hoy
en dia, sigue siendo el tipo de turbina mas comunmente utilizado en las centrales hidroeléctricas.
Se emplea esencialmente para saltos de agua y caudales medianos. Pero las turbinas Francis

también se pueden disefar para capacidades muy elevadas.

Asi, las turbinas hidraulicas mas grandes del mundo con una potencia instalada de 700 MW por

cada unidad (Itaipu en Brasil y las Cuatro Gargantas en China) son turbinas Francis.
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En las turbinas Francis, el agua va a la Cojinete axial
principal

Eje de turbina

camara espiral en forma de caracol y los

alabes fijos y moviles canalizan las lineas  cojinete radial

de flujo del agua a los alabes inclinados FPalas del

distribuidor Alabes intermedios

del rodete. La presién es mas fuerte en
la entrada del rodete que en su salida.
Las palas del distribuidor son moéviles a fi
n de regular el caudal y asi ajustar el .~
rendimiento de la turbina segun la espiral
demanda. El agua es conducida al 1

embalse o deposito inferior a través de
Tubo de aspiracion

D Rodete con
€ alabes

¥

1

un tubo de aspiracion inclinado. ]

La turbina Francis tiene la ventaja de que se puede utilizar también
como bomba. Si el generador es utilizado como motor, la turbina
Francis se convierte en una turbina de bombeo que sirve tanto de
bomba como de turbina. Esta combinacién se utiliza en centrales

hidroeléctricas de acumulacién por bombeo.

Turbina Francis: Rodete con dlabes

Las centrales de acumulacion por bombeo almacenan
energia potencial en forma de agua. El agua almacenada
en el embalse inferior es bombeada al embalse superior.
Dado que estas centrales suministran energia (turbinado)

con tan soélo un poco de demora y la vuelven a absorber

con rapidez (bombeo), esta llamada “energia de

regulacion” se emplea tanto para cubrir la demanda punta

como para compensar las bajadas repentinas en el
consumo. Por ello, las centrales de bombeo son iddneas
para la regulacion de las redes eléctricas y muy valiosas

. " Central hidroeléctrica de bomb
desde el punto de vista energético. entrathidrogtectrica de bombeo

B Embalses ¥ Bomba
== Tuberia a presion M Transformador
Generador Turbina Francis
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TURBINAS KAPLAN

La turbina Kaplan es una turbina hidraulica con rodete de alabes ajustables.

Esta maquina axial se desarrollé en 1913 a partir de la turbina Francis por el catedratico austriaco
Viktor Kaplan. El rodete es comparable al hélice de un barco pero con palas regulables. El flujo
del agua (que atraviesa la espiral, los alabes fijos y las palas del distribuidor) es idéntico al de las
turbinas Francis. Sin embargo, las turbinas Kaplan son de flujo axial, de modo que el agua incide
sobre los alabes del rodete (paralelos al eje de la turbina). La presién del agua va descendiendo
desde la entrada en el rodete hasta la salida, donde el agua abandona la turbina a través de un

tubo de aspiracion.

Arbol de turbina La turbina Kaplan

Generalmente estd posicionada

Generador verticalmente, y el agua fluye de
arriba  a abajo. El libre

Cojinete axial Lo i
principal Movimiento de los alabes del

rodete permite un ajuste del

Distribuidor con

angulo en funcion de las
alabes directrices

_Cajaespiral * gacciones en  las  palas  del
Rodete con o o , .
; distribuidor (segun el flujo del
alabes \
regulables ——— agua) y, por consiguiente,
Tubo de aspiracion | ]7 ‘ alcanzar un elevado nivel de

rendimiento (mas del 80%) para
un caudal amplio. Esta turbina es especialmente adecuada para grandes centrales de agua
fluyente a orillas de rios de corriente lenta pues, desde el punto de vista técnico del flujo, esta

diseflada para saltos de agua de baja presion (es decir, pequefios) y caudales grandes.

Sobre la base de la turbina Kaplan se desarrollé la turbina bulbo — instalada de forma horizontal
sin necesidad de una espiral y con un tubo de aspiracion rectilineo para asi ahorrar espacio. Su
generador esta ubicado en una carcasa hermética en la extremidad del arbol de turbina. Las
turbinas tubulares Kaplan sirvieron de base en el desarrollo de las turbinas “Straflo” (del inglés

“straight flow” = flujo rectilineo), en las que el generador se encuentra alrededor del rodete.

2. TURBINAS DE CHORRO LIBRE
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En estas turbinas, la presién del agua se mantiene a un nivel constante mientras que el flujo de

agua atraviesa los alabes. Solamente se transmite energia cinética a la turbina.

La turbina Pelton es una turbina a chorro libre que fue construida por el ingeniero

estadounidense Lester Pelton y patentada en 1880 en EE UU.

“ i En la turbina Pelton, el agua sale en
' ‘ forma de un chorro a gran velocidad

)

V.9
Ly

de una o varias toberas e inciden
sobre los alabes del rodete. Delante de
la tobera (en el sentido del flujo) la
presidn es elevada (de hasta 200 bar)
mientras que el chorro libre tiene una

presion atmosférica normal. En la

Rodete de la turbina Pelton Detalle de las cucharas tobera, la energia potencial se

La turbina Pelton opera con un numero muy elevado de transforma integramente en energia
rotaciones (de hasta 3.000 r/m) y alcanza un rendimiento del cinética.
85 al 90%. Incluso sin girar a plena carga, sigue alcanzando

buenos resultados de rendimiento.

En el rodete, la presion permanece estable. Todos los alabes (40 como maximo) estdn formados
por dos cazoletas (cucharas partidas). El chorro de agua inyectado incide en direccion tangencial
en la arista central de las cucharas. De esta forma, la energia se transmite por cambio de impulsién
a las cucharas que conducen el agua en direccidn opuesta, transmitiendo asi energia cinética al
rodete. Visto desde la perspectiva técnica del flujo, la arista central de las cucharas constituye el
verdadero punto critico y es casi aguda como una cuchilla durante la primera puesta en marcha.
Si la arista central no estd disefiados adecuadamente, las cucharas rdpidamente quedarian

destrozadas por la accion de la presion del agua.

Con una caida de 1.000 m, el chorro de agua puede alcanzar una velocidad de casi 140 m/s. La
velocidad de impacto mas elevada que hasta ahora se ha registrado es de 185 m/s. Una turbina
Pelton (segun el tipo y la altura de la caida) requiere un caudal de entre 20 y 8.000 litros de agua

por segundo.
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Las turbinas tipo Pelton se emplean principalmente en las centrales de embalses situados en
zonas de alta montafia donde los saltos de agua son muy elevados y los caudales relativamente
bajos. La mayor desventaja que tienen es la susceptibilidad a la erosion del rodete, sobre todo
cuando el agua proveniente de las montafas arrastra cantidades importantes de particulas

aluviales (p.ej. arena).

Turbina tipo Pelton

B Rodete con cucharas
M Dispositivo de distribucion
[ Toberas y cierre principal

Estado actual de la técnica y tendencias

Resulta imposible acometer nuevos desarrollos de turbinas hidraulicas sin una simulacion de flujos
asistida por ordenador (dindmica de fluidos computacional, CFD por sus siglas en inglés) y sin los
sofisticados programas de célculo. Las simulaciones se emplean asimismo para la modernizacién
de centrales hidroeléctricas existentes y también para el desarrollo de nuevos tipos de turbinas.
Normalmente, las simulaciones CFD son bastante menos complejas que los ensayos basados en
modelos, lo cual permite agilizar el desarrollo y la implantacion de modelos hidraulicos menos

costosos y de mayor calidad. Asi, en los Ultimos afios, gran nimero de los rodetes tipo Francis
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se desarrollaron sélo por medios informaticos y su fabricacion se realizé sin ensayos previos de
otros modelos. Las simulaciones CFD también permiten llevar a cabo estudios de viabilidad para

la modernizacion de instalaciones ya existentes.
Ambito de aplicacion de las turbinas hidraulicas

Salto H (m)

2.000
1.400
1.000
700
500
300
200
140
100
70
50
30
20
14

10

7

&

5
3
2

1 d <0 %0 % '0,‘
005 0,1 0,203 05 1 2 3 5 10 2030 50 100 200 300 500 1.000
Caudal Q (m¥s)

===Pelton =—Turbinas-bomba === Straflo Pelton compacta
Kaplan de varias fases === Maquinas ===Turbina tubular
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de una sola fase Francis compacta

Aspectos técnicos del seguro Todo Riesgo Montaje
La construccién de una central hidroeléctrica a menudo requiere pdlizas con una vigencia de
hasta diez afios. Durante este periodo de tiempo, la planta en fase de construccidn estd expuesta

a humerosos riesgos.

Potencial de siniestros

Peligros naturales: dafios provocados por inundacion, incendios y explosiones.

Montaje de turbogeneradores: en muchas ocasiones, las casas de maquinas son largas y estrechas

para que los grupos de turbogeneradores estén instalados unos junto a otros. Durante el montaje,
10
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la grda de la casa de maquinas levanta los componentes pesados destinados a las turbinas que
se estan montando, transportandolos sobre las unidades ya montadas.

Estas operaciones conllevan un riesgo de siniestro considerable.

Ensayo técnico no concluyente: un potencial de siniestros elevado se da también en los ensayos
técnicos que consisten en poner a prueba por primera vez la interaccion entre todos los
componentes. En el marco de los ensayos, algunos operadores exigen someter a prueba la
velocidad de embalamiento, lo cual entrafia un riesgo particularmente alto dado que puede dejar

completamente dafiada una turbina.

Maquinas e instalaciones en cavidades subterraneas: aparte del riesgo de inundacion y la elevada
exposicion a incendio, las maquinas instaladas en las cavidades subterraneas (cavernas) también
corren el peligro de sufrir explosion en los transformadores. Por ello, durante las operaciones de
prueba todas las medidas de prevencion y sistemas de extincion de incendios deben estar en

pleno estado operativo.

La cobertura del riesgo de un defecto de fabrica implica un acto de equilibrismo delicado entre
técnica robusta y fabricacion por unidades, donde pueden aparecer carencias en la calidad por
diversas razones como, p.ej, la subcontratacion. La tarificacibn ha de ser elaborada
cuidadosamente y de forma individual en funcién del proyecto, y el suscriptor especializado debe
tener amplios conocimientos en materia de ingenieria hidraulica y construcciéon de instalaciones

industriales.

Pélizas usualmente recomendadas

Cuando se trata de asegurar la construccion de centrales hidroeléctricas, es recomendable aplicar
los clausulados establecidos en las polizas TRC y TRM, asi como los de la poliza moderna CPI
(seguro global de proyecto).

Aspectos técnicos del seguro de maquinas y explotacion

Las centrales hidroeléctricas tienen una vida Gtil elevada de hasta 50 anos.
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Sin embargo, existen diversos potenciales de siniestros que influyen en esta duracién de vida.
En la practica, el 40% de los siniestros mas frecuentes se deben a defectos de construccion y

de montaje, y el 31% a faltas en el mantenimiento y a errores operativos.

Potencial de siniestros
Rotura de maquinas: el riesgo de sufrir una rotura de maquina es bastante elevado por la carga

permanente y la creciente fatiga del material sometido a fuerzas dindmicas.

Daiios en los cojinetes: en los turbogeneradores de gran tamafio, las importantes fuerzas radiales
afectan los cojinetes. Muchas veces, incluso durante la construccion, se pasa por alto realizar un
alineamiento exacto del rodete/estator. Estadisticamente, mas o menos el 40% de los dafios
ocasionados a la explotacién se debe a fallos de los cojinetes. Por ello es conveniente revisar
permanentemente con instrumentos que miden la presion, la temperatura y las vibraciones en
los cojinetes. Asimismo es esencial disponer de una bomba de aceite auxiliar que funcione, por

cada unidad, y que se active automaticamente en caso de una despresurizacion.

Mécanismo de cierre defectuoso: si la turbina se abre o cierra demasiado rapido como
consecuencia de un fallo en la técnica de control, se puede producir un golpe de ariete que

causa un impacto extremadamente dindmico sobre los conductos forzados.

Vibraciones: la cavitacion (implosion de las cavidades por golpes de ariete) o la turbulencia de
estela pueden provocar fuerte vibraciones durante una operacion a carga parcial. Por “turbulencia
de estela” se entiende la formacién de burbujas de vapor que se extienden desde el rodete de
la turbina en direccién al flujo. La rotacién del rodete de la turbina hace que la turbulencia de
estela se mueva de forma irregular hacia delante y hacia atras chocando con la pared del tubo
de aspiracion, lo cual puede provocar fuertes vibraciones. Por ello, el asegurador deberia prestar

atencion de que existe una exclusion de erosion por cavitacion.

Siniestros en serie: en una central hidroeléctrica dotada de un gran nimero de maquinas
idénticas es aconsejable tener en cuenta el potencial de siniestros en serie, sobre todo si la péliza
cubre el riesgo de pérdida de beneficios por interrupcién operativa. Un mismo defecto de fabrica
en bombas de aceite idénticas podria, por ejemplo, dejar paralizadas las operaciones de toda una

central energética.
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La calidad de riesgo de una central hidroeléctrica depende en primer lugar del mantenimiento y
de la revision técnica de la planta. Asimismo es recomendable recurrir a informaciones adecuadas
para evaluar la proteccidon contra incendios e inundaciones. Por otra parte, los informes de
inspeccidon han de revelar la siniestralidad de los ultimos afios e incluir, en lo posible, un plan
mantenimiento asi como una lista de maquinas y otros componentes clasificados segun su
antigiiedad. También hay que comprobar las medidas de seguridad en caso de incendio en las
salas subterraneas de los transformadores.

Interrupcién operativa

La potencia instalada de las centrales hidroeléctricas suele llegar hasta 600 MW e incluso a valores
mas elevados en casos excepcionales (en el caso de ltuango, se espera que la potencia instalada
alcance los 2.400 MW). En la interrupcidén operativa, es importante tener presente que, en muchos
casos, las instalaciones son modelos particulares (en funcién del volumen de agua y de la altura
de la caida), construidas lejos de zonas urbanas y, por lo tanto, dificiles de acceder. El beneficio
de explotacién representa la mayor parte de la suma asegurada, dado que los costes corrientes

son relativamente bajos.

Potencial de las pérdidas de explotacién

Parada de la planta: la paralizacion de una unidad puede ocasionar rapidamente una pérdida de
produccién sustancial y considerables dafios financieros.

Por ello se debe establecer una franquicia temporal que cubra la duracién de una reparacién
normal.

En el caso de grandes siniestros, hay que contar con una pérdida maxima probable del 100%,
pues a veces, se tarda mucho tiempo en suministrar y montar los componentes. Nunca se debe
asegurar el riesgo de pérdidas de beneficios por interrupcidon operativa sin un informe de

inspeccién que especifique todas las piezas de recambio y posibilidades de reparacion.

/W, / i

Juan Carlos Lancheros. P.E Mech, B.B.A, I.M.S, P.M.S, F.M.S, Cert CILA
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