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Prefacio

Actualmente se acepta en general que 11 descentralizacién de la genera-
cidn de energia hidroeléectrica es una de las formas posibles y adecuadas de
desarrollar los recursos energéticos para satisfacer las necesidades rurales
integradas, asi como para apoyar proyectos y programas de industrializacidn

rural y descentralizacidn de las industrias en los paises en desarrollo.

La ONUDI organizd el "segundo seminario-curso practico/gira de estudios
sobre desarrollo y apliicacidn de la tecnologia para pequefios generadores hidro-
eléctricos (MCH)", en Hangzhou, China, el 17 de octubre de 1980, y en Manila,
Filipinas, del 3 al 8 de noviembre de 1980. Uno de los objetivos del semi-
nario-curso practico/gira de estudios era promover el intercambio de datos
sobre las experiencias on las esferas de la planificacidn, 1z construccidn y
la aplicacidn de minicentrales hidroeléctricas en los paises en desarrollo,
particularmente para aprender el método de planificacibén y ejecucidébn del pro-

grama de la Repiblica Popular de China.

En la reunidn los delegados chinos presentaron varios documentos sobre
pequefios generadores hidrceléctricos basados en sus experiencias. No otstan-—
te, muchos participantes pidieron a la ONUDI mids informacidn sobre las expe-
riencias chiras. Ese es el motivo de que la ONUDI solicitarz a las autorida-
des chinas que prepararan la presente publicacidon. Se decidid cue la primera
edicidn del Manual no cabia esperar que fuera perfecta, sino que er aria suje-
ta a modificaciones y mejoras regulares basadas en las sugerencias y propues-

tas de los lentores.

Se pretende que el presente Manual sea complementario y suplementario de
la publicacidn anterior de la ONUDI titulada "Minicentrales hidroeléctricas-
manual para los responsables de lac decisiones"” (publicacidn No. UNINO/IS.225).
Se sefialan iguslmente a la atencidn de los lectores varios otros documentos

preparados en conexidén con los mencionados seminarios de Hangzhou y Manila.

La preparacidéa del presente Manual ha sido posible gracias a la contri-
bucidn del Gobicrno chino al Fondo de las Naciones Unidas para el Desarrollo

Industrial de la ONUDI (FNUDI).

De la preparacidén del Manual se ha encargado principalmente:

El Gr. Guo Ruizhang
Ingeniero jefe adjunto
Oficina de Conservacién Hidrolépica de Changhai




secundado por:

Sr. Zhu Xiaozhang

Ingeniero jefe adjunto

Institucién de Disefio de Lanchow
Ministerio de Conservaciba Hidroldgica

Sr. Liu Kewel

Subjefe de divisidn

Oficina de Conservacidn Hidroldgica
de la Provincia de Sichuan

Sr. Lu Renchao

Ingeniero

Oficina de Conservacién Hidroldgica
de la Provincia de Hunan

Sr. Lee Renlin

Jageniero

Cficina de Conservacibén Hidroldgica
de la Provincia de Hunan

y revisado por:

Sr. Bai Lin
Subjefe de la Divisién de Energia Hidroeléctrica
Ministerio de Conservacidn Hidrolbgica

La ONUDI espera sinceramente que el presente Manual sea un instrumerto
practico y Gitil para la planificacién de minicentrales hidroeléctricas en los

paises en desarrcllo.
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CAPITULO 1: ASPECTOS GENERALES

I. Los recursos hidroeléctricos de China y su desarrollo

China posee ricos recursos hidricos con una capacidad potencial total de
unos 680.000 MW, de los que son explotados 370.000 MW. La geografia de China
se caracteriza por unas tierras altas en el oeste y unas tierras bajas en el
este. La mayor parte de los principales rios de China nacen en las mesetas
ocridentales. Por otro ladn, las precipitaciones son abundantes en la China
meridional y, en consecuencia, los recursos hidroeléctricos son mids ricos en
esa regidn en comparacidn con el norte donde las precipitaciones son bastante

escasas.

Desde la liberacién del pais en 1949 el Gobierno de China ha atribuido
gran importancia a la explotacidn de los recursos hidroeléctricos y ha conse-
guido grandes éxitos. La capacidad instalada total pasd de 160 MW en 1949
a 19.450 MW a fines de 1979. Sin embargo, la energia hidroeléctrica explotada
utiliza Gnicamente alrededor del 5% de los recursos hidricos totales. Existe,

pues, un enorme potencial de desarrollo.

Segln los datos estadisticcs, en 1979 el carbén era la primera fuente de
energia eléctrica en China, segaido del petrdleo y la energia hidroeléctrica,

que ocupaba el Gltimo lugar, cubria solamente el 17% de las necesidades.

Los recursos hidroeléctricos que utilizan rios medianos y pequefios son

también abundantes (segiin un c&lculo aproximado equivalen a unos 150.000MW),

En cuanto a la determinacién de las minicentrales hidroeléctricas, micro-
centrales hidroeléctricas y otros pequefios generadores hidroeléctricos, su
definicitn varia segin el pais y la organizacidn, como se indica en el cuadro

siguiente.




Cuadro 1-1.

Definicidn de las minicentrales, microcentrales

y pequefias centrales hidroeléctricas

Pais u Organizacidn

pequenas centrales

minicentrale%imicrocentrales

hidroeléctricas
(kw) (kW) (kW)

ONUDI seminario de 100-1.000 hasta 100

Katmandi

seminaric de

Hangzhou-Manila 2.001-10.000 101-2.000 hasta 100
China por central hasta 6.000

por capacidad

instalada hasta 12,000
Filipinas hasta 5.000
Per 500-5.000 51-500 5-50
Rumania 5-5.000
Tailandia¥* hasta ..000
Turquia* 1.001-5.000 101-1.M.9 0-100
Estados
UUnidos de
América hasta 15,000
Suecia 100-1.500

Comité preparatorio de la
Conferencia de las Naciones
Unidas sobre Fuentes de
Energia Nuevas y Renovables
(Grupo sobre energia
hidroeléctrica)

1.,001-10.000

hasta 1.000

*) (lasificacidn no muy clara




Sin embargo, de acuerdo con el desarrollo de las zonas rurales en China,
las centrales hidroeléctricas con una capacidad instalada total de hasta
12 MW, con una capacidad de cada central inferior a 6 MW, asi como los peque-
fios sistemas locales, est&n principalmente integrados en pequefias plantas
hidroeléctricas clasificadas como pequefios generadores de energia hidroeléc-
trica (PGH). Cor el fin de evitar confusiones, se ha convenido en utilizar

la expresidén de minicentrales hilroeléctricas (MCH) en lugar de (PGH).

II. Concepcidn y construccidn de las MCH

El agua es una fuente de energia barata, limpia y renovable. Desde la
liberacidn el Gobierno de China ha atribuido gran importancia al desarrollo
de las MCH. Hasta fines de 1979 China construyd mas de 89.000 MCH con una
capacidad total de mas de 6.300 MW,

En 1979 la produccidn anual de energia de las MCH fue de 11.900 gWh, lo
que representa en torno al 35% del consumo agricola de electricidad (con
inclusién del riego y del drenaje, las pequefiac fabricas administradas ror
las comunas, las industrias conexas, el alumbrado rural, etc., pero con
exclusidn de las empresas administradas por los condados ). Segiin los datos
estadisticos, en 1979 del total de ma&s de 2.000 condados, 1.500 habian esta-
blecido su propia MCH. Unos TOO condados dependian principalmente de las MCH
para el suministro de electricidad a la industria y la agricultura. Gracias
al suministro de energia por ¢l sistema estatal y las MCH dispersas,
el 87% de las comunas rurales, el 62% de las unidades de produccidn y el 50%

de los equipos de produccidn ya utilizaban electricidad.

La construccidén de las MCH en China se inicid a parti- de un movimiento
nacional de cooperacidén agricola que se llevd a cabo a comienzos de los afios
cincuenta. Las zonas rurales estin comparativamente retrasadas desde el
punto de vista econdmico. Para el desarrollo de la produccidén industrial y
agricola se precisa un gran volumen de energia eléctrica. En amplias zone:
rurales era dificil cubrir las cargas necesarias, en las regiones rurales
remot..s era incluso imposible, recurriendo simplemente a las centrales eléc-

tricas grandes y medianas construidas con inversiones piiblicas.

La plena utilizacién del potencial de las pequefias centrales hidroeléc-
tricas dispersas por el pais en combinacién con la utilizacién del agua para
oiros fines es posible gracias a la construccidn de centrales y la electricidad

de origen local. Existen numerosas centrales, cada una de las cuales atiende




a diversas regiones, distribuidas por todo el pais. Se constituyd una red
local que mds tarde se conectd con el sistema estatal. Ello contribuira a
satisfacer la demanda de electricidad en las zonas rurales y a promover un

desarrollo mas rapido de la agricultura con menos inversiones estatales.

En China el ritmo de desarrollo de las MCH ha sido bastante rapido y
puede dividirse aproximadamente en tres etapas: en los zfios cincuenta la
capacidad total instalada anual era de sdlo varios miles de kW; en los anos
sesenta, la capacidad total anual instalada era de varias docenas de miles
de kW; en los afios setenta, esa capacidad habia pasado a ser de varios cien-~
tos de miles de kW, alcanzando en 1979 ia cifra aproximada de un millén de kW.
Con el nivel actual de tecnologia la construcciéi de una MCi con wra capaci-
dad instalada de varios miles de kW lleva unos dos afios desde el inicio de
la construceidn hasta su entrada en servicio. La capacidad instalada de todos
los proyectos en construccidn deberia mas que triplicar la capaciaad instezlada
que se debe completar en ese mismo afio, es decir, si la capacidad instalada
total en un ano es de 1 000 MW, la capacidad de disefio del proyecto en cons-

truccidn ese mismo afio debe ser de unos 3.000 MW.

El costo de construccidn de una MCH es bastante reducido, y equivale a
unos dos a tres fen (moneda china) por kWh en comparacidn con las penquefias
centrales térmicas a base de carbdn o de combustible diesel cuyos costos de

produccién son de unos diez fen por kWh o mis.

IIT. Las funciones de las MCH en la economia s0ci:

Estos @ltimos afios, como resultado de ia construccidén en gran escala
de MCH, tanto el personal como las masas se han dado cuenta de que las MCH,
aunque pequeflas, son numerosas. Las MCH han desempefiado una funcidn muy impor-

tante. Sus ventajas son las sigulentes:

A. Promocidn de la conservacién hidrica para la agricultura y creacidn

de condiciones para su rapido desarrollo.

Dondequiera que existe una MCIH el regadio se puede extender rapi-
damente y los medios de proteccidn contra las inundaciones y las sequias
se pueden mejorar. Por ejemplo, en el condado Enping, provincia de
Guangdong, sc explotaron las cascadas del rio Jinjiang y sc construyeron
130 minicentrales hidroeléctricas con una capacidad total de 36 MW. El

drenaje y 1 riego mejoraror rapidamente gracias al suministro de energia




por las MCH. Actualmente los 280.000 mu de tierras agricolas a lo largo
de las riberas del rio Jinjiang estén irrigados y los 120.000 mu de
tierras agricolas bajas anteriormente amenazados de encharcamiento se
han convertido en tierras agricolas que producen un rendimiento alto y

estatle, independientemente de las inundaciones y las sequias.

B. Creacidn y expansidn de industrias administredas por el condado ola

comuna que se sirven de los suministros econdémicos de energia de las MCH.

Anteriormente, en muchas de las regiones montafiosas no habia indus-
tria, pero después del establecimiento de las MCH se han establecido di-
versas industrias como la de maquinaria agricola, cemento, fertilizantes,
papel, textil y alimentos. Por ejemplo, actualmente se dispone de una
capacidad instalada de 18.000 kW de una MCH en el condado Hendong, pro-
vinciu de Hunan. En 1979 la produccidn anual de energia fue de 70 gWh.
La produccidn industrial total es varias veces superior a la que se al-

canzaba antes de la construccién de las MCH.

Por otro lado, el desarrollo de la industrial local acelera la ex-
plotacidn de las MCH. En la actualidad las fabricas locales (por lo
ccmiin administradas por el condado) estan produciendo un equipo impor-
tante para las MCH. Los trabajos de mantenimiento y reparacidn con res-
pecto a las MCH también corren a cargo de la industria local. Asi pues,
el desarrollo de una MCH local y el desarrollo de la industria local

estan interconectados.

C. Acumulacidn de fondos por el condado, la comura y la brigada de

produccidn.

La minicentral hidroeléctrica de la Guardia Roja sita sobre el canal
popular (canal de riego) del ccndado de Peng, provincia de Sichuan,
ticne una capacidad instalada de 6.400 kW y produce una renta anual de
1.940.000 Yuan desde que se puso en servicio. La minicentral del Dragbn
Amarillo del condado de Wufeng, provincia de Hubei, tiene una capacidad
instalada de 2.400 kW. El reembolso de las inversiones se hizo en s8lo
cuatro afios. La minicentral de Dafeishui en el condado de Dayi, provin-
cia de JGichuan, tiene una capacidad instalada de 5.000 kW. Sus ingresos
totales en los ltimos nueve afios han alcanzado la cifra de 10.27C.000

Yuan, equivalente a siete veces el capital originario.




Iv.

D. Promocidén del desarrollo de la electrificacidn y la mecanizacidn

rurales.

El suministro de energia por una MCH enriquece también y promueve
la vida cultural del pueblo y acelera la construccidn de nuevas aldeas.
La poblacidn rural alaba a las MCK y considera que "dondequiera que se

establece una minicentral hidroeléctrica se produce un gran cambio".

En resumen, el desarrollo de las MCH tiene un gran futuro en China.
La energia hidroeléctrica en pequefia escala es una importante fuente de
energia para la modernizacidén de las industrias agricolas. Dondequiera
que existe un recurso hidrico abundante, una MCH puede suministrar la
principal energia para los pueblos y ciudades de esa regidén. Ellc se
debe a las siguientes condiciones: 1) el potencial de energia de una MCH
estad ampliamente dispersado y es ficilmente accesible; 2) la tecnologia

de la construccidén es popular.

El ritmo del aumento de los suministros de energia no puede hacer
frente a las demandas de electricidad necesarias para la economia social
y para mejorar el nivel de vida. Aunque el consumo de erergia eléctrica
en lus zonas rurales es bastante bajo, conviene recordar yue la explota-
cién y gestién de una MCH estan ain atrasadas. El potencial del equiro
instalado no se ha aprovechado todavia plenamente en algunos lugares
porque la construccidn de las lineas de transmisién y de las subestacio-
nes es mas Jenta que la construccién de las respectivas minicentrales
hidroeléctricas. En consecuern:ia, incluso después de la entrada en ser-
vicio de una minicentral hidroel&ctrica, el suministro de energia sigue
estando limitado por la capacidad de transmitir la energia. Estos pro-

blemas habran de resolverse en el priximo fituro.

Organizacidn, programacidn, construccidn y explotacidn de una MCH

A. A continuacidn figura el organigrama de una MCH de China a diversos

niveles,




Cuadro 1-2. Organigrama de una {CH de China

Nivel

Organizacidn encargada de la
conservacidn nidroldgica

Organizacidn encargada de las MCH

Jobilerno central

Ministerio de Conservacidn
Hidroldgica

Departamento de conservacidr hidrclégica
agricola - Divisidn de energia hidroeléctrica

sobierno provincial

Oficina de conservacidn hidroldgzica

Divisidn de energle hidroeléetrica

Prefectura

Departamento de conservacidn
hidrolégica

Divisidn de energfa hidroeléctrica

Gobierno de condado

Divisidn de conservacidn
hidroldgica

Seccidn de energfa hidroeléctrica -
Empresa encargada de la MCH

Observacidn: La seccidn del nivel de condado de “a energia hidroeléctrica suele ser la oficina local que se
ocupa del disefio, la ccnstruccidn, la explotacidn y el mantenimiento, y la distribucidn de la

MCH.

una linea jue tiene varios cientos de kildmetros.

Actualmente muchos condados disponen de una capacidad instalada total de 10-20 MW y de

-



B.

El proceso se lleva a cabo de la manera siguiente.

1. Planificacidn fluvial

Ia planificacién fluvial debe correr a cargo del gobisrno cen-
tral, la provincia, la prefectura o el condado, segin la extensidn
del rio. Si el rio atraviesa mas de una provincia, los trabajos de
planificacién deben ser efectuados por el Ministerio de Conservacidn
Hidroldgica. Si el rio fluye por una sola provincia, peruv esti re-
lacionado con mas de una prefectura, los trabajos de planificacidn
deben correr a cargo de la ciicina provincial de conservacién hidro-
16gica. Este mismo principio se aplica a la planificacidén fluvial
para un rio pequefio que se circunscriba a un. prefectura o un

condado.

El contenido del informe de planificacién de un rio debe incluir
planes para el desarrollo en el proximo futuro, el futuro distante
y para el proyecto en la primera ctapa .de su ejecucién. El estudio

de previabilidad forma tam ién parte de esta etapa.
2. Disefio

Una vez que se ha aprobado la planificacidn del rio, debe con-
tinuar el trabajo de disefio en la primera etapa del proyecto. En

los proyectos de MCH, suele haber dos fases.

a. Disefio preliminar: Por lo comin el condado emprende el
trabajo de disefio del proyecto de una pequefia central hidro-

eléctrica. La aprobacidn de ese disefio se da:

i.) A nivel provincial cuando la capacidad de la central
es superior a 500 kW (o la linea de transmisidn es de

35 kV o superior);

ii) A nivel de prefectura o coriado cuando la capacidad

de la central es inferior a 500 kW.

Las principales consideraciones que se tienen en cuenta para

aprobar el disefio son:
i) Demandas sociales;

ii) Capacidad del Estado o de la provincia o de la auto-
ridad local;

iii} Beneficios econdmicos.




b. Disefio detallado: De éste se debe encargar el condado si la
capacidad de la central es inferior a 500 kW. Los proyectos de MCH
con una capacidad bastante superior deben ser efectuados por el

instituto de disefio de la prefectura o la provincia.

Después de la aprobacién del disefio preliminar, el Comité de
planificacidén realizari un balance global para decidir si el pro-
yecto debe incluirse en el presupuesto del afio actual o en el del
afio siguiente. FEntonces puede comenzar 1 construccién del

proyecto.
3. Construccidn

a) Una MCH de condado con una capacidad superior a 500 kW debe
ser organizada por el condado y apoyada por un equipo profesional

de la prefectura o la provincia.

b) Una MCH de condado con una capacidad inferior a 500 kW debe
ser organizada por la comuna o la brigada y también contar con el

apoyo de un equipo profesional de la prefectura o la provincia.
c¢) La organizacién sobre el terreno se compone de dos partes:

Equipo profesional: Equipo de ingenierfa ) de la p-ovincia
Equipo de instalacién) o la

Equipo de linea de ) prefectura
transmisién )

Mano de obra comin: organizada por las autoridades locales.
k. Explotacién

En cada minicentral hidroeléctrica se establecen reglamentos de
caplotacién y registros.
5. Mantenimiento

El condado puede encargarse del mantenimiento y las reparaciones

de menor importancia. La prefectura deberi realizar de cuando en cuando

una revista general.
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CAPITULO 2: POLITICAS Y MEDIDAS

El Gobierno de China y las autoridades competentes han establecido una
serie de principios generales parus el desarrollo de las MCH, que se resumen a

continuacidn:

I. Dependencia del desarrollo de las MCH de la part’cipacidn popular

En el desarrollo de las MCH se debe hacer hincapié en el esfuerzo e ini-
ciativa de las masas. Se alienta a los condados, comunas populares y Sus
subdivisiones a construir minigeneradores de energia hidroeléctrica. Se debe
aplicar el principio de que "todo el que hace inversiones en una central y la
construye seré su propietario, la administraréd y se beneficiaria de ella”. Si
las inversiones y la construccién de la central han sido efectuadas conjunta-
men.c por varias organizaciones, seraé propiedad de todas ellas. Esta politi-
ca ha demostrado mis de una vez ser una forma "mejor, mis rapida y mas econd-

mica" de acelerar el desarrollo de las MCH.

II. Fuentes de financiacidén
Ay

La financiacién (incluidos los préstamos) procedera principalmente de

organizaciones locales a diferentes niveles y estara también constituida por
subvenciones de los gobiernos central y provincial. El1 gobierno suele propor-

cionar una subvencién del 30% aproximadamente de la inversidn total.

Con el fin de que los préstamos puedan cobrar mayor importancia, el Banco
Popular Provincial de Sichuan ha establecido cinco condiciones para la solici-
tud de un préstamo: (1) E1 disefio y el presupuesto del proyecto han de ser
realizados y aprobados por la autoridad competente y figurar en la lista de
construcciones para el afio corriente; (2) El suministro de los grupos motores
y los principales materiales de construccidn tendr& que ser confirmado por los
departamentos competentes; (3) Debe existir la posibilidad de poner en servi-
cio la MCH en el afio corriente; (L) La energia se debe poder consumir y trans-
mitir después de la tcrminacién de la MCH; (5) Se debe ya haber obtenido una
parte del fondo por autofinanciacién. Si se cumplen todas esas condiciones,

se otorgard el préstamo.

I1II. Planificacién global y utilizacidn miltiple

La construccién de una MCH debe ajustarse al derecho objetivo natural. La

planificacién, la exploracidn geoldgica y el trabajo de disefio se deben
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llevar a cabo con meticulosidad; 1la supervisién de la construccidén debe ser

exigsnte y rigurosa para garantizar la calidad y la eficiencia.

La planificacién de las MCH se efectuar@ de conformidad con el sistema
natural de cada rio, teniendo en cuenta las condiciones hidrolégicas y geold-
gicas y las demandas de consumo. Durante la planificacién se deberd respetar
el principio de la planificacién global y de la explotacidén con fines mGlti-
ples. Se debera prestar atencidén a la coordiracién entre los departamentos
interesados y a la solucién de las contradicciones entre la generacidén de
energia. la proteccién contra las inundaciones, el regadio, la navegacidn, la

pesca y el transporte de troncos.

Los documentos relativos a un proyecto de MCE seran aprobados por los si-
guientes 6rganos: el estudio de viabilidad y el informe sobre el disefio de
una planta MCH con una capacidad superior a los 500 kW (incluidas la subesta-
cidén y la 1linea de transmisidén correspondientes) deben ser ai robados por la
oficina o el departamento de conservacidén hidroldgica de la provincia; el do-
cumento relativo al disefic de una planta MCH con una capacidad inferior a los
500 kW debe ser aprobado por el departamento de conservacién hidroldgica de
la prefectura o el condado. Si el proyecto de MCH se refiere a dos provincias,
dos condados, dos comunas o dos brigadas, se deberd adjuntar al documento un

acuerdo 2ntre ambas partes.

Una MCH no puede figurar en la lista de las construcciones del afio co-

rriente sin la aprobacidn del documento relativo al disefio.

IV. Suministro de materias primas para los grupos motores y el equipo auxiliar

El grupo motor para una minicentral hidroeléctrica (con una capacidad
inferior a 500 kW) suele fabricarse localmente. El Estado suministra cierta
cantidad de las materias primas, pero los materiales restantes deben ser su-
ministrados por la provincia (o el municipio). Los grupos motores (con una
capacidad superior a los 500 kW) son fabricados y controlados por el Estado de
acuerdo con el plan. En China, con el fin de simplificar los procedimientos
de suministro y de arelerar el plan de construccién, la empresa plblica co-

rrespondiente debe suministrar el equipo completo destinado a la MCH.

V. Principio de integracién de la MCH en la red nacional

Se debe der prioridad al consurio local de la MCH, Con el fin de que se

pueda hacer pleno uso dec la MCH y mejorar el grado de seguridad del suministro
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de energia, las plantas MCH podran integrarse gradualmente para formar un sis-
tema local y Tinalmente integrarse en la red nacional, cuando se den las con-

diciones necesarias.

Un acuerdo de integracidn debe firmarse y aplicarse, pero la gestién y
comerciaiizacién de una planta MCH se efectiian por separado de conformidad
con el acuerdo. La propiedad y la capacidad administrativa de la MCH no se
modifican después de la integracidén. Tanto la red eléctrica nacional como la
local tienen la responsabilidad de apoyar activamente la integracidn de la
MCH. Si el sisteme eléctrico se interrumpe, se autorizaria a desintegrar la

MCH y a explotarla independientemente.
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CAPITULO 3. CONSIDERACIONES ECONOMICAS CON RESPECTO A LAS MCH

I. Analisis econdmico de las MCH de China

Las caracteristicas econdémicas especiales de las MCH de Ch’na son las

siguientes:
1) E1 periodo de construccidi es breve y 1os resultados son répidos.
2) Los materiales y la mano de obra locales se utilizan plenamente.

3) Elequipo se fabrica ¢1 el pais e incluso localmente cuando la capa-—

cidad de 1la central es inferior a 500 kW.

Debido a la extensién de China, las ccndiciones locales varian conside-—
rablemente de una regidn a otra y los costos de capital de una MCH pueden
oscilar de més de 500 Yuan a mds de 2.000 Yuin por kW. Fn general, el costo

de instalacidn varia de 1.000 a 1.300 Yuan por kW.

En los cuadros 3-1, 3-2 y 3-3 se indican las caracteristicas técnicas y
econdmicas de 25 plantas MCH construidas en los aflos sesenta y setenta en
las provincias Zhejiang, Guangdong, Hunan, Jiangxi y Sichuan y en 1la regién
autdnoma de Guangxi Zhuang (la altura del salto de agua puede variar de L,5

a 612 metros y la capacidad instalada de 150 a 12.000 kW).

Las diferencias de extensidén de las lineas de transmisidén de las diversas
MCH influyen en cierta medida en el desglose de los costos. En porcentajes
del costo total, 1a distribucidén de 10s costos se puede resumir como sigue:
costos de obras civiles, 42 a 65%; costos de equipo, 31 a LB8%; costo de la

linea de transmisidon, L a 1L4%.




Cuadro 3-1 Analisis técnico y econdmico de una MCH {"tipo derivacién")
Nombre de Emplazamientd Tipo de |Descarga | Descarga| Salto| Capacidad| Costo Horas medias | Costo |[Costo [Knsto de
la planta {provincia) planta proyec- m&x . pro~| medio| instalada| total anuales de por por generacidn
bada yectada total 004 yuan]utilizacién | kW kWh
CMS CMS M kW (Yuan) | (Yuan) | Fen/kWh
Zhangwangmiao |Jiangxi derivacién] 6L 10 8,kk |2 x 1250 478 4800 950 | 0,19 2,61
Yongan Sichuan derivacidn g3 1 10,0 g z lggg 665,088 7989 1498 | 0,19 1,194
Tonglienyen (Jiangxi derivacidn 8,88 22,9 22,4 1760 130 4215 730 | 0,28 2,5
Tongkouqi Zhejiang derivacién 4,0 48,4 46,9 |2 x 800 166,1 2000 1038 | 0,27 3.8
Yaqi Zhejiang derivaciénl 11 51,6 | 50,k Lkso | 650 3120 1460 | 0,L6 1,0
Tangshaoshui |Jiangxi derivacién 2,5 56 55 ; X ggg 110,3 4716 1100 0.24 3
N ! ’
Minyangkuan Jiangxi derivacién h,g 76 T5 2 x 1250 266 3670 1064 0,27 2 \
Tongyuan II |Jiangxi derivaciéq 3,6 80 80 b x 630 109 2822 860 | 0,27 2,5 =
Kenghuang Z .ejiang derivacidn 0,32 9h 6 93,6 200 19,83 2500 992 0,h 3,8 1
Regidn
Xixiankou autdnoma . derivacidnl 3 132 1130 P x 1600 260 3150 813 0,26 2,5
de Guangxi
Zhaung
Datian Zhejiang derivacién| 1 181 181 P x Loo 87,5 5000 729 | 0,146 2,5
Chongshan Hunan derivacién| 0,6 210 10 W x 250 87,66 3360 876,4 0,26 3
Jiangkou Hunan derivacién| 0,28 | 612 12 P x 500 8k 1200 8ko | 0,11 1,5

L



Cuadro 3-2  Analisis técnico y econdmico de una MCH ("tipo presa')
Nombre de| Emplazamiento |Tipo de| Descarga | Descarga | Salto | Capacidad| Costo |Horas medias | Costo |Costo |[Costo de
la planta (provincia) planta | proyec- méx .pro- | medio | instalada| total anuales de por por generacién
tada vectada total  [(10% yuan)|utilizacién | kW |kwh
CMS cMS M kW (Yuan)| (Yuan) | Fen/kWh
Yangtang Hunan x 6,8 5,5 4,5 E : 1§gg 2090 433M 2090 | 0,48 1,2
Qingshan Zhejiang x 21,8 13 10,94 x 500 205 2500 1025 |0,34 1
Dalongdong Guangdong X 12 25 20 2000 238,9 4380 1195 |0,27 2
Maogi Hunan x 20 Ls 36 L x 1250 761 3920 842 |0,2 1,2
1 x 3200
Yangwotan Hunan X 12 50 43,75 2 x 3000 80
Kaofeng II Hunan X L x 0,48 136 136 b4 x 500
Kaofeng 1 Hunan X 3x 0,77 219 202,5 | 3 x 1250 321,9 5450 556 |0,102 2,1

X Central eléctrica situada debajo de la presa,

-St_

-



Cuadro 3-3 Analisis técnico ¥y econdmico de una MCH ("tipo escurrimiento y compuesto”)

Nombre de Emplazamiento Tipo de| Descarga| Descarga| Salto| Capacidad| Costo |Horas medias| Costo Costo Costo de
la planta (provincia) planta | proyec- mé&x. proq{ medio| instalada] total |anuales de por por generacidn
tada yectada total (204 vuan)|utilizacién kW XWh
CMS CcMS M kw (Yuan) (Yuan) Fen/kwWh
Chenjiang Zhejiang rio de 10,8 L,5 bL,2s | L4 x 75| 40,6 5500 1353 0,24 3
escurri-
miento
Xuntang Zhejiang idem 3,9 ST 5,5 x 75 27,63 5225 1841,9 | 0,36 1,9 I
Chenguan Hunan idem 13,68 5,125 4,125 x 500 551,47 6150 1400 0,207 2,5 &
Gangi Hunan idem 16,9 11,6 10,5 {10 x 1250[2005,3 6150 1600 0,26 0,9 '
Tongkengqgi 2hejiang mixto 0,5 150 N 36 x 500 99 3500 990 0,33 L ’83
Tongbai Zhejiang mixto 3,4 | 310 300 x 4000|1250 Lkl 1563 (0,3 2,5
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II. Comparacidon de las MCH con otras fuentes de energia

China es un pais muy extenso que dispone de milltiples tipos de fuentes
de energia. De acuerdo con la planificacién de la demanda de carga, las nece-—
sidades de energia que deben satisfacerse en primer lugar son las del se:tor
técnico agricola. Se efectuara una comparacidén entre las diversas posibili-
dades de explotacidon de fuentes de energia y se dara prioridad a las fuentes
de energia barata y de buena calidad de que se dispone localmente. Es prefe-
rible que el suministro rural de electricidad se base en los recursos de

energia propios.

La comparacidn econdmica entre las diferentes opciones suele considerar
conjuntamente la inversidn total y el costo anual de explotacidén. Actualmente
e3 comin adoptar el método de "afios de compensacién”. Cuando la inversidn
total Z, de la alternativa 1 es mayor que Z

1
anual de explotacién F

5 de la alternativa 2, y el costo

de la alternativa 1 =2s inferior a F2 de la alterna-

1
tiva 2, se puede hacer una comparacidn calculando N ("afios de compensacién").
2y - 2,
N= —— (1)
F,-F

Después de obtener N, se deben tomar en consideracién otros factores como
la disponibilidad de una fuen‘e local, el estado técnico y la capacidad

econdmica del inversionista, etc. N suele corresponder a uncs 10 afios.

En China las alternativas a las MCH para la electrificacién rural son

las siguientes:
1) una pequefia central termoeléctrica o de generacidn diesel
2) wuna extensidn de la red actual regional o estatal.

En algunos lugares concretos se puede también estudiar la generaciédn por
biogés, la generacidn geotérmica y la generacién edlica, segin las caracte-

risticas locales.
A. Generacidn térmica en pequefia escala.

El costo de capital y los gastos de explotacién de una pequefia cen-
tral termoeléctrica recientemente construida (cifras estadisticas de

los affos sesenta) figuran en los cuadros 3-k y 3-5, respectivamente.
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Cuadro 3-4 Costo de una pequefia central termoeléctrica recientemente construida
Costo Costo
Capacidad de 1'? Costo total Desglose de los costos (ruan/kw)
central eléctrical (10,000 Yuan)
' Equipo | Obras Instalacién| Varios
(kW) -
3 civiles
3 E
2x 750 150 65 17 10 8 1000
2 x 1500 270 60 24 8 8 900
2 x 3000 504 6 24 8 8ko
2 x 6000 876 53 26 8 8 T30




Cuadro 3-5 Gastos de explotacidén de una pequefia central termoeléctrica
Capacidad de| Amortizacién, Remuneraciones,| NUmerc de Consumo Consumo Horas/afio Costo de
la central gastos de gastos gene- empleados nacional de Costo (horas) generacidn
eléctrica material y rales (hombres/MH) de carbdn | (Yuan/kw) de {Yuan/xwh)
(kW) piezas de (Yuan/kw) cmbres/: energ{a (kg/kWh) utilizacidén
recambio (%) g méxima
{(Yuan/kw)
1 x 750 97,3 L7,3 70 14-15 1,7 1200 1500-2000 | 0,144-0,120
1 x 1500 87,5 Lo,6 €0 11-12 0,875 1080 2000-2500 0,099-0,086
1 x 3000 81,8 30,4 Ls 10-11 0,625 1010 2500-3000 | 0,069-0,062
1 x 6000 71,0 16,9 25 8- 9 0,578 876 3000-3500 | 0,051-0,047

WA I
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Habitualmente las pequefias centrales rurales termoeléctricas se constru-
yen cerca de la ciudad o regidén en la que se puede obtener facilmente cambus-
tible y donde no existen recursos hidricos o estin lejos de la red eléctrica

estatal.

Las centrales termoeléctricas a base de carbdn se deben construir cuando
se dispone de carbon en el lugar o la central se encuentra a una corta distan-
cia de la mina y el centro de carza. La escacez de carbdn nacional y el trans-
porte a largas distancias del carb'n elevara considerablemente el costo de

produccidn.

En comparacién con una MCH, la explotacién y gestion de una pequefia cen-
tral termoeléctrica es bastante complicada. El costo de produccidn es superior
(de 8 a 15 fen/kWn) y estara también influido por los precios del carbdén. La
adaptabilidad al cambio de carga es escasa. La contaminacidén producida por
una pequefia planta térmica puede también ser bastante seria. Antes de cons-
truir una pequefia central termoeléctrica se deben tomar en consideracidn todos

estos factores desfavorables.

La explotacidén de una MCH puede ahorrar carbdn combustible y suministrar
energia barata. Una planta hidroeléctrica con una capacidad de regulacidn
puede desempeflar una funcidn importante y suprimir parte de la carga durante
el periodo de consumo maximo. El inconveniente de las MCH es la deficiencia
de energia en la estacién seca, pero la construccién de pequefias plantas tér-
micas puede compensar esa deficiencia. En consecuencia, la construccidn de
pequefias plantas térmicas en el sistema eléctrico en desarrollo, que estd prin-
cipalmente constituido por plantas hidroeléctricas, puede compensar la defi-
ciencia de energia en la estacidn seca y elevar asi el grado de seguridad del

suministro de energia.

B. Pequefia planta con motor diesel

En China la capacidad de generacidon de electricidad con motor diesel
suele ser menor (por debajo de los 100 kW). Esas plantas se han construido
principalmente en ciudades mas pequefias y en pequefias fabricas, minas y otras
empresas. FE1 costo de capital de una central diesel (de unos 500 a 600
Yuan/kW) y su ~onsumo nacional es reducido. El arranque y paro de una planta
diesel es bastante simple y s6lo exige un nfimero reducido de trabajadores.

Sin embargo, debido al consumo diesel, el costo de produccidén es relativamente

elevado. Se requiere asimismo un nivel superior de tecnologia en la
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explotacidn y gestion. Como resultado de ello s6lo se deberia adoptar una
planta generadora diesel en los casos en que la carga no sea pesada, el cen-
tro de carga esté alejado de la mina de carbdn o de la red y no se disponga
de fuentes hidraulicas en las regiones circundantes, o cuando constituye

s6lo un expediente como fuente provisional de energia.

C. Extensidn de la red eléctrica

El suministro de energia a partir de una red eléctrica regional o esta-
tal existentes puede ser mds seguro y de mejor calidad debido a que las redes
tienen suficiente capacidad para suministrar energia a las zonas rurales.

Ello las hace mas adaptables a las regiones en que la demanda de consumo
aumenta rapidamente. FEn comparacidén con una MCH y la extensién necesaria de
las lineas de transmisidn de la red regional o estatal, en la mayoria de los
casos, si se excluyen los costos de construccidén de la planta elécetrica exis-
tente en la red, el costo de suministro de energia a partir de ella sera
inferior. En consecuencia, en las zonas rurales, cuando las demandas sean
altas, exista una red eléctrica cerca pero no se disponga de recursos de ener-
gia hidraulica, el suministro de energia dependeri de la extensidn de esa red
eléctrica. En la actualidad, sin embargo, a causa de la deficiencia de ener-
gia en la red, es dificil satisfacer est.s demandas rurales de consumo disper-
sas en el proximo futuro. Por otro lado, se requieren largas lineas de trans-
misidén para atender a aldeas rurales distantes y la construccién de nuevas
centrales eléctricas medianas o grandes requerira grandes inversiones del
Estado, en comparacidén con una MCH. El periodo de construccidn de estas cen-
trales medianas o grandes es también superior al de las MCH. En resumen, las
minicentrales hidroeléctricas presentan estos rasgos particulares: plena
utilizacién del potencial hidrico disperso, adaptabil-dad a la distribucién
esparcida de los pueblos rurales y combinacidn de los usos hidricos para

otros fines con las MCH. Todo el mundo deberia alentar a las autoridades
locales a diferentes niveles a construir MCH en los limites de sus posibili-
dades. Existe asimismo una reduccién de las inversiones por el Estado y un
periodo mas corto de construccidn con resultados mis répidos. De ahi que sea
preferible construir una MCH cuando se dispone de recursos hidricos para pro-
porcionar electricidad a las aldeas locales. Con ello no sélo se reducira

la carga del sistema eléctrico, sino que se satisfera también la demanda rural

de consumo en un breve periodo de tiempo.
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Se recomienda conectar las minicentrales hidroeléctricas a una red o
integrarlas en el sistema eléctrico regional o nacional con el fin de utilizar
plenamente la energia hidrica. Desde el punto de vista del suministro ininte-
rrumpido de energia para promover la produccidén agricola, la integracidn de

las MCH es una medida viable.

D. Generacidn eléctrica por biogis

Las estadisticas han puesto de manifiesto que el costo de capital de
la generacidén de energia por biogas es inferior al de las MCH, va que equivale
a sélo L00-500 yuan por kW. El equipo y la tecnologia para la generacidn
eléctrica por Liogas son bastante sencillos y estan al alcance de la mayoria
de las comunas o brigadas. Sin embargo, la produccién de biogis esti limitada
por condiciones como las de un buen cierre hermético (la temperatura inferior
debe suverar los 9°C) ¥ el su inistro de materias primas. En algunas zonas
rurales el biogds se utiliza actualmente para cocinar, pero es raro que se
emplee para generar energia. La generacidén de energia a partir del tiogas
con una pequefia capacidad, por lo general de varios kW a decenas de kW, sdlo

se utiliza en unos pocos lugares.

El biogas es una especie de gas inflamable que contiene principalmente
metano y se produce a partir de materiales organicos de desecho mediante un
proceco de fermentacidn por bacterias anerdbicas en ciertas condiciones de
temperatura, acidez, alcalinidad y hermeticidad. Suele estar constituido en

un 55-70% por metano (CHh) y es un combustible gaseoso de buena calidad.

En el cuadro 3-6 se indica un cdlculo de la produccidén de gas a partir

de diversos materiales.

Cuadro 3-6 Indice de produccidn de biogas

3
Material utilizado Produc.ién de biogés por dfa (M7)

excremento de un cerdo de

L0-50 kg 0,2
excremento de un blfalo grande 1-1,k
0,5 kg de arenque fresco 0,3

0,5 kg de heno 0,12
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Actualmente el equipo para la produccidén de biogas utiliza un tipo de
doble combustidn. Este equipo se suele reajustar de ios motores diesel colo-
cando simplemente un mezclador biogas—aire en la entrada del aire. Utiliza
aceite diesel asi como biogés. Cuando el biogas es el principal combustible
s6lo se emplea una pequefia cantidad de aceite al comienzo. El consumo de
aceite diesel aumenta cuandc el biogas no basta o cuando su suministro se

interrumpe.

E. Otras fuentes de energia para la produccién de electricidad

Ademas de las precitadas fuentes de enersia para la produccién de elec-
tricidad, existe la energia geotérmica, la energia solar y la energia edlica,

todas las cuales se encuentran todavia, sin embargo, en la etapa experimental.

En China se ha construido un grupo de centrales experimentales genera-—
doras de energia a base de agua subterranea caliente. La temperatura del
agua en esas centrales suele ser inferior a 100°C. Actualmente se utilizan
dos métodos para la produccidn de energia eléctrica que son: 1) el método
del bajo punto de ebullicién que actla como medio y 2) el método de reduc-—

cidn de presién -expansién del volumen.

La produccidn de energia solar estd todavia en su fase experimental en
China. Existen dos formas de producir energia solar: una que consiste en
convertir ésta en energia térmica y luego en energia mecanica y en electri-
cidad y el otro en producir electricidad directamente a partir de la energia

solar como se hace con una bateria solar.

La produccidn de energia edlica es mas adecuada para las zonas de pastos
y pastoreos, islas cercanas a la orilla y distritos montafiosos alejados con
vientos abundantes. En una isla cercana a la costa se ha instalado un generador

de energia edlica que se estd utilizando para desalinizar el agua del mar.

La calidad y la cantidad de la energia solar y la energia edlica se ven
afectadas por las condiciones naturales y no son, por lo tanto, muy estables.
Para compensar esa irregularidad, se deberd prever un dispositivo de almace-

namiento de energia (como una materia), pero ello supone bastantes gastos.
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CAPITULO L: EXPLOTACION Y DISENO

I. Criterios aplicables al disefio de las MCH

La clasificacidon de los proyectos hidroeléctricos y sus estructuras deben
ajustarse a la norma (clasificacidn y normas de disefio de ia conservacién
hidroldgica y de los proyectos hidroeléctricos) {en las zonas montafiosas y

escarpadas SDJ 15-78).

En cuanto al disefio de las estructuras hidriaulicas, aparte de la norma
precitada, deben también respetarse las especificaciones estipuladas en la
norma del disefio de las estructuras hidraulicas correspondientes. En regiones
sismicas debe asimismo aplicarse la norma de disefioc del efecto de los terre-

motos sobre las estructuras hidraulicas SDJ-10-78.

Los cuadros 4-1, L4-2, k-3 y L-k se incluyen a titulo de referencia.




Cuadro 4-1 Clasificacién de los proyectos de conservacidn hidrdulica y energfa hidroceléctrica
Categoria Escala de Capacidad bruta Clasificacidn Zona de Capacidad
del proyecto P Pproteccién contra las regadfo| instalada
del embalse
proyecto inundaciones 3
6 3 Zona urbana e indus-| Regldn agricols (10~ mu) (MW)
(10" m) .
trial o minera 3
(10~ mu)
1 Grande (1) > 1000 Ciudad muy impor-
tante, zona indus~ > 5000 > 1500 > 750
trial o minera
11 Grande (2) 1000-100 Cciudad importante,
zona industrial o $000-1000 1500-500] 750~250
minera
111 Media 100-10 Ciudad de tamafio
medio, zona in- 1000-300 500-50 250-25
dustrial o minera
|
1v Pequeiia (1) 10-1 Ciudad pequefia y
zona comin indus- £.300 50-5 25-0,5
trial o minera
v Pequeiia (2) 1-0,1 5 <0,5

_Sa-

L



Cuadro 4-2 Clasificacién de la estructura hidr&ulica
) Categorfa de las estructuras permanentes Estructura provisional
Categorfa de los Estructura importantk Estructura secundaria
proyectos
1 1 3 4
11 2 3 4
111 3 4 5
v 4 S 5
v 5 5
Cuadro 4-3 Inundaciones previstas de las estructuras hidrdulicas permanentes en funcionamiento normal
Categoria de las estructuras 1 2 3 4 5
Perfodo de reaparicién de 2000-300 500-100 100-50 50-30 30-20
las inundaciones (aiios)

-



Cuadro 4-4 Limite inferior de las inundaciones previstas de las estructuras hidr&ulicas permanentes

en condiciones anormales

Categorfa de la estructura

Tipo de presa
1 2 3 4 5

Perfodo de reaparicién (afios)

Presa de tierra,
Presa cimentada sobre roca ' 10.000 2.000 1.000 500 300

_Lz_

Presa de cantos rodados secos

Presa de hormigén,
Presa de mamposteria 5.000 1.000 500 300 200

y otras
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II. Planificacidn

Los principales elementos de la planificacidon de una MCH son la seleccidn
del tipo de certral, la eleccidn del emplazamiento y la secuencia de
la construccidn, la decisidén de la escala de la MCH, la seleccidn aproximada
del tipo de estructuras y de la disposicidn, la comparacidén de las distintas
1ineas rosibles de transmisidn y distribucidn, y el cdlculo de los costos

de construccidn.

Las principales consideraciones que se deben tener en cuenta durante el

proceso de planificacidn son las siguientes:
A. Planificacién general.

De acuerdo con el priincipio de la planificacidn general y del
aprovechamiento global, se debe efectuar una investigacidén general ae
los recursos hidricos en conexién con la situacién de desarrollo de la
industria y la agricultura locales, y las demandas de prést mos. Durante
el proceso de planificacién, es necesario que exista una coordinacidn
razonable entre los diversos departamentos competentes y evaluar la
cantidad de agua de que se dispone y el periodo de consumo de agua.
Hace falta también examinar globalmente diversos fines posibles del
empleo de ese agua, con inclusidn de la lucha contra las inundaciones,
el riego, la produccidn de energia, la navegacidn, el suministro de agua

para uso industrial y doméstico, y la pesca.
B. Viabilidad de 1la explotacidén de las cascadas.

La "explotacién de las cascadas" se basa en condiciones hidroldgicas,
topograficas y geoldgicas, la distribucidn de las tierras de cultivo,
los recursos minerales, las pérdidas del agua embalsada y otrus factores
técnicos y econémicos. Después de efectuar un andlisis global y compa-
raciones, se puede elegir el proyecto de explotacidén de maxima prioridad
y determinar su primera etapa. En general las plantas hidroeléctricas
con una presa de almacenamiento son preferibles para la primera cascada
rio arriba porque la avenida de agua regulada por el almacenamiento
puede mejorar la produccién de energia, el riego, la navegacién y el

suministro de agua.
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C. Disposicién general de las MCH y de las plantas eléctricas importan-

tes e integracidén de las MCH en la red eléctrica.

Las pequefias plantas hidroeléctricas de las zonas rurales suministran
electricidad principalmente para la agricultura, la elaovoracidn de pro-
ductos, el riego y el drenaje, asi como para iluminacidn. Las plantas
eléctricas importantes proporcionan electricidad a las industrias admi-
nistradas por las comunas populares o los condados y a grandes estaciones
eléctricas de bombeo y drenaje. Con el fin de que el suministro de
energia sea mds seguro, conviene establecer un sistema local que integre
a las MCH, o integrar la red local en la estatal para aumentar la ener-
gia eléctrica y mejorar la capacidad del suministro de energia. Cuando
se constituye una red, la energia procedente de las diversas fuentes

puede complementarse entre si.

Si las condiciones lo permiten, las MCH pueden hacerse funcionar
para que suministren potencia reactiva a la red y mejorar asi su calidad

de suministro de energia.

D. Eleccidn de la mejor solucidn con caracteristicas favorables de

energia y economia.

La seguridad y la economia son las condiciones bésicas de un proyec-
to. En la planificacién de las plantas hidroeléctricas, las caracteris-
ticas de energia y economia se utilizan para medir la viabilidad econd-

mica de un proyecto.

Las principales caracteristicas de una MCH en lo que a energia se
reficre son la energia continua Ng, la capacidad instalada Ni, la produc-

cidén anual media Ea, etc.

Las principales caracteristicas econbémicas de las MCH son la inver-

sidn, los gastos de funcionamiento, los beneficios comerciales, ete.

Ademas del costo total, para comparar las inversiones se suelen
adoptar algunos costos unitarios, como el costo unitario por kW, el costo
unitario por kWh, el costo anual de explotacién que incluye la amortiza-
cidn de las estructuras y del equipo, los gastos de revisién general y
reparaciones, los gastos de mantenimiento, los gastos generales y las

remuncraciones.
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Un proyecto de conservacidn hidraulica y generacidn de energia
hidroeléctrica con miltiples fines por lo general produce beneficios
como la lucha contra las inundaciones, el riego, la navegacidn, el trans-
porte de lefios, etc. Todos esos beneficios deben considerarse

globalmente.

En cuanto al ingreso neto de la produccién de energia, se puede

formular como sigue:

Xy = ESy m (y .an/afio) (2)
Donde Sy. = ingreso neto por kWh (yuan/kWh, obtenido de precio de

venta-costo de funcionamiento por kWh).

El simbolo i representa a los diferentes usuarios (el precio de

venta para la agricultura y la industria es distinto).

Ei = suministro de energia a los usuarios durante un afio medio

(kWh/afio).

Si un proyecto de generacidén hidrica tiene los miltiples usos de
suministrar agua a los usuarios industriales y domésticos asi comc a las
pesquerias, los beneficios se deberén calcular segin las condiciones

concretas.

El periodo de reembolso del costo de capital se puede calcular

mediante la férmula

T

TR = f%' (afio) (3)

Donde Te = inversidn tota.

XN

[}

ingreso neto por afio.

Actualmente T, = 5-7 afios (adoptados habitulamente) y con limite
de 10 aflos.

TR es un indice que figura en la concepcidn general. WNo puede
indicar la viabilidad cuando se aplica un incremento de las inversiones.
Por ejemplo, €M una planta hidrica de salto elevado y poca descarga, un
incremento de la descarga puede aumentar sensiblemente la produccidn de
energia, por 1n que se suele estudiar la viabilidad de las alternativas

a la derivacién del agua a la zona de trasbase. En este caso debe
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compararse el periodo de desembolso del incremento de la inversién para
la derivacidn de los flujos de la zona de drenaje anterior. El caleculo

es el siguiente:

AT, = Zie  (afo) (1)
Donde ZSTR = periodo de desembolso del incremento de la inversién
(afio)
L&Te - incremento de la inversién (yuan)
AXN = incremento de la renta neta por afio (yuan/afio)
CsTR - se suele adoptar el periodo de 10 afios.

E. Eleccidn de un emplazamiento con condiciones favorables topografi-

cas, geoldgicas e hidraulicas.

Durante la fase de planificacidn de una planta hidrica, la eleccién
del emplazamiento y la disposicién de la presa, la estructura de conduc-
cidn, la casa de mAquinas y estacién de transmisién y distribucién son
muy importantes y dependen considerablemente de las condiciones topogra-

ficas, geoldgicas e hidraulicas.

Se debe prestar atencidén a la seleccidn de un emplazamiento

favorable.
F. Ahorro de materiales de construccidn y disponibilidad del equipo.

Durante la fase de planificacidn, con el fin de economizar acero,
madera, cemento, etc., es preferible utilizar plenamente los materiales
locales disponibles. En la eleccidn del equipo se debe dar prioridad

a los fabricantes nacionales.

Hidrologia

A, Descripcidn general

Actualmente China cuenta ya con mas de 17.000 estaciones hidrolé-
gicas de diversos tipos. Entre ellas 2.900 son estaciones normales
distribuidas principalmente por los grandes rios y sdlo el 1i% de ellas
sr encuentran sobre rios pequefios. Las MCH se construyen en su mayor
parte en rios pequefios, por lo que se suele carecer de datos hidroldgi-
con a ou respecto.  Por lo general los trabajos hidroldgicos de una

MCH ce realizan mediante una investigacidén en el lugar, as{ como
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efectuando los célculos necesarios con la ayuda de manuales de hidrolo-
gia. En esos manuales de hidrologia figuran datos hidroldgicos perti-
nentes y parametros estadisticos (representados con isogramas o graficos),
férmulas y ejemplos elaborados. Cuando faltan datos, son muy dtiles

para el calculo hidroldgico del escurrimiento y la crecida de los proyec-

tos hidricos medianos y pequefios.

En general, en lo que respecta a las MTH con una capacidad unitaria
superior a los 500 kW los an&dlisis hidroldgicos se deberian presentar
en el informe sobre el disefio; para las MCH con una capacidad unitaria

inferior a los 500 kW no se requieren analisis hidroldgicos especiales.

Los principales elementos hidrologicos para el disefio de una MCH

rural son los siguientes:

1. proporcionar datos sobre el eseurrimiento para efectuar los
calculos relativos a la energia hidrica;

2. proporcionar datos sobre la crecida pra el disefio de la presa;

3. proporcionar indicaciones sobre las etapas superior e inferior
para el disefio de la casa de maquinas;

L, proporcionar datos sobre la crecida para el disefio de la

estructura transversal de los canales de conduccidn.
B. Calculo del escurrimiento

Si se dispone de datos de observatorio desde hace mas de guince
afios que reflejen la norma y variacidén de los datos hidroldgicos de los
afios de nivel de agua alto, medio y bajo en el emplazamiento del proyecto,
el calculo de la frecuencia se podra efectuar directamente. Si se poseen
datos de observacidn de unos diez afios, la primera medida es alargar la
serie y calcular luego la frecuencia. Si los datos s6lo se extienden a
seis o siete afios, se pueden utilizar, no obstante, como datos basicos
para efectuar extrapolaciones. Por {iltimo, si sdlo se dispone de datos
para dos o tres afios o no se dispone de datos en absoluto, se sugiere el
método de la trasposicidn. En este caso es necesario elegir una cuenca
vecina que cuente con series de datos relativamente largas y cuyas condi-
clores geograficas naturales secan similares a las de la cuenca del proyec-
to. Estas series Jargas de datos se pueden trasponer al disefio del
proyecto. Si 38lo se dispone de datos sobre las precipitaciones, pero

no nobre el escurrimiento, éste se puede calcular a partir de aquéllas,
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En este caso se debe prestar atencidén a lo siguiente: cuando las preci-
pitaciones medias anuales son de unos 1.500 mm y el coeficiente medio
anual del escurrimiento es de mis del 0,5%, existe una buena relacién
entre las precipitaciones y ¢l escurrimiento; en una regién arida,
donde 1la evaporacidn es grande, la variacidén de las precipitaciones y
del escurrimiento puede perder su correspondencia y las relaciones

resultar desiguales.

Habitualmente se carece de datos hidrolégicos scobre las corrientes
medias o pequefias. Se puede utilizar un mapa de isohietas o parametros
estadisticr s determinados por el anilisis de datos de una regidn vecina
similar, a partir de los cuales se pueden obtener las caracteristicas
de frecuencia del escurrimiento anual. El valor Cv a nivel de gravedad
de la cuenca del proyecto se puede tomar del manual de hidrologia regio-
nal y entonces calcular Cs en relacidén con Cv. Cuando se carece de datos
hidroldgicos, la determinacién del escurrimiento medio anual Qaa es la
clave para el establecimiento de la curva de frecuencia del escurrimien-

tc anual.
1. Métodos para calcular Qaa
a) Método de las isohietas

El mapa hidrolégico de isohietas se deriva de la regla
de la distribucidn geografica del valor de las caracteristicas
hidroldgicas (escurrimiento anual, coeficiente de variacién
Cv, etc.). Se basa en el tratamiento y analisis de datos
numerosos. El mapa de isohietas se dibuja trazando el valor
de las caracteristicas hidrolégicas ©n diversas estaciones.
Cada valor de las caracteristicas hidroldégicas se puede repre-

sentar en un mapa de isohietas para facilitar la aplicaciémn.

i) Aplicacién de un mapa de isohietas de la profundidad
de escurrimiento medio anual (;) o del mbédulo medio

anual de escurrimiento (M)

A partir de los datos obtenidos por obgservacidn y
del conocimiento de la zona de la cuenca, que estid contro-
lada por la estacidn hidrolégica por medio del principio

del equilibrio hidrico, es posible establecer un mapa
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de isohietas de la profundidad media anual de escurrimien-
to y. Si no existe una estacién hidrolégica cerca del
lugar del proyecto, pero se disponc 2= un mapa de isohie-
tas, la profundidad media anual de escurrimiento del
proyecto se puede deterrinar por medio del mapa. Cuando
la zona de la cuenca del proyecto es pequefia y las isohie-
tas son planas, es posible utilizar ;.a nivel de gravedad
de la zona de desagie como escurrimiento medio anual de
toda la cuenca de evacuacidén. De otro modo, la cuenca

se debera dividir en varias subzonas y la profundidad
media anual de escurrimiento de toda la cuenca se calcu-

lara ponderando las diversas zonas e isohietas.

Wa 3 Wa

yo= B x 100 = 2 (ma) (5

Qaa

wann

F x 10 1.000 F

donde F = superficie de la cuenca en km2

. . . 3
Wa volumen medio anual de escurrimiento en m

Cuando se obtiene y, la férmula para calcular la

descarza media anual de la estacién del proyecto es:

_ Wa _ 1.000yF _ __y°F (
= = = cms) (6)
31,5 x 10° 31,5 x 100 31,5 x 10°

De nuevo, gracias al mapa de isohietas para el coefi-
ciente de variacién Cv del escurrimiento anual, se llega
a la Cv a nivel de gravedad de la zona de captacidn y se
piede obtener el coeficiente de asimetria Cs por analisis.
Con 12 ayuda de la tabla del coeficiente Kp d~ relacidn
del médulo de la curva de Pearson tipn TTT, el valor Kp
de la frecuencia especifica se puede hallar a los efectos
del disefio. la descarga media anual de 1la frecuencia
especifica se puede calcular como:

- .
= Qaa x Kp x AL S— (ems) (7)
31,5 x 10

Ia dezsearga media anunl de Jas diversas recuencias
e miede ealcular de 1a misma manera. Por (1timo, oo
natablece 1a curva tedrica de frecucneia de 1a desearga

media ~nual,
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En China el mapa de isohietas del mddulo de escurri-
mient¢ medio anual estaba calculado en los manuales hidro-
1logices de las provincias correspondientes. La descarga
media anual que se produce por km2 de la zona de captacién

se 1lama médulc del escurrimiento medio anual M:

Qua

X 103 (li/seg/ka) (8)

donde ¥ en km2

Gaa en 103 li/seg, o
MF
1.000

(ems) (9)

Cuando se dispone de los mapas de isohietas de ?b
(profundidad del escurrimiento anual con frecuencia) y
Mp (mddulo del escurrimiento anual con frecuencia), es
posible hallar directamente el volumen anual de escurri-
miento de la frecuencia especifica. Por ejemplo, si se
desea establecer el escurrimiento anual del porcentaje
vrevisto por medio de un mapa de isohietas Yp o Mp, se
puede determinar primero la profundidad del escurrimiento
anual Yg y el médulo del escurrimiento anual Mg con
frecuencia especifica en el centro de gravedad‘de la
zona de captacidn. Para el calculo de la descarga media
anual del porcentaje de probabilidad previsto de la

planta hidrica:

= __YS___F_3 (cms)

31,5 x 10 (10)
- Mg . F (cms)

1.000

ii) Método para calcular el escurrimiento anual a partir

de un mapa de isohietas de precipitaciones.

51 no se dispone de un mapa de isohietas de escurri-
miento, el volumen medio anual del escurrimiento de la
planta hidrica puede calcularse con la ayuda de un mapa
de isohictas de precipitaciones. La férmula es 1a

siguiente:
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3 — _
_ _10° «Xa F . XXaF }
= 3 3 3 (ems) (11)

31,5 x 107 x 10 31,5 x 10

donde Xa = precipitacién media anual (mm), examinada a
partir del mapa de isohietas de
precipitaciones.

K = coeficiente de escurrimiento, relacionado con
el volumen de las precipitaciones y su inten-
sidad, la topografia de la cuenca, la evapo-
Tacidn, la conservacidén del suelo y del agua,
ete. Los valores de < varian conciderablemen-
te siendo algunos inferiores a 0,2 y otros

superiores a 0,6.

En las zonas llanas con una buena conservacidn del
suelo y del agua asi como una ampiia evaporacién e infil-
tracidn, se propone un valor menor de « pero, por el
contrario, se toma un valor superior. No es facil obtener
el valor exacto del coeficiente &« , y para el calculo

aproximado se utiliza la férmula 1L.

Los mapas de isohietas figuran en las publicaciones
del manual de hidrologia provincial o de prefectura en
China. Se debe prestar atencién a su campo dé aplicacio-
nes y condiciones. Si la zona de evacuacidén es muy
pequefia, la influencia de los factores no regionales aumen-
tard y, consecuentemente, la aplicacién de un mapa de

isohietas puede dar origen a errores.

Calcul., del escurrimiento anual a partir de las precipi-

taciones anuales.

El método precitado de las isohietas es cencillo. Con

todo, a veces resulta dificil utilizar el manual de hidrologia

o ha habido un aumento del acervo de datos desde que se

publicd el manual. En estos casos se propone el cdlculo de

las series anuales de escurrimiento por medio de las precipita-

ciones anuales. Este método es bastante complicado y si no

se aplica con cuidado se acumularan miltiples errores.
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i) Evaluacidn de las series de precipitaciones anuales

de 1a cuenca del proyecto.

Para las regiones no evaluadas se deberan transponer
los datos relativos a las precipitaciones de una estacidn
cercana a la zona prevista. Para esa trasposicién de

datos conviene tener presentes los puntos siguientes:

1) Como las precipitaciones varian de una regidn
a otra, en la trasposicidn se deben preferir los
datos relativos a la zona mas cercana.

2) Los pluvidmetros util’zados para la trasposi-
cidn y la cuenca del proye-to deben estar situados
en el mismo cinturdn climético.

3) Deben tomarse en cuenta los efectos que produce
la elevacién en las variaciones de las precipita-
ciones, efectuadndose las correcciones necesarias.
L) Es preciso elegir lugares en los que se posean
datos de observacién desde hace largo tiempo (méas
de 15 a 20 afios) sobre las precipitaciones como

estaciones de trasposicién.

Cuando sdlo se poseen datos relativos a un periodo
corto (pero no inferior a cinco afios), es preferible
establecer primero la correlacidn entre los datos rela-
tivos a los periodos cortos y las estimaciones de lugares
cercanos con datos sobre las precipitaciones relativos
a un periodo largo con el fin de convertir la serie
corta en una serie larga de quince a veinte afios (utili-
zando el método del andlisis de correlacién) y trasponer-

los entonces a la cuenca del proyecto.

El andlisis de correlacidén se ha utilizado amplia-
mente en el cé@lculo hidroldgico. Se puede usar para la
interpolacién, extrapolacién, verificacidén y correccién

de datos y para obtener férmulas empiricas, etc.
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Evaluacidn de la serie de escurrimiento anual de la

cuenca del proyecto.

1. Seleccidon de la estacién de referencia y de la

cuenca de referencia.

Con el fin de intercambiar datos sobre las
precipitaciones anuales para el escurrimiento anual,
es necesario establecer una correlacidn entre la
precipitacién y el escurrimiento anuales. Si en la
cuenca del proyecto no existe ninguna estacidén hidro-
1légica, no se dispondra de correlacidn para esa
cuenca. In este caso, es necesario evaluar la corre-
lacidén entre la precipitacidn y el escurrimiento en
la cuenca en que se han establecido estaciones hidro-
légicas y trasponer luego esa correlacidn a la cuenca
del provecto. Esta estacién hidroldgica de trasvposi-
cidén y la cuenca de evacuacidén se denominan la esta-
cidn de referencia y la cuenca de refevencia, respec-
tivamente. En un caso normal, la estacidn cercana
rio abajo con una zona de captacidn ordxima a la
zona de la cuenca del proyectc o a una estacidn y
cuenca veciras es preferible a la estacidn y cuenca

de referencia.

2. Cuando se ha elegido una estacidén de referencia,
se deben trazar los puntos de correlacién de las
precipitaciones anuales y del volumen de escurrimien-

to anual de la cuenca de referencia.

Si existen varias estaciones de precipitaciones
en la cuenca de referencia, se utilizari el valor

medio de las precipitaciones de esas estaciones.

3. Analisis de la curva de correlacién y de 1la

trasposicidn con respecto a la cuenca del proyecto.

Durante la seleccidn de la cuenca de referencia,
es necesario comparar y analizar los factores que

influiran en el escurrimiento anual de ambas curncas.




to.

-39 -

En lo que respecta a una cuenca pequefia los factores

son: altura media de la cuenca; direccidn relativa

de la ver iente y corriente de aire; bosque, tierras

de cultivo, suelo y conservacidn del agua; declive
medio de la cuenca; condiciones del bosque, del

suelo y geoldégicas; escurrimiento subterraneo, etc.

Si las condiciones de dos cuencas son similares,
es pcsible trazar una curva continua que una los
puntos correlativos y obtener asi las series de
escurrimiento interior y exterior, como muestra la

figura L-1.
L.

Calculo de la serie de escurrimiento anual de

la cuenca del proyecto.

E Curva de

= contor-/ %

o no in-/

g 7% Curva de
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o exterior
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Profundidad de escurrimiento
anual (mm)

Fig. L=l Curva de precipitacién-

sscurrimiento

Mediante la curva de correlacién de la figu.a

-1 se puede determinar el escurrimiento anual de la
cuenca del proyecto por la precipitacién anual y la
serie de escurrimiento anual de 1a cuenca del proyce-

Conviene disponer de una serie de mAs dr quince

a veinte afios.
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c) Evaluacidén del escurrimiento anual de la estacidn del
proyecto a partir del escurrimiento anual de la estacidn

de referencia (método de analogia hidrolégica).

Si existe una estacidn hidroldgica cercana en la que las
condiciones geoldgicas naturales son similares a las de la
regién del proyecto, es razonable elegir esa estacidn como
estacidn de referencia. Se necesita disponer de unos datos
hidrolégicos por un periodo largo o de unos datos prolongados

de la estacidn de referencia.

Si la diferencia entre ambas zonas de evacuacidn es
tnicamente de un tres a un cinco por ciento, los datos de la
estacidén de referencia se pueden aplicar directamente. Si la
diferencia gira en torno al 10-15%, se pueden trasponer de
acuerdo con la razdn siguiente:

Qa = 7%7 Qar {cms) (12)

cuando la distribucidn de las precipitaciones es desigual,

su correlacibén se debe tomar en consideracidn.

Qa = X2 . £ .  Qar (cms) (13)

xar Fr

donde Qa, Qar = volumen anual de escurrimiento del empla-

zamiento del proyecto y de la estacidn

de referencia, respectivamente;

F, Fr = regidn de evacuacién del emplazamiento del
proyecto y de la estacidn de referencia,

respectivamente (kmz);

Xa, xar = precipitacién anual del emplazamiento del
proyecto y de la estacidn de referencia,

respectivamente (mm).

2e Eleccidn de un afic muestra caracteristico

Para calcular la MCH se suelen tomar tres afio. especificos

como afios muestra caracteristicos:
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- Afio de nivel bajo de las aguas: el escurrimiento del afio
de nivel bajo de las aguas se utiliza para preveer el desem-
pefio de 1la MCH en afios secos. Para este afio muestra espe-
cifico se utiliza una probabilidad del 75 al B0% en la serie

de escurrimiento anual.

- Aflo de nivel medio de las aguas: se suele elegir una frecuen-
cia del 50% en la serie de escurrimiento anual como afio de

nivel medio de las aguas.

- Afio de nivel alto de las agvc.: es simétrico al afio de
nivel bajo de las aguas. En la serie de escurrimiento anual
se suele utilizar una probabilidad del 20 & 25% para este

afio muestra especifico.

La eleccidn de los afios muestras caracteristicos entrafia dos
tareas principales: determinar el escurrimiento anual del afio
muestra caracteristico y determinar la distribucidén del volumen de

escurrimiento anual previsto.
a. Volumen de escurrimiento anual previsto.

De acuerdo con los métodos mencionados, se puede trazar
primero la curva de frecuencia del volumen del escurrimiento
anual. A partir de esa curva, se puede evaluar el volumen
de escurrimiento anual del afio muestra (de frecuencia

especifica).
b. Distribucidn del escurrimiento anual previsto en un afio.

La distribucidn del escurrimiento de la corriente o del
rio en un afio es desigual. La distribucidn dentrc de un afio
no «6lo es diferente de la de otros afios con vol{imenes de
escurrimiento anual distintos, sino también bastante diferente
incluso de los afios con un caudal anual igual. Como la distri-
cidn del caudal en un afio ejerce una gran influencia en la
explotacién del embalse y de la estacidén hidroeléctrica, se
requiere una distribucién razonable de caudal en el afio del

escurrimiente anual previsto.

En la practica, la eleccidn de la distribucién del caudal

en el afio del escurrimiento anual es la determinacidén de un
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hidrégrafo del escurrimiento anual calculado. Para toda
estacidén hidroeléctrica regulada anualmente, la distribucidn
puede mostrarse en la descarga media mensual. Para estaciones
hidroeléctricas de regulacidén a filo de agua o diaria, es

necesario indicar la des:arga diaria del afio de célculo.
i) Hidrbgrafo de un afio tipico.

El primer método consiste en elegir un afio tipico a
partir de los datos de observacidn sobre el e scurrimiento
anual. El1 volumen del escurrimiento anual del afio tipico
debe ser igual o aproximado al del afio caracteristico.

La distribucidn del caudal dentro del afio tipico se

utiliza como la distribucién del afio de cdélculo.

El segundo método consiste en elegir una distribucidn
del caudal en un afio en que los datos de observaciin han
contradicho los del afio tipico del proyecto. En ese
caso se debe aplicar un ajuste de acuerdo con la relacidn

del volumen anual de escurrimiento.

El coeficiente de correlacidén K es:

K =

escurrimiento anual del afio caracteristico (1k)
escurrimiento anual del afio tipico

La descarga de un afio tipico por K es la descarga del
afio de cdlculo. La distribucién del caudal dentro del

afio de célculo se obtiene asi.

ii) Determinacidén del hidrdgrafo de caudal en una

regién no aforada.

- Método 1: mediante los datos de observacidn de
una cuenca anéloga vecina, utilizando algunos de
los dos métodos anteriores, se determina la distribu-
cidén del caudal dentro de un afio del escurrimiento
anual calculado.

- Método 2: sirviéndose de un manual regional de
hidrologia, se calcula el porcentaje del aflujo
mensual con respecto al volumen de escurrimiento

anual de un rio similar cercano (porcentaje basado




- b3 -

en un conjunto de datos de observacidn). Luego
se calcula el caudsl mensual del emplazamiento

del proyecto.

- Método 3: de acuerdo con la distribucién anual
tipica de las precipitaciones dentro de un afino de
la frecuencia calculada (precipitacién en la zona
de captacidn del emplazamiento del proyecto), se
simula el hidrdgrafo de descarga del afio de

célculo de la misma frecuencia.

3. Determinacién del desagilie de nivel bajo cuando no se dispone

de datos hidroldgicos.

Si no se dispone de datos hidrolégicos relativos a la zona de
captacidn encima del emplazamiento del proyecto, se pueden utilizar
para el calculo los datos hidrolégicos de la cuenca de referencia,
donde la zona de evacuacidn, las condiciones hidrogeolégicas, el
suelo y la vegetacidn son similares a la cuenca analizada. Se
pueden trasponer directamente o, de ser necesario, corregir utili-
zando la relacidén de la zona de evacuacidén. También se utilizan
la investigacidén y las mediciones sobre el terreno para determinar

el desagiie diario de nivel bajo previsto.

El cambio calculado en porcentaje de la MCH puede variar
considerablemente (del 50 al 85%). Para el nivel inferior de una
MCH con una diferencia de potencia igual al 50% o algo superior,
es imprescindible proceder a efectuar observaciones sobre el terreno.
Si le seguridad requerida de suministro de energia es alta o los
recursos hidricos son abundantes pero no hay muchos consumidores,
se sugiere que se observe el desagile diario medio mediada la esta-
cidn seca y que se investigue y utilice como el desagilie continuo
de la MCH.

Para la eleccidn del desagilie de nivel bajo, se debe prestar
atencidén al desaglie que se extraerd al planificar o construir un
proyecto hidraulico en el tramo superior del rio o de sus afluentes.

Este desaglie debe deducirse del desagiie de nivel bajo calculado.
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Hay varios métodos para investigar y medir el desagilie de
nivel bajo:

investigar o calcular el nivel bajo y calcular luego el

desagiie de nivel bajo utilizando la férmula hidréulica.

medicidén por medio de marcas flotantes.

medicidn por medio de vertedores.

- determinacidn del desagiie de nivel bajo recurriendo a un

mapa o tabla de isohietas de desagiie diario.

Para calcular el escurrimiento anual en las regiones con
escasez de datos hidroldgicos, se pueden aplicar diversos métodos
paia efectuar una comparacidén. Los resultados del escurrimiento

evaluado se suelen poder verificar de las siguientes formas:

- verificando el equilibrio del caudal corriente arriba y
corriente abajo del rio principal (incluidrs sus principales
afluentes).

- verificando si las precipitaciones son mayores que el volu-
men de escurrimiento durante el mismo periodo, asi como el
coeficiente del escurrimiento.

- verificando si el Cv del escurrimiento es mayor que el de
las precipituciones durante el mismo periodo.

- verificando si la distribucidn regional del valor medio y
de Cv es igual en comparacidén con la estacidn cercana.

- verificando la igualdad de distribucidn del escurrimiento

de cada periodo a partir del hidrégrafo del caudal.

C. Crecidas

En lo que respecta a las centrales hidroleéctricas reguladas
anualmente que constituyen el nivel esencial de prefectura y condado, se
debe prestar atencidn a la proteccidn contra las inundaciones ya que
éstas constituyen un gran peligro para las vidas y los bienes de las
masas populares y determinarédn también el éxito o fracaso del proyecto.
Si hay una necesidad de proteccidn contra las crecidas rio abajo, el
embalse debe cumplir la funcién de detener éstas reduciendo el nivel

méximo de la crecida. Es necesario gue, cuando una crecida se produce

con cierta frecuencia determinada, el desagilie rio abajo pueda ser
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inferior al permisible. Esta frecuencia determinada es denominada la
norma calculada de la proteccidén contra las inundaciones. Por lo gene-
ral la proteccién de la agricultura contra las inundaciones es del 2

al 20% y en lcs distritos industriales o zonas urbanas, del 0,2 al 10%.

En un proyecto de conservacidén hidrica, cuando se produce una
crecida de frecuencia prevista, debe impedirse la destruccidén de las
principales estructuras hidréulicas (presa, casa de miAquinas). En
cuanto al proyecto de una MCH, ia principal tarea de la proteccidn contra
las inundaciones consiste en garantizar la seguridad de las estructuras
hidraulicas.

Los criterios de disefio de las estructuras hidraulicas medianas y

pequefias aparecen en los cuadros 4-3 y L-L,
1. Desagilie calculado del nivel méaximo de la crecida

a. Calculo del desagiie méximo calculado por medio de datos

de observacidn.

Si existe alguna estacidn hidrolégica rio arriba o rio
abajo del emplazamiento del proyecto cercano por 1o general
se dispone de una serie de datos a largo plazo sobre las
crecidas (de mds de 20 afios); de ese modo, se puede efectuar
un andlisis de la frecuencia bas&ndose en los datos correspon-
dientes. También es Util estudiar los datos de las inunda-
ciones histdricas para determinar el desagiie de crecida pre-

visto. Las etapas del cdlculo son las siguientes:

i) calcular y trazar la frecuencia empirica de la
serie de desagiie maximo anual;

ii) determinar la media del valor méximo de crecida
Qfav, el coeficiente de variacién Cvf y otros
parametros estadisticos;

iii) adoptar un coeficiente asimétrico Csf; para zonas
de captacidn pequefias, en casos comunes, Csf es
de 2 a 4 veces Cvf;

iv) senalizar y verificar los datos estudiados de las

inundaciones histéricas y calcular su frecuencia;
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v) aplicer el principio de adaptacidn de la curva pare
ajustar los puntos de la curva teérica de frecuencia
lo mas estrechamente posible a los puntos de la
curva empirica de frecuencia (la influencia de las
inundaciones histéricss también se podria tomar
en consideracién) y obtener eventualmente la Csf
en funcidn de la Cvf. Los puntos de la parte
superior de la curva se destacaran durante el
ajuste de las curvas;

vi) el desaglie méaximo de frecuencia diferente puede
obtenerse a partir de la curva de frecuencia de las

crecidas.
b) Calculo del desagiie maximo previsto por otros métodos

Las minicentrales hidroeléctricas suelen estar emplazadas
en regiones no aforadas. En esos casos el método sintético
de la crecida méxima, el médulo de volumen de crecida de las
cuencas aforadas proximas ; el mapa de isohietas de tempestad,
asi como el método de sintesis regional de los paradmetros para
calcular el escurrimiento en caso de tormenta, se recomienda
para determinar la crecida prevista. Otra forma consiste en
determinar la crecida prevista a partir de férmulas empiricas

regionales.

Si se poseen datos seguros sobre inundaciones histdricas
y su probabilidad se ajusta a las exigencias del cédlculo
técnico, esas inundaciones histdricas se podran utilizar
directamente o mediante una correccién adecuada para determi-
nar la crecide prevista. A continuacidn se describen algunos

métodos para la determinacidn del desagiie maximo previsto:

i) Calculo del desagiie maximo previsto a partir del

método racional de tormentas previstas.

Cuando la zona de evacuacidn del rio es menor de
500 km2 en una regidén montafiosa o semimontafiosa, la
férmula bésica para calcular el desagiie maximo de la

crecida a partir de la intensidad de las tormentas es

la siguiente:
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Qf = 0,218 g ip F = 0,278 ¢ % F  (cms) (15)

donde 0.278
ip
¢

coeficiente de descarga por unidad

intensidad de ! tormenta prevista (mm/h)

coeficiente del escurrimiento midximo; la rela-

cidén del volumen del escurrimiento con el volu-

men de la tormenta durante el periodo maximo

de crecida

S = densidad de la precipitacifén; la precipitacidn
méxima en una hora (mm/h)

T = concentracién de la crecida en el tiempo;
también se denomina tiempo de captacién de la
crecida (horas). En una cuen:a pequefia, puede
darse por supuesto que la concentracidén de una
descarga maxima en el tiempo es igual a la
duracidén de la tormenta.

n = coeficiente de recesién de la tormenta

F = zona de evacuacidn (km2)

Los principales parametros y coeficientes del método

racional se pueden determinar de las maneras siguientes:
i) Parametros de la cuenca:

F = zona de evacuacidn de la seccidn de control
del emplazamiento del proyecto

L = distancia del punto més remoto de la hoya al
emplazamiento del proyecto a lo largo del
canal fluvial (km)

J = inclinacién media del canal fluvial

Los tres parémetros citados pueden medirse a partir

1

de un mapa topografico de ?57356 .

2. El parametro de la tomenta S (densidad de la

precipitacién) se puede formular asi:

Hou K o,

ibwet e (16)
24 2k

Donde H = volumen de la tormenta previsto en 2k

2Lp

horas en una frecuencia dada (mm)




- L8 -

th = volumen de tormenta miAximo medio anual
en 24 horas (mm) (se puede obtener
habitualmente a partir de los mapas
de isohietas de parémetros de la
tormenta)
Kp = se puede obtener a partir del cuadro Kp
{segiin los datos locales o tcmando
Cs2h = 3,5 Cvzh) por frecuencia p
y Cv, Cs de la tormenta maxima en
2L horas
n = coeficiente de recesidén de la tormenta
(n varia con la duracién de la preci-
pitacién atmosférica). Cuando la
duracién de la precipitacidn es menor

de una hora, tomese n = n si la

1;
duracidén es igual o superior a una
hora, témese n = n2 {n se obtiene del

manual de hidrologia).

3. La concentracién en el tiempo T (horas) es la
duracién de la concentracién de la crecida en la

cuenca. Guarda relacién con la extensién del rio,

la inclinacidén del canal y la velocidad de concen-
tracién de la crecida. Varia también con el volu-
men de la crecida. S2 dispone de férmulas empiri-
cas y de nomogramas para el célculo de la concen-
tracidén en el tiempo adaptables a las condiciones

locales ofrecidas por las regiones correspondientes.

L, El coeficiente de escurrimiento maximo ce la
crecida @ depende de las condiciones topogréaficas,
la conservacién del agua y del suelo, la frecuencia
de la crecida y sus factores antecedentes. Si

esos factores son similares, cuanto menor sea la

zona de evacuacidn mayor serd el valor @.
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ii) Formulas empiricas

A partir de los datos de observacidn referentes a
los estudios sobre las crecidas y teniendo en conside-
racidén la geografia natural, las férmulas empiricas para
determinar el desagiie maximo de la crecida se pueden
analizar y derivar en las diversas regiones. Una de

esas férmulas empiricas es la siguiente:

Q. =CF°  (cms) (17)
fp P
donde pr = desagiie mAximo de cierta frecuencia (cms)
F = zona de evacuacidn (km2)

Q
1]

médulo de desaglie maximo de la crecida.
Su parametro empirico que esté relacio-
nado con la frecuencia, se presenta en
el manual regional de hidrologia. Por
lo comiin en una cuenca en forma de
abanico con una fuerte inclinacién del
canal es escasa, el valor de Cp se
hace menor.

K = coeficiente de la zona, que es un coe-
ficiente empirico relacionado con los
factores geogrdficos regionales natu-

rales (también figura en el manual de

hidrologia).
Otra forma de la férmula empirica es la siguiente:
2
3
_ SF
pr q (cms) (18)
donde S = densidad de precipitacién (mm/h) (presen-

tado en el manual de hidrologia de la
regidén correspondiente, o calculado
segiin la férmula (16)).

q = parametro de desagile maximo, como se

sefiala en el cuadro L-5.




Cuadro 4-~5 Par&metro de desagie méximo

Zona de concentras Elemento | Inclinacién del| Coeficiente| Velocidad Parfmetro de
cién de la crecida canal fluvial de escurri-) durante la | desaglie mdximo

J miento concentra-

(%) 1) cidén v q

(m/seg)

Regién montafiosa rocosa > 15 0,80 2,2 - 2,0 0,60 - 0,55
Regidn escarpada > 5 0,75 2,0 - 1,5 0,50 - 0,40
Regién escarpada Loes > 5 0,70 2,0 - 1,5 0,47 - 0,37
Llanura, regién ligeramente > 1 0,65 1,5 ~1,0 0,40 - 0,30

inclinada

donde q se calcula por la férmula q = 0,42 ¢ vo’

7

-OS_
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iii) Investigacidén y célculo de la "inundacidén histérica”.

La inundacidn histdrice se produjo hace mucho tiem-—
por en la historia, pero obviamente nunca fue medida.
Pebido a la falta de datos, es preciso ahora observar
una serie prolongada de crecidas, recurriendo al estudio
de la inundacidén histérica, con el fin de lograr un
célculo seguro. Este es el método habitualmente apli-

cado, especialmente en las zonas no aforadas.

La principal razén para proceder al estudio de la
inundacién histdrica es la de descubrir unas trazas
seguras de la inundacién. A partir de éstas se puede
calcular el desagiie maximc correspondiente. Por lo
general, los factores hidriulicos de la seccidén del
proyecto se pueden calcular a partir de la seccidn
longitudinal y de la seccidn transversal del lecho del
rio estudiado y la curva de superficie de la crecida.
Luego, utilizando las fdrmulas hidr&ulicas, se puede
calcular el desagiie mAximo de la crecida correspondiente

a la etapa de la crecida investigada.
2. Volumen de la crecida calculado

Para proyectcs medianos o pequefios se suele utili-
zar el volumen diario de la crecida debido a una tormen-
ta o, a veces, el volumen de la crecida de tres dias.
Para los rios aforados se dispone de datos sobre las
observaciones cel volumen de la crecida a lo largo del
tiempo durante 1 a 3 dias y mediante andlisis y célculos
frecuentes se puede determinar el volumen de la crecida

previsto de acuerdo con la frecuencia calculada.

En zonas de evacuacidn pequefias o umedianas en las
que se carece de datos, se suele tomar en consideracidn

el volumen de una crecida. Existen dos métodos para

efectuar el cdlculo:
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El volumen de una crecida se calcula a partir
del volumen acumulado aproximado despuéc< de

una tormenta que haya durado un miximo de

24 horas.
Wdf = 1.000 h2kd F ?9? ..... (19)
donde Waf = volumen de la crecida calculado
(u>3 )

h2kd = el exceso maximo después de 2k

horas de la profundidad de la
precipitacién (mm) de la frecuencia

de la crecida calculada.

Las etapas para calcular h2kd son las

siguientes:

- obtener del manual de hidrologia la media
enual para un volumen méximo de una tormenta
de 24 horas H2h y Cv2h del méximo anual de
una tormenta de 2L horas;

- hallar el factor médulo de la tormenta
prevista Kpd a partir del manual de hidrolo-
gia, de acuerdo con su frecuencia de crecida
prevista y Cv2kh.

- calcular el volumen de una tormenta previs-
ta de 24 horas H2k a partir de Hol y kpd,
segin la *érmula Hokd = Kpd H2L.  (20)

- de acuerdo con H2L4d, consultar la curva
H24-h2k presentada en el manual de hidrolo-
gia y obtener la profundida mAxima de preci-

pitacién pasadas las 24 horas h2kd.

El volumen de la crecida se calcula por medio
del volumen de la tormenta prevista de 2k horas
y el coeficiente de escurrimiento

correspondiente:

Wdf = 1.000 H24d. ¢ .o{ 2k . F (m3) (21)
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donde H24d = volumen de la tormenta prevista
de 24 horas (mm); puede obtenerse
a partir del manual de hidrologia.
# = punto de la tormenta - relacién
de la superficie, se puede obte-
ner a partir del manual de hidro-
logia. El1 valor de una pequefia
zona de captacidn es mayor cuando
F(3OO km2, @ se acerca a 1,0.
C( 24 = coeficiente de escurrimiento de
una tormenta de 24 horas que puede
también hallarse a partir del

manual.
3. Hidrbégrafo de la crecida calculada.

Se utilizan dos métodos para calcular el hidrdgrafo

del itinerario de la crecida.
i) Ampliar el hidrdgrafo de la crecida tipica.

Si se dispone de la serie anual de crecida
maxima, el hidrégrafo de crecida prevista puede
obtenerse ampliando el hidrdgrafo de la crecida

tipica.

Es prudente elegir hidrdgrafos de crecidas
en afios de alto nivel de agua en que se poseen
datos muy representativos y relativamente seguros
y donde los niveles mAximos de crecida menoscaban

la seguridad de realizacidn.

El desaglie en el hidrdgrafo de crecida prevista
es el producto del desagiie en el hidrdgrafo de
crecida tipica y de un coeficiente Kf)l (es decir,
ampliado)

Kf = %td—i (22)
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donde Qdf = nivel maximo de crecida calculago
{cms)

Qtf = nivel miximo de la crecida en el

hidrégrafo de crecida tipica (cms).
ii) Hidrdgrafo simplificado de crecida calculada.

El establecimiento de un hidrdgrafo de crecida
calculada en una hoya no aforada estd relacionado
con el método utilizado para calcular el desagiie
maximo de una crecida. El hidrdgrafo de crecida
puede obtenerse directomente tanto del hidrdgrafo
de la central como de isocronos. Si el maximo de
crecida se calcula por férmulas racionales y fér-
mulas empiricas regionales, se dispondrd Unicamente
del valor del desagiie méximo, pero no de un hidré-
grafo de crecida. Por consiguiente, se debe apli-

car el hidrdgrafo simplificado de crecida prevista.

Los afluentes de montafia tienen unas zonas de
captacidén pequefias, la inclinacidén de la cuenca y
el gradiente del canal son bastante fuertes y la
crecida se desarrolla y mengua muy rapidamente.

En este caso el hidrdégrafo de crecida prevista
para pequefios proyectos se puede simplificar como
un tridngulo, como se muestra en la figura L-2.

De preferencia debe elegirse el hidrdgrafo simpli-
ficado con referencia a los datos del hidrégrafo

de la crecida natural de regiones vecinas.

La relacidn del volumen midximo del triangulo

simplificado del hidrdgrafo de crecida prevista es:

war = %-Qdf.T
— (23)
_ owar
T

Donde ﬁhf = volumen de la crecida calculada

Qdf = desagiie mdximo de la crecida
calculada
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Efectuando un anélisis sintético basado en
los datos de las investigaciones y observaciones,
se proporciona con fines de aplicacidén la relacién
empirica entre la duracidén del segmento creciente
Ti, la duracidn de la crecida T y diversas zonas

de captacidn.

Para ilustrar este punto, el cuadro 4-6 muestra
12 relacidén entre %%- Y las zonas de captacidén de
un distrito de China. Ello es el resultado del
analisis y la sintesis de Ti y T de muchos hidré-

grafos de crecidas.

Cuadro L-6 -'I,'r—lu\ F de un distrito
F (kn?) 1-3 -10 | 11-20 | 21-ko |41-100 |101-200|201-500 fo1-1.000
ITI— © | 0,314 | 0,352 0,337 | 0,325 | 0,312 | 0,300 | 0,289 | 0,277

Utilizando la formula 23, se puede obtener
Ti si el desagiie maximo de crecida calculada y el
volumen de crecida calculada se conocen. Con
referencia a %%-- F de la cuenca analizada o de
una cuenca similar cercana, se puede también
determinar Ti. Después de ello se podrd trazar
un hidrdgrafo simplificado triangular de crecida

calculada.

Hidrdgrafo simplificado

R Cermys)

Hidrdgrafo natural

Fig. L-2 Hidrografo simplif%cado
triangular de crecida

‘ ‘
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D. Establecimiento de una relacidn etapa-desagiie

1. En lo que respecta a una hoya no aforada, la relacidn etapa-
desagiie se puede obtener a partir de los resultados del calculo
hidrdulico utilizado con los datos de la investigacidén. La

eleccidén del grado de aproximacidn debe efectuarse con prudencia.

Se deben tomar en consideracidn de antemano la transicién

del lecho del rio y las variaciones de las condiciones de control.

2. Si hay datos sobre las etapas pero no sobre el desaglie, es
posible trasponer la curva de etapa-desagiie corriente arriba o
corriente abajo (con datos de observaciones) al emplazamiento
obi~*~ de estudio determinando la correlacidn entre las etapas

de . iente arriba y de corriente abajo. La excrapolacidn por
métodos razonables es necesaria si la condicidn del proyecto estd

fuera del campo de los datos observados.

3. De ser necesario, se ha de tener en cuenta la influencia de

los remansJs.

IV. Energia hidrica

El proyecto rzlativo a la energia hidrica se utiliza para determinar
las caracteristicas de la energia de la planta hidrica prevista. Consiste
en la regulacién Jel caudal, la energia continua, la capacidad instalada y

la produccién media anual de energia, etc.

Estos indices reflejan la utilidad energética de la planta hidroeléc-
trica y la medida de 1la utilizacidn de los recursos hidricos de este riachuelo
o rio de explotacién. En el presente parrafo se examinaria detalladamente
la seleccién de la capacidad instalada de una minicentral hidroeléctrica a

filo de agua y regulada diariamente.

Los datos técnicos recopilados para el disefio de la energia hidrica

son los siguientes:

- Datos hidroldgicos: incluyen las caracteristicas de la cuenca del
rio; una serie de datos sobrg el caudal enel emplazamiento de la

planta; la curva altura-descarga en el emplazamiento de la planta;

y datos mensuales sobre las precipitaciones y la evaporacién.
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- La curva de superficie del embalse y la curva de capacidad.

- Las demandas de utilizacidén con fines miltiples: demandas de agua
para riego, suministro de agua, navegacidn y transporte de troncos.

- Condiciones de la carga: incluye el rango de suministro de energia
para la planta del proyecto y las caracteristicas de la carga de

la red nacional.

Con respecto al disefio de las minicentrales hidroeléctricas cabe

simplificar tanto los datos requeridos como los célculos.

A. Carga eléctrica

En las zonas rurales de China los principales usos de la electri-
cidad son el riego y el drenaje, la elaboracidn de productos de base
agricola, las actividades de campo, la reparacién de maquinaria agri-
cola, la fabricacién de fertilizantes y plaguicidas, la cria de anima-

les, la fabricacidén de papel, la industria del azicar, etc. En el

cuadro L-7 figura el consumo medio de energia.




Cuadro L4-7

Consumo de energfa medio

Partida Consunio de energia Partida Consumo de energia
Trilla 6-12 KW=hr /Ton Ladrillos y tejas 50 Kw'hr/looo yuan
Molienda Lo " Plaguicidas 80 Kw"hr/'l‘on
Desgrane 30 " AzGcar 12 Kw-hr/Ton
Aceite comestible 60 90 " Maquinaria agricola 40-80 Kw'hrllooo yuan
Mineria 8 " Fertilizantes T

Papel 500-600 " Bombeo eléctrico H=2OM 0,091 Kw-hr/m3
Tluminacidn 15~25 vatios/vivienda Bombeo eléctrico H=h0M 0,181 " /"

_gg_



- 59 -

Primeramente, conviene calcular el consumo de energia necesario
en el préximo y lejano futuro con el fin de determinar el objetivo de
la planta eléctrica. Si ésta tiene una capacidad instalada excesiva y
la carga de la demanda es reducida, se produce un desperdicio de capital.
Por otro lado, si la capacidad instalada es insuficiente (cuando el salto
de agua y el caudal se utilizan plenamente) y la carga de la demanda es
elevada, surge la necesidad de construir una nueva planta o de ampliar
la existente. En cuanto a la central a filo de agua que funciona cosu
independencia, s6lo se lleva a cabo el cédlculo de la carga maxima segiin
las demandas de suministro de energia seguro. Es necesario reunir datos

sobre:

- E1 campo de suministro de energia, su alcance, tipo de produc-
cidn, nimero de turnos, periodo de carga, capacidad del equipo
y tasa A= utilizacidn para los diversos equipos.

- Consumo de energia anual y mensual y dias de trsbajo de cada
mes de los diversos consumidores.

- Poblacidén actual y futura de las ciudades situadas dentro del
campo de suministro de energia y su consumo de energia, incluidas

las lineas subsidiarias de base rural y su cantidad.

El campo de suministro de energia de una planta hidroeléctrica se
determinard por la situacidn de la carga regional y sus posibilidades
de desarrollo. La relacidn entre el campo, la potencia de transmisidn
y la capacidad de transmisién se indican en el cuadro u4-8.

]

Cuadro 4-8

Capacidad de transmisién de energia y distancia de transmisidn

de diferentes potencias de transmisién

Potencia de la linea Capacidad de transmisién | Distancia de transmisién
de transmisién (kW) de energia (kW) (km)
0,22 < 50 0,15 «<
0,38 <100 0,6 <
10 200-2.000 €-20
35 1.000-10.000 20-T0
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Entre esas cargas, la carga anual con fines industriales es bastan-
te regular, pero la carga diaria varia ampliamente segin los diferentes
turnos de trabajo y el tipo de produccidén. Actualmente, en China, el
bombeo y el drenaje eléctricos son las actividades que consumen mas
energia en las zonas rurales. El consumo de electricidad en la agricul-
tura es estacional. La carga debe aumentar bruscamente para el drenaje
por bombeo y al dia siguiente se requiere un consumo nocturno de energia
para riego. El suministro de energia para actividades secundarias en

las zonas rurales se concentra principalmente en el invierno.

La carga de la iluminacidn en las ciudades y las zonas rurales

varia en un periodo de 24 horas, y también en un afio.
1. Carga diaria

La suma de las cargas industrial, agricola y de iluminacidn

proporcionan la carga tipica diaria del suministro de energia.

Primavera Verano Otofio Invierno
l“ ! 4 R V{4
R N ?
2 \Jo U o ~ 8o
a &
{
&o 1 bo 601 S0
«] ' | Carga , » PR
media ;
W v Cargea
: 2 - .
| | carga z4 | “[Carga para rie- 7 9%5@% paga,_ 221 para riego y
minima g0 y drenaje naie drenaje
O 4 F 12 76 10 2 o 5 # 27 18 20 24 O 4 B U7 2ok O A g s 20 2
£ <Cs) 2 <L) LK) L CHrs)

Fig. 4L-3 Diagrama de carga tipica
diaria

Hay tres valores caracteristicos (Pmax, P medio y Pmin) en el
diagrama de cairga diaria. Pmax indica la carga mdxima en un dia.
Con el fin de satisfacer el suministro de energia, la capacidad
total de instalacién de las plantas hidroeléctricas debe ser
superior a este valor. P medio es la carga media en un dia:

24 x P medio es el suministro diario de energia. Pmin se denomina
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la carga de base. Utilizando estos tres valores caracteristicos, el
diagrama de carga diaria se puede dividir en tres partes. La carga
maxima (que tiene grades fluctuaciones) se encuentra encima de la
parte de P medio. La carga media se encuentra entre la maxima y

la carga de base.
2. Diagrama de la carga anual:

El diagrama de la carga anual se utiliza para indicar las
variaciones de la carga en un aflo; por lo general se suele tomar

la carga como ordenada y el tiempo (mes o dia) como abcisa.

Si el suministro de energia a la agricultura es grande en esta
red, debido a su fuerte caracter estacional, la carga mixima no se
producirad durante la estacidn seca. Por ejemplo, si una planta
hidroeléctrica esti disefiada principalmente para suministrar energia
destinada al drenaje pcr bombeo, no habria demanda de carga en la
estacidén seca. Por lo tanto, no es importante determinar la proba-
bilidad porcentual de descarga en la estacidn seca, pero es muy
necesario estudiar las caracteristicas hidroldgicas en la estacidn
de desagile, de conformidad con las demandas de carga del drenaje
por bombeo para determinar la capacidad estable de energia y de

trabajo midximo de la planta hicroeléctrica.

Habitualmente se establecen Jdos diagramas de carga diaria
tipica para el invierno y el verano de acuerdo con el afio del nivel
de carga previsto. Para las minicentrales hidroeleétricas rurales
no es necesario establecer el diagrama de carga y sllo se tomaran
en consideracidén las caracteristicas de carga del suministro de

energia.

Planta hidroeléetrica a filo de agua

1. Determinacidén de la energia estable:

Cuando se dispone de datos hidroldgicos: Primero, se deberia
trazar la curva de duracién de la descarga media diaria. Segiin la

prcbabilidad porcentual disefiada de la planta hidroeléctrica, se

deberia determinar sobre esa curva de duracidén la descarga

estable QG.
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Cuando no se dispone de datos hidrolégicos: determinar la
descarga estable correspondiente a la probabilidad procentual
disefiada utilizando el método antes descrito en la parte III de

este capitulo.

La energia estable de la planta hidroeléctrica se formula de

la manera siguiente:
NG = AQ.H (kw) (2k)
donde NG

%

2. Produccién de energia media anual:

energia estable

descarga estable

Debido a la variacién de las producciones de energia en los
diferentes afios hidroldgicos, se adopta la produccién de energia
media anual como indice para indicar la produccidén de energia de

una planta hidroeléctrica.

La figura -4 muestra la curva de duracién de la produccidn
diaria en el afio medio, tomando Nil como la capacidad instalada
de la citada planta hidroeleéftrica. Ni y la curva de duracidn se
interceptan en el punto b. En la figura L-L el tramo bd de la
curva indica que la produccibén del caudal natural es mayor que Ni.
La produccidn de la planta hidroeléctrica, sin embargo, estd limi-
tada por Ni. Si el tramo.-be de la curva indica que la produccidn
del caudal natural es inferior a Nil, la planta hidroeléctrica se
explota de acuerdo con be. Oabc es la condicidn de trabajo dentro
de un afio; la superficie Oabc es la produccidn anual de energia
de un afio medio (Ea) de la figura 4-L). Es evidente que la produc-
cién media anual varia con la capacidad instalada de una planta
hidroeléctrica. Cuando la capacidad instalada aumenta de Ni a Ni2
(Ni2 = Ni + AN), 1la produccién anual de energia aumenta de
Ea a Ea + AE. En un caso normal, la tasa de AE no seré percep-
tible cuando la capacidad instalada sea demasiado grande, es decir,
ANl = AN2, A52< A-E-l' Se proponen diferentes soluciones con
capacidades instaladas discintas para calcular su produccidn media

anual y trazar luego la curva Ni - Ea. La capacidad media anual
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proyectada se verificarad a partir de esta curva cuando sea

seleccionada la capacidad instalada de la planta hidroeléctrica.

-
k
X Curva de duracidn de produccidn
; medin diaria

Fig. -4 Curva de durecidn de produccidn
media diaria

3. Determinacidén de la capacidad instalada:

Para una planta hidroeléctrica & filo de agua, la capacidad

estd integrada por los siguientes elementos:

a.

Capacidad maxima de trabajo: 1la capacidad méaxima de
trabajo se instala para satisfacer la carga méxima de
los consumidores. Habitualmente la capacidad méxima

de trabajo no excederd de la energia estable.

N2 N, (kW) (25)
Nw = capacidad midxima de trabajo
NG = energia estable

Capacidad de reserva: en la plenta hidroeléctrica a filo

de agua no hay una capacidad de reserva. La planta no
tiene la posibilidad de hacer una reserva para casos de

urgencia o una capacidad de carga reservada en la red.

Los trabajos de reparacidén de las dependencias de
una planta hidroeléctrica se pueden efectuar durante la
estacidén seca o en un periodo de carga reducida. Si la

capacidad estacional estd retenida en la estacidén seca,
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esa capacidad se puede utilizar para reserva de inspeccidn.
Si el riego es la principal funcién de una planta hidro-

eléctrica, las reparaciones se pueden proyectar para el
periodo de no regadio. Si todavia siguen existiendo difi-
cultades, habrid que estudiar la conveniencia de estable-

cer una capacidad adicional de reserva para reparaciones.

Capacidad estacional: 1la capacidad mixima de trabajo

de una planta hidroeléctrica a filo de agua se determina
en funcién de la descarga estable. Con el fin de utili-
zar plenamente la energia hidrica en la estacidn de
crecidas, se puede establecer cierta capacidad estacional
cuando se reinen las siguientes condiciones:

- existe una planta de energia térmica en la red de
manera que la produccién de energia estacional en
el periodo de crecidas puede ahorrar el combusti-
ble de la planta de energia témmica;

- existen consumidores de energia estacionales
dentro del campo de suministro de energia; aparte
del bombeo eléetrico, también se produce una
elaboracién estacional. Si existen grandes consu-
midores como los hornos eléctricos para acero,
aluminio y fertilizantes, carbonato cédlcico, etc.,
la energia estacional se puede utilizar
plenamente.

- integracidén de esa planta en la red general: 1la
energia de potencia estacional se puede transmitir
a la red general.

- reserva anua. de regulacidén en la red: mientras
la planta hidroeléctrica a filo de agua genera la
potencia estacional, la planta dotada de un embal-
se de regulacién anual depositard el agua en el
embalse. Esto significa que el agua y la energia

se compensan mutuamente,

Existen tres métodos para determinar la capacidad estacional:

i)

Horas de funcionamiento anual para la capacidad adicional:

=4




- 65 -

Con el fin de utilizar la energia estacional, se debe
instalar la capacidad estacional. El costo de capital, los
gastos generales, etc., aumentarén, sin embargo. La tasa de
aumento de la produccidén estacional se reduciréd cuando la
instalacién sea alta. En general, A hc se utiliza como indice
de referencia para verificar la viabilidad del incremento de

la caracidad estacional.
- AE
Ah = T4 2>hs (horas) (26)

donde AN = incremento de la capacidad instalada sobre
la base de cierta capacidad instalada (kW)
AE = incremento de laproduccidn de energia
anual correspondiente a A N
AShc = horas anuales de funcionamiento de la
capacidad adicional de acuerdo con la curva
de duracidn de la produccidn diaria del
caudal naturla (horas)
£§hs = horas de funcionamiento anual adoptadas de
la capacidad adicional especificada por

el departamento competente.
ii) Los afios de reembolso de la inversién adicional:

La viabilidad de la capacidad estacional se puede exami-
nar por medio del beneficio anual de la energia estacional.
Es razonable si el desembolso se efectla en un plazo de tres

a cinco afios.

iii) Las horas anuales de funcionamiento para la capacidad
estacional:

Vienen indicadas por la férmula siguiente:

h, = Eé';>hs (horas) (21)
s
donde E; = energia estacional
Ns = capacidad instalada estacional
hc = horas de funcionamiento anual de la

capacidad estacional calculada
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hs = valor especificado de las horas anuales
de funcionamiento de la capacidad esta-
cional, que esté& relacionado con la
energia regional y las condiciones eco-
némicas y especialmente con los consu-
midores de energia estacional. En
algunas regiones de China se recomienda
que hs sea igual a 1.800 - 2.500 horas
(2% -3 meses).

Para las miniplantas hidroeléctricas rurales con una
capacidad mé&s bien grande, pero datos deficientes eccnémicos
y de carga, se proponen los siguientes métodos simplificados

para seleccionar la capacidad instalada:

a) La capacidad instalada es un miilltiplo de la energia

estable:

La energia estable de Iaplanta hidroeléctrica se
calcula primero y luego se efectiia un analisis dc la
composicidn de la red, las caracteristicas de carga, los
recursos hidricos y la utilizacidn con fines milltiples,
para determinar la capacidad instalada como un miltiplo

de la energia estable

Ni = C NG (28)

[«
(2]
=]
(=3
o
Q
n

razén de Ni a NG,
capacidad instalada;

=
[}

energia estable.

En el cuadro L-9 se dan los datos estadisticos

empiricos de C en varias regiones a titulo de referencia.
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Cuadro 4-9
Valor de C (capacidad instalada/energia estable)

Carécter de la planta hidroeléctrica C
Minicentral hidroeléctrica rural ( <500 kW)
que se explota independientemente 1,5-3,5
0 @0 S6lo para generscidn de energia 2,0-3,5
g 0P P
[ R s I =] - T ™
g 53 :" Principalmente para generacidn de energia
TooR y secundariamente para riego 2,5-h,0
~o %8
[ 1
oL
d 500
LPTO o v
£A4_ g O S . . ]
3 £ =0 §y g Instalaciones ordinarias 3,0-5,0
5 d 20 £ O
- R 4%
20 YV ~W [ ]
H 534 [SRLe)
o o o %4
£ ad oo o
e ??h 5l 58 ; 2.,5-4.0
Soceol e Instalaciones buenas »o=h,
O” od.C a A
I3 L4 ”
Unicamente para generacidn de energisa 2,5-4,5
o
]
oa Principalmente para generacidn de energia
- y secundarianente para riego 3,0-h4,5
»
v O
—\0
o ~
L0 )]
£ 0 ] i i .
v h g Instalaciones ordinarias 3,5-5,5
g o
oY 5 W
A W g o
o H o]
§\.—q ot 5
mf' o i
- £ 8| Instalaciones buenas 3,0-4,5
0 @
o @ A A
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b) La capacidad instalada se basa en las horas utili-

zadas al afio:

La energia anual media Ea dividida por la capacidad
instalada total Ni de la planta hidroeléctrica es el
nimero de horas anuales de utilizacidn h_de esta planta.
Su férmula es la siguiente:

h o= fa (29)

i
ha es equivalente a las horas anuales de funcionamiento
con carga plena e indica el grado de utilizacién del

equipo mec@nico y eléctrico.

En el cuadro 4-10 se indican los valores estadisticos
empiricos de las horas anuales de utilizacidn previstas

utilizados en algunas regiones.

Debe mencionarse que los citados métodos a) y b) tienen
su capacidad de adaptacidén. La adopcidn de esos métodos depen-
derd de condiciones concretas. Al utilizar los cuadros L4-9

y b-10 es preciso tener en consideracién los siguientes puntos:

- En las regiones ricas en recursos hidricos el valor
elevado de las horas anuales de utilizacidn previstas
h ¥y el valor bajo de C (relacién entre la capacidad insta-
lada y la energia estable) se seleccionardn en compa-
racidn con las regiones en que los recursos hidricos
son escasos.

- En las zonas de clima continental en que la distribu-
cién del caudal de los riachuelos y rios es irregular
a lo largo del afio, C debe utilizarse comoel valor alevado
y ha’ como el valor bajo.

- Si se dispone de varias centrales hidroeléctricas (con
un almacenamiento regulador grande) en la red, la nueva
planta hidroecléctrica prevista asumird una carga
bastante uniforme. En consecuencis, se propone un

valor ha alto y un valor C bajo, y viceversa.

{
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Cuadro 4-10

Horas anuales de utilizacidn previstas de la capacidad instalada (h)

Caracter de la planta

ha (previstas)

Tipo de regulacidn

hidroeléctrica
A filo de agua{ Almacenamiento|{ Almacenamientd
diario anual
e
o Produccidén agricola
# | yotras producciones >h.500 7 3-500
W e iluminacién
e
3o
& O
g . .
-E V Pequefia industria
s> e iluminacidn de L .500 >3.500
P la ciudad
S d
d x
— 3
a &
Principalmente para bombeo
y secundariamente para 5.000+ L.500+ 2.500 - 4.000
otros usos
2 9| Uusuarios industriales
2d" bastante importantes
ESa up 5.000 - 6.000 5.000 - 6.000 | 4.000 - 5.000
v 5| en produccidn
£ 2 g | continua
o~ ¢
o, @
Hoa
o wWo
S M
Y
R Consumidor comiin 5.000 - 6.000 k.000 -~ 5.000 |3.500 - 4.000
0 U~
OT o
Con bajo porcentaje de
energia hidroeléctrica L L
en la red .500 - 5.500 3.500 - 4.500 |3.000 .000
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-~ Cuando se da una gran variacidn en la red en el diagra-
ma de carga diaria, si la carga de base y la carga
mediana parcial son asumidas por la planta térmica y
la planta hidroeléctrica de correntia, se seleccionari
el valor bajo ha y el valor alto C para la nueva planta
hidroeléctrica prevista, y viceversa.

- En las plantas hidroeléctricas que utilizan el agua
de riego (regulada por embalse) como su fuente, la
energia estable de este tipo de plantas seri méds bien
baja y la energia estacional mds bien alta. En este
caso se tomarid un valor de C alto.

- Los valores de ha y C de la planta hidroeléctrica no
reguladora dependeran del grado de utilizacidn de la
energia estacional.

- Si existe una capacidad de reserva en esta planta
hidroeléctrica prevista, se recomiendan un valor bajo

de ha ¥y un valor alto C.

c) La capacidad instalada estd ajustada por la unidad

turbina-generador normalizada.

Sea cual sea el método adoptado para determinar la
capacidad instalada, se deben tomar en cuenta la fabri-
cacién y el suministro del equipo mecénico y eléetrico.
En algunos casos la instalacién de una planta hidroeléc-
trica esta determinada principalmente por la disponibi-
lidad del equipo. Si se elige una unidad turbina-genera-

dor normalizada, la compra es facil.

En cuanto al nimero de unidades de una planta hidro-
eléctrica, nabitualmente si Ni (1.000 kW, es preferible
dos unidades; cuando Ni = 1.000-3.000 kW, se eligen
dos o tres unidades. En la mayoria de las MCH el nlmero

de unidades es inferior a cuatro.

La capacidad de cada unidad suele ser igual o
aproximada a la potencia estable. Si no se puede ofrecer
una unidad adecuada, la capacidad de cada unidad debe

ser por lo menos 1,6 veces la potencia estable.
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En conjunto existen tres métodos simplificados para determinar la
capacidad instalada de una planta hidroeléctrica. El primer método con-
siste en tomar la potencia estable como factor primario. Después de
calcular la capacidad maxima de trabajo, la seleccidn de la capacidad
instalada se efectlia por anélisis o es un miltiplo de la potencia estable.
Una segunda forma consiste en seleccionar las horas anuales de utilizacidn
en relacidn con la carga de los recursos regionales de potencia y la
capacidad de regulacidén de la planta. El tercer procedimiento estriba
en ajustarse a las unidades turbina-generador normalizadas. En los
trabajos practicos de disefio de las MCH rurales (capacidad instalada
inferior a 500 kW) las previsiones de energia hidrica seran lo mis simples

posible para evitar cdlculos complejos.

C. Planta hidroeléctrica de regulacidn diaria

La planta hidroeléctrica de regulacién diaria proporciona un almacenamien-
to regulador con la capacidad de redistribuir el caudal naturszl dentro de un
dia. El cdlculo de la energia disponible y la produccién media anual de ener-
gia ue la planta hidroeléctrica de regulacidén diaria son basicamente los mismos
que en una planta a filo de agua. Las diferencias son las siguientes: el
alto nivel normal de las aguas arriba de la planta a filo de agua es una cons-
tante, mientras que el nivel de las aguasvarriba de la planta reguladora diaria
fluctia entre el nivel normal y el nivel muerto de las aguas. El nivel medio

de las aguas se utiliza para calcular la energia eléctrica.

En cuanto a la capacidad instalada de las MCH de regulacidn diaria, debido
a la posibilidad de redistribuir el caudal natural dentro de un dia, la produc-
cidén de energia en 2L horas es igual a la energia producida por el caudal de
entrada de ese mismo dia. En consecuencia, la carga maxima puede ser superior
a la produccién media diaria y la capacidad instalada de trabajo mdxima (para
atender a las demandas de carga mdxima) puede ser superior a la energia dispo-

nible del caudal natural.
A titulo de ilustracidn se utilizan los dos casos siguientes:

1. Generacidn concentrada de energia: en la figura 4-5 se hace un
diagrama de una planta hidroeléctrica de reguiacidn diaria. Su generacién
ne concentra en h horas. En este caso, el caudal natural de entrada pre-
visto de aguas bajas se concentra en h horas para la generacidn de

energia. La descarga mixima en el tiempo de concentracién es:




QCLx 24 x 3600

= = = | q (30)
“max h x 3600 h G

De ahi que la capacidad mixima de trabajo de la planta hidroeléctrica

de regulacidn diaria sea

N, AQ . H=A. 5= QH (31)

donde Nw = capacidad de trabajo

NG energia disponible del caudal de entrada

Obviamente, con la misma posibilidad potencial prevista, la capacidad
mixima de trabajo de la planta hidroeléctrica de regulacidn diaria es

_gﬁ veces la de la planta hidroeléctrica sin regulacién.
h

K C<m3)

salida

&
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Fig. b-5 Regulacién diaria (a)

La superficie sombrada vertical de la figura L-5 es el almacenamiento

requerido para la regulacién diaria. La férmula es

vd = (1,10-1,15) x Q, (24-b) x 3600 (m3)
donde 1,10-1,15 es el coeficiente de seguridad, teniendo en cuenta

los datos insuficientes e incorrectos, asi comc ‘rrores de cédlculo.

2. Intervalo de la explotacién de la energia.

Al examinar las demandas de los consumidores de energia y de los

consumidores de agua, el suministro de agua y de energia se divide en




varios irtervalos segin el caudal de entrada natural. El primer paso
consiste en determinar el suministro de agua y de energia de los intervalos
distintos del periodo de carga mixima y deducirlos del volumen del caudal
de entrada diario. El agua restante se utiliza para el periodo de carga
maxima. En consecuencia,

QG x 2k x 3600 - (?i + G})
2 = = (cms) (33)

max h x 3600

La capacidad médxima de tratajo

’p 2l - 4 A4
Y x 2k x 3600 (\1 + .2)

5

h x 3600

donde H = diferencia de salto entre el nivel medio de aguas arribe
v el nivel de aguas abajo (que varia cor la descarga

correspondiente).

La zona sombreada de la figura -0 representa el almacenamiernto

requerido para la regulacidén diaria.

I.iberada
para engegdrar
g, PNATSLS

RCerrs)

Fig. b-6 Regulacién dieria (b)

En cuanto a la capacidad de reserva y a la capacidad estacional, no
existe una diferencia sustancial entre la planta a filo de agua y la planta
de regulacién diaria. La Gnica diferencia es que, si la planta hidroeléctrica
de regulacién diaria tiene una capacidad bastante grande, estd a escasa distan-
cia del centro 4de carga y posee un conducto para agua corto, es posible consi-
derar que esta planta es capa” de asumir una carga extra destinada a modular

la frecuercia.
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Cuando una planta hidroeléctrica importante de prefectura o de condado
se esti planeando, es mejor elaborar la curva tipica de carga diaria prevista
de la red y luego, por medio de la curva de masa de energia diaria, determinar
la capacidéd marima de trabajo de dicha planta. La primera medida consiste
en calcular el producto dispcnible diario EG (EG = 2k NG) de acuerdo con la

potencia disponible N La segunda medida consiste en considerar la carga

Gt
de la red y las caracteristicas de las orincipales centrales eléctricas de la
red también y decidir luego la situacidn en lo que respecta a la explotacidn

(1a carga que ha de asumir esta planta hidroeléctrieca). Por (ltimo, la capa-
cidad méxima de trabajo se determinaria como la diferencia entre la produccidn

disponible diaria y la curva de carga diaria.

D. Plantas hidroeléctricas de regulacién anual

Las plantas hidroeléctricas de regulacidn anual deben contar con un alma-
cenamiento para llevarla a cabo. El caudal natural de entrada se redistribui-
rd dentro del afio con el fin de satisfacer las demandas de energia y para

otros fines.

El principio basico de regulacién del caudal es el equilibrio hidrico en
cualquier intervalo. La diferencia entre el caudal de salida y el caudal de
entrada es la variacidn del almacenamiento del embalse en ese intervalo. Se

muestra en la férmula siguiente:

— — — = 3
AWN - AW, - AW = + AW (m”) (395)
donde l&ﬁh = caudal natura; de entrada al embalse en ciertos
intervalos (m~)
[Xﬁ; = caudal de salida del embalse durante el mismo periodo
para suministrar agua al departamento pertinente (m3)
(incluida el agua desperdiciada en la estaridn de las
crecidas)
ZS?K' = pérdidas de agua en el embalse durante el mismo periodo
3
(m”)
+AW = variacién del almacenamiento en el mismo periodo.

Al calcuiar la regulacidn del almacenamiento, como se dan tanto el candal

natural de entrada como el consumo de aguz, es facil hallsr el punto inicial

y final del suministro de agua por el embalse y de ese modo se puede determinar

la estacidén seca. Mediante la férmula del equilibrio hidrico, el célculo se
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en intervalos de tiempo. De ese modo se puede calcular la deficiencia
de cada intervalo. La suma de las deficiencias de agua en la estacidn
el volumen total de agua que suministrarid el embalse, es decir, el

requerido de regulacidn del almacenamiento.

cuanto a la produccidn de energia hidrica del embalse cuya principal

consiste en generar ~nergia o en servir para el riego (la energia y

el riego son a la vez independientes y dependientes), su previsién se ha

recomendado en diversos documentos y no se repetirad en el presente libro.

V. Tipo de MCH y estudio de un caso practico

La

capacidad para generar energia hidroeléctrica es proporcional al salto

del agua y al caudal. En consecuencia, con el fin de obtener la energia

hidroeléctrica, se debe determinar la diferencia de salto entre aguas arriba

¥ aguas

abajo de la planta hidroeléctrica.

Segin la forma de la concentracidn del salto, la planta hidroeléctrica

se clasifica en tres categorias.

A.

Planta "tipo presa”: el salto se obtiene de la presa.

Lz construccidn de una presa firme o mévil retiene el caudal del

rio y forma un embalse, al mismo tiempo que eleva el nivel de las aguas

arriba. Por consiguiente, existe una diferencia de salto entre el nivel

del embalse aguas arribta y el nivel del rio aguas abajo. En la planta

hidroeléctrica llamada de "tipo presa'’, el agua embalsada es conducida

a2 la planta por medio de un tinel o tuberia y la energia es generada por

un

turbogenerador. Oin embargo, segiin la disposicidn de las casas de

midquinas de las plantas hidroeldctricas, éstas se pueden subclasificar

en
de
de

dos categorias: plantas hidroeléctricas que actllan como estructuras
retencién del agua y plantas hidroeléctricas emplazadas aguas abajo

la presa.

1. Plantas hidroeléctricas que actlan como estructuras de retencién

del agua:

Las figuras L-7 y L4-8 contienen un diagrama de la MCH de Gengi,
provincia de Hunan, planta hidroeléctrica construida en el lecho
del rio. la estabilidad de la estructura se manuiene por el peso
combinado de la presa y de la casa de méquinas. [a superficie de

la cuenca hidrografica es de 1.170 km2, lo que representa el 96% de




[ = -

Carretera de acce

5) Presa de tierra

Pig. h-T MCH de Ganxi (1)

Unidad

Mevacidn en m
bimensidn en e

— m:u:f:plﬁﬁ.& de vertedero e 60 ‘ "o I
casa de maquinas | oy esta-  escluse presa de  _
cidn de 1 tierra '
bombeo ;:
Elevacidn aguas arriba <\
>
;;;//
NS %
seaaar 1 ) A VD) 1 | | O | N | N | B :
sseawsessss E LRI R U R A 11 +-4 A
- : >
1 ol ' —
i ¢ HIII]IIIIIH'IIIIIllllll’:l
Ll L L O o
19520 - — ol ‘
1) Casa de mAquinas l
- 2) Presa de vertedero
Plan 3) Estacidén de bombeo :
L) ksclusa - uw

o
|

|
|
|



vi: A M.

— Lomey
l
|
\vail ] ! N
@
8 L
- | 4

.

L qes23s

T

RUUNLL 7 [ N — 1455

Unidad Elevacidn en m
Dimensién en em

Fig. L-8 MCH de Ganxi (2)

—Van.

g0

1) Generador

2) Turbina

3) Puente griia

LY Pozo de. drenaje




- 718 -

la cuenca del rio Mi. Es un proyecto de conservacidn el agua con
fines miltiples, a saber, para riego, generacién de energia y para
navegacién. La altura midxima de la presa es de 20,5 m y la longitud
de su eje, W54k m. La estructura hidriulica estd compuesta de una
estacidén de bombeo, una estacidén hidroeléctrica, una esclusa para la
navegacidn, pasadizos de maderos y la presa. En la casa de miquinas
se instalaron diez conjuntos de turbinas y generadores DJ 510-LH-180
con una capacidad total de 12.500 kW. El salto disefiado es de 10,5 m

y la descarga es 160 cms. La produccién media anual es de 76,8
millones de kWh, Esta MCH se integrd en la red de la parte meridio-

nal de Hunén.

La figura 4-9 muestra la pequefia planta hidroeléctrica construi-
da sobre le canal de irrigacidn principal de la zona de regadio
Tukiangyen, provincia de Sichuan. Hay dos instalaciones de genera-
dor de turbina H =7 m, @ =16 cms, 2 x 320 kW y 1 x 125 kW. El
55% de la e¢nergia engendrada se utiliza para fines agricolas y el

4L5% para fines industriales y consumo familiar en la ciudad cercana.

Con el canal de fuga se riegan unos 300.000 mu de tierras de labranza.

Fig. 4-9 Planta hidroeléctrica popular

2. Plantas hidroeléctricas emplazadas aguas abajo de la presa:

En las figuras L4-10, L-11 y L-12 se muestra la planta hidroeléc-
trica de Yanwotan, provincia de Hunidn. La planta estd situada en
el banco derecho de la curve del rio, aguas abajo. E1 agua se condu-

ce a la central por un t{inel de 3,5 m de didmetro. La cuenca del




emplazamiento de la presa tiene una superficie de U5T kme. El
volumen medio anual de correntia es de 407 millones de m3 Y la capa-
cidad de almacenamiento es de 87,6 millones de m3 a nivel normal de
aguas altas. 1 embalse tiene, pues, capacidad para una regulacién

anual.

Este proyecto estid principalmente integrado por una presa exca-
vada por gravedad con mamposteria para detener el rebose, la casa de
maquinas y un tinel. La extensidén de la cresta a lo largo del eje
de la presa es de 140 m y la altura maxima de la presa es de 66 m.
Hay dos instalaciones HL 230-LJ-134, de 3.000 kW cada una, y una
HL 123-LJ-140 instalada en la casa de midquinas con una capacidad
total instalada de 9.200 kW. El caudal proyectado de las turbinas
es de 12 y 12,6 2m, respectivamente, y el salto méximo impulsor es
de 50 m. La produccibén anual de esta planta hidroeléctrica es de
33,9 millones de kWh. Habida cuenta de la carga caracteristica de
la industria del condado y la plena utilizacidén de la energia esta-
cional, esta planta hidroeléctrica se puso en funcionamiento parale-
lamente a una pequeia planta térmica del condado de 3.750 kW. Duran-
te la estacidn de las crecidas, la planta hidroeléctrica desempefia
el papel principal, mientras que en el periodo de aguas bajus, la
planta térmica se utiliza para complementar el suministro de energia.
Este tipo de red de condado que incluye una planta hidroeléctrica y
una planta térmica es bastante razonable. La planta hidroeléctrica
de Yanwotan no sdéle suministra energia al condado propiamente dicho,
sino que también suministra la energia reactiva a la red de la

Central de Hundn, mejorando asi la calidad de la energia eléctrica.

La planta hidroeléctrica de Yunxiao, provincia de Guandong,
aparece en la figura U-13. La casa de mdquinas estd situada en
la parte baja de la presa por gravedad sin aliviadero construida de
mamposteria corczrtada. Fl salto impulsor de esta planta hidroeléc-
trica es de 31 m y la instalacidn total es de 2 x 500 kW. El canal

de fuga se utiliza para el riego.
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Fig., k=10 MCH de Yanwotan
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Fig. L-13 MCH de Yunxiao

En las figuras L-14 y L-15 estd representada la etapa I de la planta
hidroeléctrica de la corriente Mei. La altura de la presa de tierra es de
47 m con una capacidad de almacenamiento de 65,5 millones de m3. La capacidad
instalada de la planta eléctrica es de I x 1.250 kW. La planta eléctrica se
encargd en 1962 y queds terminada en 1967. El canal de fuga de la etapa [ de
la rlanta se puede utilizar parael riego de 100.000 terrenos de labor y tamhién
como la fuente de agua para ias plantas hidroeléctricas de cascada de aguas
abajo.

En general, las caracteristicas especiales de las plantas hidroeléctricas

de tipo "presa" son las siguientes:

- Montaje de presas y muros de contencidn mbéviles en el rio para consti-
tuir el embalse y concentrar el salto. El embalse tiene una utilidad
total. De tratarse de una MCH, el emhalse se suele utilizar con fineg
miltiples, a saber, para el riego, la retencidn de las crecidas y la

navegacidn.

- La casa de mdquinas esta ubicada bastante cerca de la presa. La conduc-
cién de agua es bastante corta y, por consiguiente, las plantas hidro-
eléctricas de esta categoria son adaptables a caudales utilizables

mias bien grandes.
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- 3i se construye una presa alta para la concentracidén del salto de agua,
las condiciones geoldgicas, la tecnologia de la construccién de la

presa y el reembolso del embalse se deben tomar en consideracidn.

Fipg. b=l MCH de Meixi T
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B. Planta de "tipo derivacidén": el salto se cbtiene por la estructura del

conducto.

El salto de este tipo de plantas hidroeléctricas estd constituido rrinci-
palmente por una estructura de canal o conducto. Sobre el rio se monta una
compugrta o presa baja para derivar el caudal hacia el conducto, comc w1 canal,
tinel o tuberia de presién, etc., y por Giltimo a la casa de miquinas. Este
tipo de planta hidroeléctrica es adaptable a los tramos superior y medio del
rio cuando aguas arriba no es posible formar un embalse y el tramo de rio

abajo contiene algunas ripidas, caidas de agua o recodos.

Fig. L-16 MCH Doble Dragdn
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En la figura 4-16 puede verse la planta hidroeléctrica del Doble Dragdn.
Para derivar el agua de las tres fuentes constituidas por el manantial de
"Doble Dragdén", el embalse Lotien y el embalse de Nueve Dragones se construyd
un canal de 2.600 m. Ese canal esté conectado por una tuberia de presién
de 0,45 m de didmetro y 4OT m de extensién a la planta eléctrica. El salto
es de 196 m. La capacidad instalada es de 512 kW y el caucal utilizable es

de 0,6 cms.

En la figura 4-1T7 estd representada la etapa 1II de la planta hidroeléc-
trica de Baizhangtan, provincia de Hubei. La extensidn del canal de deriva-
cién es de 2,800 m. El saltc disponible es de €6,5 m. El caudal utilizable
es de 2,7 cms. FEn la planta estén instalados un conjuntc de 800 kW y 1-500 kW
(el mismo modelo de turbina HL T02-WJ-50). La produccidén anua’ de esta plunta

eléctrica es de tres millones de kWh.

La figura U4-18 muestra la planta hidroeléctrica ¢z Qinton, provincia de
Guangdong. Esta planta es una estacidn eléctrica trascendental del condado
con una capacidad instalada de 3 x 1.600 kW. La descarga disponible es de
1,6 cms por cada unidad. La extensidén de las estructuras de transmisién,
incluidos los tiineles, los canales de derivacién y las tuberias de cifén
invertido pretensadas, es de 23 km. El salto disponible es de 142 m. Las
tuberias de presidn de esta planta hidroeléctrica son de hormigdn pretensado

y tienen un diametro de 0,3 m.

En diversas provincias de China existen tambiln cieries plantas hidroeléc-
tricas con elevados saltos de agua que superan los 200 . Por ejemplo, en la
planta hidroeléctrica de Huangtonjiang, provincia de Guangdong, el salto de
agua ec de 218 m y la descerga es de 1,5 cmns. La capacidad instalada es de
3 x 800 kW. Las tuberias de presidén son tuberias de hormigdén pretensado. En
la planta hidroeléctrica de Lantong, regién anténoma de Guangxi Zhuang, el
salto de agua, que es de unos 430 m, estd concentrado por nn canal con una
extensién de més de 2,8 km. La extensién de la tuberia de presién es de
1.100 m y el caudal utilizable es de 3 cms. La capacidad instalada total es
de 3 x 3.200 kW.







Fig, ! -18 Ml de Qingtong
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Las figuras 4-19 y 4-2C muestran la planta hidroeléctrica de Chongshan,
provincia de Hundn. El salto de agua utilizable es de 612 m, y es el mis
alto de las MCH de tipo "derivacidd' en Criua actualmente. La cuenca fluvial
del lugar de la presa es de sélo 4,18 km2 y la capacidad efectiva de almace-
namiento del embalse es de 2,5 millones de m3. La extensidén del canal es de
1.045 m y la extensidén de las tuberias de presién (de 35 cm de didmetro) es
de 1.446 m. Existen dos unidades de generador y turbina de impu'so CD10-WJ-90/1
CE10-WJ-90/1 instalados actu~imente en la casa de mdquinas. La capacidad
de cada unidad cs de 500 kW y el caudal utilizabre es de 0,12 cms cada uno.
La produccién anual media es de 4,17 millones de kiwh. De esta produccidn el
69% se utiliza para fines agricolas y el 31% para la pequefia industria y

la elaboracidén de productos agricolac secundarios.

Fig. h-21 MCH de Qing Yuan

la tizura h=21 e una foto de la MCH @c Qing Yuan, provincia de Fujitan.
la nrxtencidn del canal de transmisién es de 8 km.  La concentracion del salto
en de W6 m.  Fl caudal utilizable de rcsta planta e de 2,6 ems.  Bn esta casa

de mAquinas hay inztaladas tres unidades de 265 kW,

[



En general las caracteristicas especiales de la MCH de "tipo derivacidn”

son las siguientes:

— En las regiones montafiosas, si la topografia es favorable, s: puede
concentrar un gran salto de agua conduciéndolo a una breve distancia.
La presa baja o de compuertas a la entrzda del canal ocasiona la
escasa cantidad de las aguas del embalse.

- No se cuenta con aguas emvalsadas para la regulacidén; el caudal de
entrada de los riachuelos entre la presa y la central hidroeléctrica

no puede utilizarse para generar energia.

C. Las plantas de "tipo compuesto”: En alguros casos el salto de la planta
hidroeléctrica se obtiene parcialmente de la presa y parcialmente del conducto.
Este es el tipo llamado "compuesto”™ de planta. En las regiones montafiosas la
maycr parte de las plantas de tipo "compuesto"” sirven para retener la crecida
y para riego, con excepcidn de unas pocas plantas hidroeléctricas previstas
exclusivamente para engendrar energia. La planta hidroeléctrica de Zaigqi,
provincia de Fujian, estd dibujada en la figura L-22. La planta estd situada
cerca de la catarata Wuyantou. Encima de la catarata se encuentra un amplio
valle y un nivel plano que favorecen el embalse de las aguas, pero debajo de
la catarata el rio tiene una fuerte inclinacidén. La disposicidn del proyecto
es la siguiente: en la parte superior de la catarata se construyd una presa
de tierra. Lz altura de esa vresa es de 17,2 m y la capacidad del embalse
efectiva es de tres millones de metros ciibicos. La casa de maquinas esta
situada en la parte inferior do la catarata. la estructura de transmisidn

es un tidnel de 130 m de largo cor una pendiente en la parte inferior i = 7,77
vy una tuberfia de presién de 418 m de extensidén. E1 salto total de esta
estacidn hidroeléctrica de tipo "comr esto” es de 240 m. El caudal utilizable
es 2,1 ems y la instalacidén total es de 2 x 2.160 kW. [La principal finalidad
de esta planta hidroeléctrica es la generacidn de energia. El agua de salida
puede utilizarse para el riego y la crecida puede reducirse en cierta medide

aguas ahbajo.

En conjunto, desde el punto de vista de la concentracidrn del salto,
las plantas hidrocléctricas con una presa o con un conducto constituyen lac
dos categorias fundamentales. [as plantas hidroecléctricas de tipo "compuesto”
son una combinacidn de esas dos categorias fundamentales. Cuando existen

caidas de aguac, rapidos, descensos en el canal, rccodos de rio, lagos on
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tierras altas o derivaciones entre cuencas fluviales, suelen se: preferibles

las plantas hidroeléctricas con un conducto o las de "tipo compuesto”, que se

describirdn en la seccidn D que sigue.

[ .
2Puber1a de MCH de Zaixi
7% Oresidn
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Diversas formas de explotacidn de la energia hidrica
1. Utilizacidn de las caidas de agua:

Las caidas de agua son la concentracidn de un salto natural. Normal-
mente las caidas tienen pequeflas variaciones de caudal dentro del periodo

de un afio y son un potencial hidrico ideal para la explotacién.

En la provincia de Yunnan, s: explota una catarata de 4O m para
engendrar energia. La planta hidroeléctrica de Dishin cuenta con una

instalacién total de 3.250 kW.

En el condado de Tongchen, provincia de Hubei, hay varias cataratas

cerca de Paizhantan. Después de la conctriuccidén de un conducte de LOC
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a 500 m, el salto concentrado s ahora de 140 m aproximadamente. Las
plantas hidroeléctricas que utilizan cataratas son de tajo costo y

ocasionean menos trabajo, por lo que constituyen una solucidn preferible.
2. Utilizacidn de¢ los rapidos y de los descensos naturales:

En las regicnes montafiosas son frecuentes las corrientes rapidas
(varios metros o incluso mids) o descensos naturales a lo largo de una
corriente o rio. Estos riapidos o descensos naturales pueden explotarse
para producir energia. Si el caudal del rio es abundante y la topografia
favorable, sdlo se requiere una presa baja para derivar el agua sin
recurrir a una presa propiamente dicha, como se muestra en la figura L-23.
Se deberian adoptar medidas adecuadas para proteger la casa de miquinas

y el canal de las crecidas.

7. 'toma | .
, 4anal de derivacidn
canal de casa de
fuga maauinas

Fig. b-23 Utilizacién de un rapido

3. ltilizacidn de los descensos de los canales:

la figura b-2h representa la planta hidroeléctrica de la provincia
de Suangdong, que se utiliza para el riego por medio de descensos. La
disposicién de la casa de mdquinas y del descenso del canal estin separa-
das.  Rsta disposicidn es la de una planta hidroeléctrica construida
sobre un sistema de riego existente en que se utilizan los descensos a
1o largo del canal. Todas las estructuras existentes se pueden utilizar
solamente 1 se construye prouto una nueva casa de miquinas. f#ste métndo

de oxplotacidn de la energia reduce el costo considerablemonte,

.t e
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-Canal de riego
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Fig. bk-2L Disposicién separada de la casz de
maquinas ¥ el descenso
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Las figuras k=25 y W-0¢ rerresentan las plantas hidrosléctricas

del canal de Mimyun-Beijing. Este canal transsorta ol asua del —mbalse
de Mimyun a Beijins. En un tramo de 30 km existen ocho desconses. il

roteneial hidricotetal oz de 3% m. El rotencial hidrico de esos ocho

L. . - . .
dnseensos se combina on cinco etaras rara la explotaeidn, :roduciendo

unn caracidad total instalada de 11,500 kW

En ol cuadro 4-11 se indica el salto de acua atilizable ¥ 12 cara-

cidad inctalada de esas cinco M.
Cuadro h-11

(aracidad instalada de las estaciones de cascada

del canal Beijing-Mimyun

Planta hidroeléctrica

CONCEPTO
1 Tr T TV v

5alto neto utilizable (m) 6,5 L,7 6,5 b7 by
Capacidad instalada (kW) 3x1.000 3x600 3x1.000 3x600 3x600
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Con el fin de minimizar los tipos de turbinas de agua necesarias y

el nimero de conjuntos ¥ los niveles de potencia de esas cinco estaciones,
el modelo de turbina de agua ZD T60-LH-200 se ha adoptado en las cinco
centrales: turbinas con un salto utilizable de 6,5 m acopladas a un
generador de 1.000 kW (250 rpm) y turbinas con saltos utilizables de

L,5 m acopladas a generadores de 600 kW (21k,3 rpm)

A partir de un volumen anual de caudal de 500 a 700 millones de
metros cibicos, la produccién anual de esas cinco centrales se calcula

en 28 a 39,k millones de kW.
k. Utilizacidén de los recodos de los rios:

En algunas zonas montafiosas son muy frecuentes los valles y los
recodos de los rios. En algunos casos los recodos se asemejan a un
aro y la pendiente Gel rio es bastante fuerte. Recurriendo a un corto

cr .ucto, el salto ¢= agua se puede utilizar para engendrar energia.

Fig 4-27 MCH de 1a via de agua

En la figura L-27 aparece un esqueme de la planta hidroeléctrica de
la via del agua del condado del Dragdn Verde, provincia de Hebei. 1la
extension del recodo del rio explotado es de 7 km y se ha construido un
corto tiinel a través de 1.580 m de extensidén. La concentracién del
salto es de 85 m. La instalacién total es de 1.375 kW. Se trata de una

planta hidroeléctrica fundamental en el condado del Dragdn Verde.




5. Derivacién del agua en cuencas transfluviales:

En algunos casos, particularmente en regiones de colinas o de redes
de rios, la distancia entre los dos rioso o canales no es grande, pero
existe un salto de agua. La derivacidn de agua en cuencas transfluviales
se puede tomar en consideracién como una fuente de generacidn 4e energia.
Por ello, las aguas de s:lida fluyen rio abajo hacia el rio inferior.

El caudal del rio superior se reduciri y el del rio inferior aumentari.
La secuencia del caudal de entrada y del caudal de salida entre el rio
superior y el rio inferior debe estudiarse de manera global teniendo

en cuenta las necesidades de riego, navegacidn, suministro de agua, etc.
ern la regién de aguas abajo. También se necesita un andlisis técnico

econdmico.

La nlanta hidroel&ctrica de Datan, provincia de Guangdong, es un
ejemplo de esa derivacidn de aguas en cuencas transfluviales. Se han
construido un tiinel de 80 m y un canal de 200 m para derivar el agua
del rio Datan a un riachuelo inferior. El salto disponible es de 210 m.

La capacidad instalada total es de 6LO kW, como se indica en la figura
L_28.

¥, Casa de
> & Aquinas
) > & maqu
(Ca% AN >

Tuberiz de

resly =

sa.lid.a:‘7

g

Zangis

Canal 42
Rio

Big, =8 MCH de Daten

e tilizacidn d» ino lagos de tierras altas:

51 existe un rio o un lago cerca de un lago de tierras altas, la
encreia potencial se puede explotar derivando las aguas de arriba hacia

¢l rio o ¢} lago interior para cneendrear encrgia.




7. Utilizacidn de la energia de las mareas:

China posee un largo litoral y muchos estuarios. Hay muchos lugares
donde es factible utilizar la potencia de las mareas. Este tipo de
planta hidroeléctrica tiene caracteristicas especiales; salto bajo y
gran caudal, pero es dificil de construir, lo que provoca gastos de
construccidén superiores. Actualmente en China s6lo estdn en funciona-
miento unas pocas de esas plantas de energia de las mareas:

- La planta hidroeléctrica de Dalain, condado de Shunde, provincia

de Guangdong: capacidad instalada de 1hk kW.

- La planta hidroel&ctrica de Kaotan, condado de Xiangshan, provin-

cia de Zhejiang: salto de unos 4 m. El caudal proyectado es
de 8,5 cms; capacidad instalada de 275 kW.

- Planta hidroeléctrica de Jing gong, condado de Rushan, provincia

de Shandong: capacidad instalada de 165 kW.

- Planta hidroeléctrica de Liuho: 1la energia es generada por las

mareas del estuario del Yantze y tiene una capacidad instalada

de 80 kW.

En conjunto, ia energia generada por estas plantas experimentales

de mareas es reducida.

La primera planta de energia mareal experimental con una generacidn
de dos direcciones se encargd recientemente (la instalacidn NO 1). Esta
sentral de energia mareal estd situada en la terminal de la bahia Luoqi,
condado de Wenling, provincia de Zhejiang, donde el potencial de marea
es abundante con un salto maximo de 8,93 m. Se proyecta instalar una

unidad turbina-generador de 6 x 500 kW.

8. intercepcién de aguas subterr@neas ¢ captuvra de manantiales para

generacién de energia hidroeléctrica:

Fn el condado de liyang, provincia de Jiangsu, un equipo de produc-
cifn excavé lagunas artificiales en una superficie de 50 hectareas
aproximadamente con el fin de reunir caudal de los riachuelos y arroyos.
Ml caudal acumulado durante el dia 5e utilizara para la generacién de
energia durarte la tarde. la MCH ex de 3,2 kW. El salto para la

feneracién de energia es de 8 m,




En el condado de Nixing, provincia de Jiangsu, se construyd un

muro de piedra y mamposteria para retener los caudales subterréneos y
elevar el nivel del agua con el fir de producir energia. Una comuna
popular del condado del Dragdn Verde, provincia de Hebei, utiliza el
mismo método para retener los caudales subterrdneos. Se construyd una
planta hidroeléctrica con una instalacidén de 2 x 4O kW con vn salto

provecto de 9 m y un caudal de 2 cms.

VI. Plan eléctrico y subestacidén intermedia

El proyecto eléctrico de las MCH, que difieren en cuarto al disefio de la
ingenieria hidriulica, no esta muy influido por la variacidn de la situacidn
natural. De ahi que, a pesar de las caracteristicas especiales respectivas
de los proyectos de las pequefias centrales eléctricas en diferentes emplaza-

mientos, éstas sean fundamentalmente idénticas.

Actualmente el nivel de tensidén imperante en las MCH de China es el
siguiente: 1la tensidén de un conjunto de generadores con una capacidad infe-
rior a 500 kW es por lo general de 400 V, que se transmite a 10,5 kV por medio
de un transformador intermediario de 0,4/10,5 kV. El radio de transmisidn
de esa estacidn no es superior a los 15 km. La tensién de los generadores
con una capacidad de 500 a 6.000 kW suele ser de 6,3 kV. En esas centrales
puede haber tres niveles de tensién de alimentacidén de salida, a saber,

6,3, 10,5 y 38,5 kV. En unos pocos lugares puede existir un nivel de 110 kV.

Fn las centrales anteriormente construidas se habia adoptado una tensidn
de transmisién de 6,3 kV, pero vrecientemente se ha sustituido por 10,5 kV.
El nivel de tensién de 3,15 kV utilizado anteriormente se ha suprimido en

la actualidad.

En China se conocen actualmente numerosos tipos de proyectos eléctricos

principales. Los mas a menudo utilizados son los siguientes:

1. El proyecto de conductor Gnico a tensién de generador, seccionado
y no seccionado (véanse las figuras L-29 y k-30);

2. Bloque de generador-transformador (véase la figura L-31);
Subestacién intermedia a una tensién de 38,5 o de 10,5 kV:
a) Conexidn "en puente" (véase la figura L4-32)
b) Conductor finico (véase la figura 4-33)

¢) Bloque de la linea del transformador (véase la figura L-29).




Se pueden disefiar diversos proyectos eléctricos para combinar los blojues

de instalaciones citados.

En China se puede fabricar todo el equpo de alta tensidén necesario para
las centra.es eléctricas. Hasta ahora, con excepcidn de unas pocas, todas

las provincias y regiones autdnomas han fabricado su propio equipo eléctrico.

Para la mayor parte de las instalaciones eléctricas de 6,3 kV se utilizan
equipos completos de distribucidn, en que los interruptores de circuito, des-
conectadores, transformadores de instrumentos, e incluso contadores y cierta
proteccién de relevador y de componentes de funcionamiento se montan segin
diversos planos complejos de instalacidén primaria y secundaria de cables.
Estos se proporcionan a los clientes en juegos completos. Hay varias decenas
o mis de variedades de planes en serie de juegos completor de distribucidn

disronibles para su seleccidn por el personal disefiader de las MCH.

aF—> &3 KV

D

Fig. 4-29 Sistema de conductor Gnico
(no seccionado)




Fig. L-30 Sistema de conductor {mico 6,3 kW
(seccionado)
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Fig. 1-31 Bloque generador-transformador

A la

linea
1 Y
—’_D_’— 3’ S-KV

Al
transformador

Fip. b-32 Sistema "puente"
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A la
linea

745 —=I85 KV

Al transformador

Fig. k-33 Sistema de coiec:ior imico 10,5

38,5 KV

Por lo comiin se utilizan los tiros externos para instalaciones eléctricas

de 38,5 kV, que suelen montarse en subestaciones al aire libre.

El disefic modelo de la wvroteccidn del relevador en una MCH es similar
rara diveilsos emplazamientos. La proteccidn del relevador suele estar inte-
grada vor una proteccidn diferencial, contra exceso de corriente, exceso de
tensidn, sobrecarga, fallo de los cimientos, ete. Hasta ahora los componen-
tes de la proteccién del relevador habitualmente utilizados en China han
sido equipos electromagnéticos. En unas pocas centrales se estan utilizando

a prueba compnnentes de transistor de proteccidn del relevador.

Hay numerosas formas d¢ controlar las MCH, entre las que las m&s comw.es

son las siguientes:

1. Control centralizado en una sala de control central (utilizado
gencralmente en centrales comparativamente grandes).

2. Control gsobre el lugar on la sala del generador con un tablero
de control y medicién especial.

3. Control sobre el lugar en la sala del generador utilizando tableros

de distribucién completos.




Estos dos Gltimcs tipos se suelen emplear en centrales mds bien pequefias.

Las tensiones de explotacién de corriente continua suelen ser de 220, 110 y

L8 v.

El grado de automacidn en las MCH de China no es muy elevado. En las
centrales con una capacidad de 500 -~ 12.000 kW, por lo general se suelen
realizar automiticamente las siguientes operaniones:
1. Regulacidn automitica de la frecuencia y la tensién.
2. Fuesta en marcna y parada ceniralizada de los conjuntos de genera- ’
dores y para la regulacidn de las cargas.
3. Aviso automdtico de los accidentes eléctricos y mecédnicos y del
mal funcionamiento.
L, Funcionamiento automidtico de algunos instrumento: auxiliares de

las centrales.

Pl tendido eléctrico, los cables y los componentes utilizados en la
aatomacidn suelen ser todavia del tipo electromagnético. Son pocos los
lugares donde se estdn efectuando ensayos del funcionamiento de los elementos
semiconductores y los circuitos 1légicos. AlGn no se ha puesto a prueba la

telemecanizacidn de las MCH.

De acuerdo con la situacién concreta de China, los principales objetivos
de la automatizacién de las MCH son lograr la calidad de la electricidad,
2levar la fiabilidad del suministro eléctrico, aumentar la seguridad, redu-
cir la densidad de mano de obra y disminuir razonablemente el nfimero de

personas necesarias pares la explotacidn.

Actualmente la mayor parte de las centrales integradas en redes de
diferentes niveles estdn equipadas con instalaciones de comunicacion y
conexién con el centro expendidor local. Muchas centrales con una tensidn
de linea de 35 kV han adoptado el sistema de transmisidén de teléfono sobre

las lineas eléctricas.




CAPITULO 5: MAQUINAS Y EQUIPOS HIDROELECTRICOS PARA MCH

I. Conjunto turbina-generador para MCH

En China se fabrican ahora casi todo el equipo y las mAquinas necesarios
parz las minicentrales hidroeléctricas. China cuenta con equipo no sdlo para
actividades en centrales con salto de hasta 612 metros adecuadas al desarrollo
de las regiores montafiosas, sino también para grandes descargas y saltos tan
bajos como dos metros en las regiones llanas. Actualmente se dispone de dise-

flos normalizados.

Segiin un nuevo reglamento, las turbinas hidraniicas se clasifican en tres
categorias principales, gque incluren 27 series v 85 tinor diferentes. Estas
categorias son la de tipo de caudal axial, la cde tipo de caudal mixto y la gde
tipo de impulso (véase el cuadro 5-1). Los scportes del generador son 16 en
nimero y de 121 tipos (véase el cuadro 5-2). Con el fin de utilizar plenamente
los recursos de eaergia hidrica ampliamente dispersos y de suministrar electrici -
dad a zonas remotas y montafiosas, los fabricanses producen una serie especial
ue conjuntos de mini-instalaciones de 0,25 a 75 kW. Como las mini-instalaciones
c.n de pequefio volumen, ligeras de peso, sencillas de construir y baratas, son
muy apreciadas y favorablemente acogidas por los habitantes de las regiones

montafiosas.

Como China ha producido una gran variedad de equipo pequefio hidroelédc-
trico, conviene que los consumidores elijan el equipo que les resulte mas

idoneo.

Debido a la escasez de energia reactiva en la red rural, en las MCH se

usan principalmente generadores sincréricos.

Las exigencias de normalizacién, popularizacidn y serializacidn son impor-
tantes para China, que cuenta con milltiples parametros hidroldgicos

diversificalos.

Las ventajas de esos productos son que son sencillos de fabricar, adecua-
dos para la produccidn en masa, de alta productividad, de buena calidad,

baratos y faciles de manejar y mantener.

Hasta ahora China ha producido mas de 200.000 conjuntos de equipo cliée-
trico. Una parte de ellos se han exportado y el resto se han instalado en mAs
de 80.000 minicentrales hidroeléctricas dispersas por una vasta region.
Algunos de ¢llns llevan en funcionamiento mas de 20 afios. A juzgar por sus

condiciones de funcionamiento, parcce probade que son de bucna ealidad y que se




adaptan muy bien a las diversas situaciones de explotacidon de las diferentes

localidaces. Por ejemplo, dos instalaciones de tipo impulso de 612 m de sal-
to, 500 kW, CD10-WJ-90/1, fabricadas por los talleres de equipo hidroeléctrico
de Chongaing han estado funcionando con seguridai en la central hidroeléctrica
de Zhonz Shan, condado de Dayong, provincia de Hunin, durante mas de diez
afios. La condicidn de cavitacidn es satisfactoria. La turbina hidraulica N° 1
de Jinghua ha demostrado, por medio de comparaciones y con su funcionamiento
revetido, ser de buena calidad y esta ahora clasificada como un patron

estatal (ZD 760). Recientemente los talleres de fabricacidn de Jinghua han
probado v producido una instalacidén de generador y turbina de doble caudal
tino GZN 005-WP-250 que ya se ha instalado en la central hidroeléctrica de las
marcas del condado de Wenling, provincia de Zhejiang. Estos iiltimos afios
muchos fabricantes provinciales han producido un gran nimero de miquinas para

las pequefias centrales hidroeléctricas.

Bajo la direccidén del Ministerio de Conservacidn del Agua, los fabrican-
tes que son mas autorrespensables, han hecho miiltiples contribucicnes a la
construccidén de pequefias centrales hidroeléctricas. Por ejemplo, la compafiia
de maquinaria de la Oficina de Energia Hidrica, provineia de Guangdong, ha
producido 1.100 conjuntos de instalaciones generadoras de energia hidroeléc-
trica de unos 160.000 kW, Algunas de las instalaciones ya se han montado en el
Tibet y en la isla de Hainan. Este equipo ya ha superado las pruebas de funcio-

namiento mas estrictas.

Lac investigaciones efectuadas con respecto las maquinas y el equipo para
las minicentrales hidroeléctricas después de largos periodos de funcionamiento
revelaron que el equipo fabricado en China es sencillo pero de construceidn
razonable y buena calidad. En el cuadro 5-3 se enumeran varias de las
centrales hidioeléctricas que ya llevan en funcionamiento michos aflos y que

siguen todavia funcionando satisfactoriamente.

Frtan Ultimos afios la produccidn de maquinas y equipo para las minicen-
trales hidroeléctricas de China se han expandido muy réapidamente. Ahora, la
capacidad de produccidn ha pasado del milldn de kW. Ademas del equipo prin-
cipal, 2 peticidn se puede suministrar un pequefio conjunto de equipo. Aun
cuandn 1035 productos se destinan principaliente al mercado interno, se sumi-

nistra cierta cantidad de esos productos a palses extranjeros.
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Cuadro S5-1 Numero de serie de diversos tipos de

turbinas hidraulicas

Limites de utilizacidn

No} Tipo R
Salto Caudal Capacidad
(m) (m2/s)|  (xw)
1 pp760-14-40,60,80,190, | 5,5.7 10,45-6,8 |12-400
3 Ep560-1MY-40,60,80 4-14 10,568- 12-400
3,45
~ 0,235~
4 h1260-43-25,30,35,42,50 | 9-29,7|3252%" | 12-500
3
5 H1220-4j—-42 24-50 {9195~ 200-500
- 1,375
6 H1110-1J-30,35,42,50,60 | 20-70 3’339“ 20-600
} ]
7 CJ22—W-45§1X4.5,
55/1x7 0,055~
55/1x5.5 50-33010)401 | 20-630
T70/1%9
XJ15-W-25/2x7, 32/ 17
8 72/1x2,40/1x3 | 36-160{31984= | 23,5
40/1x11,50/1x12 ,
e onl 0,761~ | 400-
9 KJ02-W-52/1x16 75-220{ 9" 16> 200
0J22-4-21C/1%12.5 220- |0,781- | 1250-
10 110/2%12.5 340 0,970 2500
1,446- | 2000-
1,942 5600
11 |eg22-¥-125/1x12.5 300- |0,910- | 2000-
504 {1,186 5000
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12|H1240-wJ~T1 29,5 342 750
13|HL240-1H-120 18-23 7,23-9,13 | 1000-2000
14| H124C-1J~120 20,1-37 8,06-10,85| 1250-3200
15| H1240-IH-180 18,5-33,5 | 17-23,2 2500-6300
16|HL160-LJ-100 84-114 6,01-6,83 | 4000-6300
17|HL160-WJ-71 71,8-112,6| 2,81-3,54 | 1600-3200
18| HI200-IH~100 67-90 7,81-8,97 | 4000-6300
19|HI260-wJ-T1 21,3-28,7 | 3,32-3,86 | 500-800
20| HI260-1H-100 19-25 5, 7-6,6 800-1250
21| HL220-WJ-50 30-70 1,48-2,3 | 400-1000
22|HL220~WJ-71 32-78 3,14-4,33 | 800-2000
23| H1.220-wJ -84 30-55 4,33-5,91 | 1000-2500
24|H1110-WJ -60 100-145 1,4-1,52 | 1000-1600
25|H1110-wJ -100 120-200 4,1-5,6 4000-6000
26| HL100-wJ-71 222-315 1,58-2,4 | 3200-6000
27| ZD560-11-180 9-16 15,8-23,02| 1000-2500
28| 2D560~11i-250 10,6-15,5 | 31,4-44,00[ 2500-5000
29{ ZD510-1H~180 6,5-14,5 | 13-18,8 600-2000
30| GD103-~-wpP-275 4,5-8 39,2-57,6 | 1360-3600

Observaciones:

HI, - Tipo mixto de reaccién de flujo

XL - Tipo tubular inclinado

7D - Tipo de hélice de alades fijas y reaccidn de fiijo axial

XJ - Tipo de flujo cruzado

CJ - Tipo de impulso

GD - Tipo tubular de &lade fija

W - Eje horizontal

I, - Eje vertical

J - Funda metdlica en espiral

Il - Funda de cemento en espiral




- 112 -

P - Bomba

M - Canal de derivacidn abierto
Z - Tipo tub Jlar

Ejemplo 1 HL 110-WJ-35

HL 110 w J 35

[ Rodete nominal de 35 cm de
diametro
unda metélica en espiral

je horizontal

| Rodete modelo 110 (velocidad especifica) ’

LTipo mixto de reaccidén de flujo




Cuadro 5-2 Capacidad de los generadores hidroeléctricos

— —— v S——

Velocidad r.p.m. |1500 | 1000 | 750 | 600 | 500 | 428 | 375 | 300 | 250 | 214 |187.5

No. de postes
4 6 8 10 12 14 16 20 24 28 32
Sonorte No. -
18 12
36,8 26| 18
40 26
42y3 55| 40
55 40 !
49,3 75 | 55 g
00 | 75 '
59 125 | 100
160 125
74 200 160 125
250 200 160
85 320 | 250 | 200 | 160 | 125
400 320 250 , 200 160
500 400 320 250 200 160 125
99 630 500 400 320 250 200 160
800
1000




1000| 630 400| 320
118 800| 7s50| s00
1000| 800
1600 | 1250 | 80 ggo
143 1250 7&8
800
1250 | 100G, 630 320
145 1600 { 1250 1000 500
630
3200 | 2000 -
4000 | 2500
148 5000 | 3200
6000
1600 | 1600 | 1250
173 2000 | 20C0 | 2069
2500 1600
25C0 350
6000 | 3200 3200 | 800 800 12650] 800
215 4000 | 4000 | 2000} 1000 1600
5000 125Q
6300 | 5000 3260| 2500 ( 1250 | 1000
260 1600
2000
284 650
5000 | 4000| 2500
330 6300 3200
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Cuadro 5-3. Condiciones de funcionamiento de algunas centrales hidroeléctricas de diversos tipos

e e R —— e o+ P s
-1 Tiempo en
Central Emplazamiento Capacidad instala- | Caudal Turbina Generador Fabricante funciona- Observaciones
da (kW) salto (m) cagculado miento
L R . (m?/s) (en afios) o
Baizhongtan Condado de Tongcheng 2 x 500 26-35 2,2 HL260-WJ-60 TSW-99/37-6 Fibrica de tuvrbi- 5 Funcionamiento
Segunda fase Provincia de Hubel nas hidrdulicas regular
de Shaoguar
Xianggongdong | Condado de Dayong 3 x 300 580 0,1 CD10-WJ-90/1 TSW-99/40-6 Fibrica de turbi- 13 Funcionamiento
Provincia de Hunan nas hidrdulicas normal muche
de Chongqing pro- tiempo
vincia de Sichuan
Xiayuan Condado de Chuman 2 x 500 126 0,484 CJ-W-90/1x11 TSW-143/32-12 | Fabrica de equipo 13 Funcionamiento
Provincia de Zhejiang eléctrico de normal. Buen
Hangzhou provin- rendimiento.
cia de Zhejiang Fici{l manten{- ,
miento o
-t
- - - A%
Pangi Condado de Jinyun 2 x 800 220 0.5 " TSW-143/43-10 " 6 " !
Segunda fase Provincia de Zhejiang
Mabu Condado de Longmen 2 x 3000 122.7 3l HL160-WT-T71 TSW-146/60-6 Fibrica de maqui- [ Buen
Provincia de Guangdong naria de la ofi- rendimiento
cina de energia
elécerica provin-
cia de Guangdong
2io Niuvan Guanyang 2 x 320 50 0,77 HL110-WJ-60 TSWN-B85/18-8 Fibrica de maqui- 11 Normal !
’ naria elécerica
de Kunming provind
cia de Yunnan
Landong Rongchen 3 x 3200 415 1 GH-W-125/1x12 | TSW-173/86-10 | Fdbrica de turbi- -3 Nzrmal
nas hidrdulicas
de Liuzhou
Regién Guangxi
. Zhuong Autonomous

|



Cuadro 5-3 (cont.)

Capacidad instala- | Caudal Tiempo en
Central Emplazamiento da (kW) salto (m) | calculado Turbina Generador Fabricante funciona- Observaciones
misnto
(m3/s) (en afios)
Guanpi Provincia de Guangxi 6 x 800 184 0,6 GJ-W-92/1x11 TSW~143/44-10 | Fibrica de turbi- 15 Normal
Yangshan nas hidrdulicas Inscalada
Provincia de Guangdong Shaoguan por etapas
Provincia de
Guangdong
Mayang Condado de Wuji 2 x 1600 25,7 0,79 HL260-WJ-35 TSWN-359/41-6 Fdbrica de maqui- 8 Funcionamiento
Segunda fase Provincia de Zhejiarg naria y equipo normal, Alca
eldctrico de produccién
Linhai provincia
de Zhejiang
Baizhangji Condado de Wenoheng 2 x12500 | 336-354 4,7 CJ-W-146/2-140 | TSW-256/115=2 Fébrica de turbi- 20 Buen
Primera fase Provincia de Zhejiang nas hidvéulicas rendimiento,
Chongqing Sigue en
Provincia de funcionamiento
Sichuan
Jiuguan Condado de Pucheng 4 x 800 13 8,19 ZD56)-LH-120 TSN-215/21-14 [ Fibrica de maqui- 5 Normal
Provincia de Fujiang naria eléctrica d#
Nanping
Provincia de
Fujian
Majilong Condado de Jinghua 1 x 75 6 1,5 ZD760-LM-60 TSN-59/27-8 Fibrica de turbi-~ 19 Normal
Provincia de Zhejiong nas hidvdulicas
Jinghua
Provincia de
Zhejlang
Feishuiyan Condado de Huang 2 x 160 78 0,44 XJ02-W-42/1 x 10} TSWN-74/29-8 Fidbrica de¢ maqui- 6 Normal
Provincia de Zhejiang naria Leqing
Provincia de
Zhejiang
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Cuadro 5-3 (cont.)

Tiempo en
Capacidad instala- | Caudal
Central Emplazamiento dap(kH) salto (m) caleulado Turbina Generador Fabricante ;:::::nn- Observaciones
(m>/3) (en aflos)
Dongguan Condado de Yongchun 2x 1250 43 3,3 HL220-WJ-71 TSWN-143/61-10 |Fébrica de turbi- 10 Normal
_ Segunda fase Provincia de Fujian nas hidrdulicas
de Yongchun
Provincia de
Fujian

- 11t -
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II. Principal equipo auxiliar

En China los fabricantes de maquinaria de energia hidroeléctrica se encar-
gan de suministrar el equipo auxiliar principal, cou inclusidn de los regula-
dores de velocidad, las instalaciones de induccién y los componentes automi- )

ticos, ademas de los principales conjuntos generadores.

Segiin el modelo de funcionamiento, hay cinco tipos de reguladores utili-
zados en las MCH, a saber, manual, eléctrico, eléctrico-hidraulico, electrdnico-
eléctrico y electrdnico-hidraulico. El nimero de series comprendidas en el

patrdn del conjunto estatal es de ocho.

Cuadro 5-b Tipo de reguladores de velocidad

Modelo Capzcidad (kg-m) Tipo

TT-35 35 Regulacidn tnica, flujo directo
TT-T75 75 idem

TT-150 100-200 idem

TT-300 230-375 idem

YT-300 230-375 Regulacidr finica, hidraulico-

eléctronica

TT-600 450-760 idem

YT-1000 760-1220 idem

CT-40 2000-3720 idem

El regulador de velocidad de la serie YT es un regulador automitico dise-
fiado en China y especialmente adecuado a 1as MCH. Este regulador esta equipado
con un péndulo volante automatico y dos servomotores que son capaces de regular
automaticamente la velocidad de las turbinas y de controlar la puesta en marcha
y la parada de las turbinas a distancia, asi comn de regular la carga. Ademas
dispone de una valvula electromagnética para paradas de cmergencia. Esa val-
vula puede funcionar con corriente continua que controla ¢l paso hidraulico
para el paro répido del conjunto generador y que impide el "accidente volante"

on caso de una emergencia de la central ce interrumpe 1a corriente alterna,
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Si el sistema hidraulico del regulador de velo¢idad falla durante el funciona-
miento normal, se puede proceder a un funcionamiento manual mediante una rueda
o rodillo de elevacidn movido 2 mano especialmente equipado. La operacidn de
llenar el tanque de presidn con fluido y aire en el regulador del tipo YT se
puede realizar automaticamente sin ayuda de un compresor de aire exterior que
se necesita para los reguladores ordinarios. Las caracteristicas indicadas
son muy adecuadas para las minicentrales hidroeléctricas que a menudo sdlo

estan equipadas con dispositivos sencillos.

Los reguladores de la serie YT han sido diseflados y producidos principal-
mente por el fabricante de equipo de control de la maquinaria hidroeléctrica
de Tianjin. Actualmente muchos otros fabricantes tienen también la capacidad

para producir esos reguladores.

Los tipos de induccidn para los generadores son numerosos. En el pasado
los mads comunes eran los inducidores de corriente continua con reguladores
electromagnéticos. Los generadores de menos de 100 kW sdlo estidn equipados

con una resistencia en el campo magnético para controlar la excitacidn.

Ultimamente muchos fabricantes de China han producido miltiples tipos de
dispositivos de induccidn modernos. Entre las formas mas a punto cabe mencio-
nar: un inductor SCR (rectificador controlado de silicio) con un transforma-
dor en la terminal externa del generador como fuente de energia y la induccién
mixta de cambio de 1la fase de devanado triple y un rectificador de silicona
con un generador de transformacidn maniocbrado por un reactor. Esos materiales
se han examinado en diferentes lugares y bajo diversas modalidades de funcio-
namiento durante un largo periodo y han demostrado ser seguros y poseer una
tecnologia avanzada. En consecuencia, se han expandido ampliamente por todo

el pais.

En algunos lugares, se han renovado algunas viejas centrales con nuevos
dispositivos electrdnicos, como la del condado de Laoding, provincia de
Guangdong, donde el 70% de los generadores estan equipados o 3se han reinsta-

lado con un sistema de induccidn SCR.

A partir del decenio de los afios setenta se han producido, puesto a prue-
ba con #xito y montado en varias centrales de las provincias de Jiangxi, Gansu
y Fujian generadores hidroeléctricos de 630 a 1.250 kW con una tercera induc-
cifdn armbénica de tensidén. Varios afios de funcionamiento han demostrado la
fiabilidad de ese equipo de induccién que, en comparacidn con la excitacidn

elcctromagnética de los generadores del mismo tamafio, no sélo ahorra mas del
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50% de los costos y el 50% del cobre, sino que se desempeiia también como una

induccién mejor autoforzada muy poco influida por la variacidu de la frecuencia.

Ademds, los inductores sin descarga, que son de uso corriente en el extran-
jero, se han fabricado y puesto a prueba y montado en algunas estaciones de

las provincias de Sichuan, Zhejiang y Hunan.

Un plan én serie de dispositivos de induccidn SCR para generadores con
una capacidad de 500 a 5.000 kW esti en preparacidn en el Instituto de

Investigaciones sobre Impulsién Eléctrica de Tianjin.

IITI. Suministro de un equipo completo

En aras de la comodidad de los clientes, el Estado y algunas provincias han
organizado el suministro de conjuntos completos del principal equipo electro-~
mecanico de las MCH. Ese equipo incluye los principales aparatos y sus auxi-
liares, los transformadores, los aparatos de conexidn de alta tensién,
diversos tableros de control y proteccidn, cables, grias, compresores gde
aire, bombas, aisladores de porcelana, ete. En la vrovincia de Sichuan, se
ha constituido una "corporacidén de fabricacidn de equipo para plantas
eléctricas" con el fin de incorporar a 90 o mis fabricantes de aparatos ¥
dispositivos para plantas eléctricas con arreglo al principio de 1a coordina-
cidn por especialidades. Esas corporaciones también se estan estableciendo

en las provincias de Zhejiang y Guangdong.
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CAPITULO 6: INVESTIGACIONES, EXPERIMENTACION, FORMACION Y
REDUCCION DE LOS COSTOS DE LAS MCH

China ha capacitado a muchos equipos técnicos en materia de realizacidn y
gestidn de las MCH, en esferas como la planificacidn, la exploracidn, el disefio,
la construccidn, la instalacidn, el funcionamiento y el mantenimiento. Actual-
mente se estad procurando elevar el nivel de la tecnologia, realizar investiga-
ciones e innovaciones técnicas, mejorar la fiabilidad del suministro de energia
Y reducir los costos de construccidn. A continuacidén se indican los principales

aspectos técnicos.

1. Investigaciones

A. Aplicacidén de tuberias de hormigbn pretensado en las MCH.

1. Ventajas de las tuberias de hormigdn pretensado (en adelante desig-

nadas como tuberias HPT)

En el pasado las tuberias de 21ta o media presidn utilizadas en
las MCH solian fabricarse de acero. El suministro de acero, sin
embargo, no era suficiente para satisfacer las necesidades vrovocadas
por el fomento de la construccidn de centrales hidroeléctricas. En
196k, sirviéndose de la experiencia adquirida en el extranjero, la MCH
de Gao-liang del condado De-qing, de la prefectura de Zhao-qing, pro-
vinecia de Guangdong, utilizé con buenos resultados tuberias HPT de
enchufe y corddn fabricadas por ella misma en lugar de tuberias de
acero. Poco tiempo después todas las plantas empezaron gradualmente

a hacer lo mismo.

Hasta este momento, todos los condados de esa prefectura cuentan
con una fabrica de tuberias de cemento. Esas fabricas producen tube-
rias de presidn de 76 km de extensién total para 2.700 centraleu
hidroeléctricas. Entre esas MCH la del salto do agua mas alto es la
central de Huangtongjiang, en el condado de De-quing, que alcanza los
218 m. Se han instalado tres centrales que generan 800 kW para las que
se han utilizado 600 MM de tuberias HPT (figura 6-1). En la MCH
de Shiu-xia, condado de Huai-ji, que cuenta con un salto de agua de
168 m, se har instalado cuatro centrales de generacidn eléetrica de
3.000 kW y se han adoptado tuberias HPT de 1.250 a 1.300 MM de

diametro (figura 6-2).
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Fig., 6-2 MCH de Shuixia
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Las HPT presentan las siguientes ventajas en comparacidn con las de acero:
a. Bajo costo * escaso consumo de acero:

En general el consumo de acero se puede reducir en un 70 a un 90% y el
costo en un 60% cuando se utilizan tuberias HPT en lugar de tuberias de
presion de acero (las de salto bajo y gran diadmetro pueden ahorrar afin mis
acero y costo). Por ejemplo, en la MCH de Shui-xia hacian falta unas 175
toneladas de acero que costaban aproximadamente 310 mil yuans para las
tuberias de presidén previstas, pero s6lo 52 toneladas de acero y 120 mil
yuans eran necesarios para fabr® .ar tuberias HPT. Asi pues, los ahorros

en acero y en dinero eran aproximadamente de TC% y 61%, respectivamente.

Todas las tuberias HPT se ensayan utilizando uma prueba de presidn de
agua. Después de mentener las tuberias bajo presidn constante durante 2L
horas, las pruebas revelaron que una presién maxima del agua de 3k kg/cm2
era posible sin peligro de hendiduras ni filtraciones. Estas tuberias HPT

llevan en funcionamiento cuatro afios y siguen en buen estado.
b) Durabilidad:

Las primeras tuberias HPT entraron en funcionamiento hace 1€ afios, en
196k. Esas tuberias siguen en servicio exactamente igual que cuando se
instalaron. Otra MCH situada en el suburbio de Zhao-gqing tiene un salto
utilizable de 120 m. En 1958 se instald una tuberia de presién de acero de
un didmetro de O.b m. Debido a la erosidn. asi como al reducido diametro de
la tuberia se hacia impositle el mantenimiento; la tuberia de acero se
rompid bajo la presidén interna del agua y fue sustituida por una tuberia
HPT. Esta ha estado en funcionamiento sin complicaciones desde que se

instald en 1968 hasta el presente.
¢) Comodidad de instalacidn y mejor cierre hidrdulico de las junturas:

El tipo de enchufe y corddn es facil de instalar. Lo esencial es fijar
un cierre de goma en el extremo de la espiga y colocarlo luego en el enchu-
fe. Esta tecnologia garantiza la impermeabilidad y promueve una alta efi-

ciencia de la instalacion.

Por ejemplo, en una MCH con un salto de 200 m, en funcionamiento desde
hace mis de cuatro afios, el cierre de la juntura de enchufe y corddn sigue
estando en excelentes condiciones. Esta juntura es también capaz de adap-

tarse a la deformacidn.
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d) Bajo costo de mantenimiento:

Con todo, las tuberias HPT ticnen fallos como el mayor peso muerto y
su mayor facilidad para romperse durante el transporte y la instalacidn.

Estos problemas deben superarse adoptando medidas adecuadas.
Disefio de las tuberias HPT

Las tuberias HPT constan de tres partes; la parte interior de hormigdn

armado con acero longitudinal pretensado, un alambre pretensado enrollado sobre

la superficie externa del muro interior de la tuberia y una capa protectora.

a) Criterios de disefio:
1) Resistencia necesaria y evitacidédn de infiltraciones;

2) Rigidez suficiernte en direccidn longitudinal para impedir las
hendiduras y roturas de las tuberias durante el pretensado, el
desencofrado, el transporte y la instalacidn;

3) La resistencia a la compresién de la tuberia interior debe ser la

siguiente:

didmetro interior DI £ 50 cm,6:’3—8 kg/cm2
DI 60-80 cm, §¢ 3-6 kg/cmg
DI100-130 cm,fg 2-2 kg/cm

La experiencia ha demostrado que cuando el didmetro de una tuberia
es menor de 30 cm, el espesor de la tuberia seréd de 2 a 3 emy la
extensidn de 2 2 3 m. Cuando el diametro es de 30 a 130 cm, el
espesor serd de 4L a 8 em y la extensidn de la tuberia de 3,2 a

L,2 m.

b) Calculos con respecto a la tuberia:

La resistencia de la tuberia depende pricipalmente de la tecnologia y
la destreza durante la fabricacidn. Habitualmente los resultados del
cAlculc se utilizan simplemente como referencia para la seleccidn del seg-
mento de refuerzo de acero. La resistencia efectiva de la tuberia se
uide por la prueba de presidn de agua. Para el cé@lculo se utilizan los

siguientes datos: (véase la figura 6-3)

DI = diametro interior de la tuberia en cm
ri = radio interior de la tuberia en em

t = espesor de la tuberia interior en cm

1 = extensién de la tuberia en m
t. = espesor de la capa protectora exterior en cm
Hl = salto de agua proyectado en metros

gua proyec 2
P = equivalente de la presidn interior del agua en kg/em
R = resistencia {lltima del segmento de acero pretensado con respecto
& a1 segmento de acero bajo en carbdn obtenido en frio A.F, R es
_7.000 a 8,000 kg/em2 o 37 ¢

Ra = resistencia a la compresidn del hormigodn
R1 = resistencia del hormigdén a la tensidn




- 125 -

Fig. 6-3 Dimensién de
tuberia HP)

En una direccién cireular, si se toma L = 1 m para el calculo, la fuerza
de tensidn sobre el muro de la tuberia es:
N = 100 rip (kg) (3€)

La superficie del segmento de acero derefuerzo del muro de la tuberia es:

Ag = % (cm?) (37)

(donde k = coeficiente de seguridad, usado 2,0).

En los célculos para prevenir las hendiduras deben utilizarse las siguien-

tes fdormulas:
r
KN A_LAh (R(f/l(‘?) + 200 Ag) (38)

donde Ah = seceidn transversal del muro de la tuberia con extensidn

lineal lm= 100t (cm2)
o7 = . 2
9 = fuerza efectiva de pretensado (kg/cm )
K. = coeficiente de seguridad para las hendiduras

f
Porcentaje de acero.//4 =Ag 1

t 100°
Sustitiyase / , N, Ag en (38) para obtener § &

La pérdida de pretensado sera de 65; y el pretensado total serd de
K= ( ot 5') S 0,8 Rg. Es obligatorio que esta condicidén se cum~

pla cuando 0,8 = coeficiente de control de la tensidn.

En casos normales, cuando’/“ no es elevado, la suma de las pérdidas en
el pretensado oscila entre 1.000 y 2.000 kg/cm2; para las estructuras
pretensadas que utilizan métodos de pretensionado, se propone que Us

sea mayor de 1.000 kg/cmz.
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3. Tecnologia de fabricacidén y examen de la calidad de las tuberfias de

hormigbn pretensado:

Con el fin de satisfacer las exigencias del disefio para una capacidad de
explotacidén Sptima, las tuberias de hormigdn pretensado deben poseer u-a resis-
tencia suficiente a la permeabilidad y a las hendiduras asi como ser lo sufi-
cientemente duraderas. Esas dos cualidades dependen del control de calidad
durante el proceso de fabricacidén. La resistencia a la permeabilidad puede
verse afectada no sélo por la calidad del material y la proporcidn de la
mezcla, sino también por la tecnologia de moldeo del tubo interior de la tube-
ria. La aplicacidn y el control de pretensado en sentido longitudinal y de
la circunferericia de la tuberia y la resistencia del hormigdn del muro inte-
rior de la tuberia son dos factores que aumentan la resistencia de las tube-
rias a las hendiduras. La oxidacidn del alambre pretensado de la circunferen-
cia reducira la durabilidad de las tuberias en un grado considerable. De ahi
que en China se haya insistido mucho y se haya adoptado plenamente el control
y el examen de la calidad de las tuberias de hormigdn pretensado en una tecro-~

logia de tres etapas utilizando el método centrifugo.

a) Control de la pretensidn longitudinal:

La pretensidn longitudinal de las tuberias se logra mediante el
preestirado del acero en sentido longitudinal. Este se sujeta luego
temporalmente al molde de la tuberia antes de que el muro interior se
forme con el fin de aumentar el nivel de la resistencia posible a la pre-
compresidn despuds del moldeo. El método del estirado electrotérmico y
el método de la estiradora de varas de rosca son utilizados cominmente
para aplicar la pretensidn longitudinal como se indica en las figuras
6-4 y 6~5. El1 valor de pretensidén del acero longitudinal se controla
por medio del valor de alargamiento del acerc; es decir, el acero se
estira hasta el valor de alargamiento especificado que puede calcularse

por medio de la siguiente ecuacidn:
iz’ + 300

af-E 2 ¢ ()

valor de alargamiento del acero longitudiral (cm);

en la que A
K = resistencia cogtrolada de estirado del acero longi-
tudinal (kg/cm®);
= médulo de 12 elasticidad del acero (kg/cm2);

E
tp = distancia entre dos puntos de fijacidén en los extre-
mos del acero longitudinal (cm);

300 = pérdida de pretensidén causada por la irregularidad
del acero y la deformacién pléstica del acero en 5
condiciones de alta temperatura y de presidn (kg/cm”)
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®ie. A-ba Conexidn del cabie eléctrico y el
segmento de acero

Figura 6-ka - Fsquema de conexidn del cable del transformador de tres fases con

el acero
1 cable enroscado secundario; 2 molde de la tuberia;
3 acaro longitudinal; L escuadra de soporte
electrotérmico.
i 2 3 4

! /

]uﬁ

¥ig., 6-LUb Conexién del soldador por arco y el
sepmento de acero

“«
Figura 6-bb - Esquema de conexién de la miquina de soldadura por arco“gon
acero electrotérmico \\
\
1 maquina soldadora de arco; 2 cable enroscado secundarioy
3 molde de la tuberia; L acero longitudinal;

%3]

escuadra de soporte electrotérmico.
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Fig. 6-5 Alargamiento de la barra de acero

Figura 6-5 - Esguema del alargamiento del acero longitudinal con una maguina
estiradora de varas de rosca

1 estiradora de varas de rosca: 2 cabrestante de anclaje;
3 nmolde de la tuberia; k tensidmetro de alambre;
5 a2cero pretensado longitudinal; 6 cabrestante de enchufe,

Sc utiliza un tensidmetro de alambre para medir el valor de pretenzidn del

acerc longitudinal.

b) Control de la calidad de los agregados:

Las exigencias de calidad de la arena y la piedra para las tuberias
de hormigdn pretensado suelen ser las mismas gque para el hormigdn de buena
calidad. G0in embargo, se han de eliminar completamente las impurezas de
arcilla y el polvo de piedra en la arena para que ¢l hormigén posea una

resistencia suficiente a la permeabilidad.

¢) Control de la proporcién de la mezcla de hormigdn:

Antes de efectuar la mezcla, la proporcidn del hormigdn utilizado para
la fabricacidn de tuberias se debe determinar por medio de prucbas y no
debe modificarse al azar o la resistencia a ia permeabilidad fluctuara.

El llamado "control de la proporciédn de la mezcla del hormigdn" se utiliza
primordialmente para controlar estrictamente la relacidn agua-cemento en
€l hormigdn después de utilizar el método del encofrado centrifugo. la

rclacidn restante agua-cemento suele ser ipgual a 0,66-0,68 veees la
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relacidon del agua-cemento antes de procederse 21 encofrado por centrifu-
gacidn. En otras palabras, la relacién agua-cemento en el hormigdn antes
del procesamiento centrifugo es proporcional a la relacidén agua-cemento

restante en el hormigdn después del moldeo centrifugo. Por consiguiente,

se debe proscribir la incorporacidn arbitraria de mas cem=.
d) Control del proceso centrifugo dividido en tres etapas:

Estas etapas son las siguientes: velocidad de muestra, velocidad
intermedie y velocidad alta. El control de la tecnologia centrifuga
significa el ajuste en la magnitud de la velocidad y en la duracidn de

estas tres etapas.

i) Control de la velocidad lenta:

La velocidad de rotacidn lenta es la primera etapa de la tecnolo-
gia centrifuga cuyo objetivo es facilitar la alimentacidén en material
¥ lograr que los materiales de hormigdén se adhieran uniformemente con
mas firmeza a la pared del molde de la tuberia. Con este propdsito,
la fuerza centrifuga producida por la velocidad de rotacién debe ser

mayor que €l peso muerto del material de hormigén, es decir,
- P
e W r7m~3 (ko)

donde m = masa de hormigdn (gm.seg/cm2)
W = rotacidn de la velocidad angular,

W= e (1),

r = radio de rotacidn, a saber, radio externo del muro
interior de la tuberia (cm),

g = aceleracidén de la gravedad, g = 981 cm/seg2,

n = velocidad de rotacidén del encofrado de la tuberia (rpm).

En consecuencia, se obtiene la siguiente férmula de la velocidad

lenta n> 300
Vr

Con la practica, la velocidad lenta controlada suele ser entre 1,5

y 1,6 veces la de la velocidad de rotacidn tedrica, es decir, la velo-

cidad lenta aplicada

= (1,5~1,6) x 2 (41)

Yy
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La velocidad lenta centrifuga depende del grado de uniformidad de la
distribucidén del material en el muro de encofrado de la tuberia; sera mayor
para tuberias con un didmet:o wayor y menor para tuberias con un didmetro mas

pequefio. En general, suele ser de 5 a 15 minutos.

Fig. €-6 Colocacién de hormigdén en el muro interior
de la tuberia

La figura 6-6 indica el proceso de alimentacidn en el encofrado

centrifugo del muro interior de la tuberia.

ii) Ccntrol de la velocidad intermedia:

La velocidad centrifuga intermedia es la etapa de transicidn de la
velocidad baja a la velocidad centrifuga alta. Esta velocidad de transicidn
suele aumentar de manera uniforme. Debido a la relativamente baja relacidn
agua-cemento en el hormigbn utilizado en la tecnologia centrifuga, la fluidez
de 1a mezcla de hormigdn es relativamente pequefia. Si se aumenta bruscamente
la veloridad de rotacidn para pasar a una velocidad alta se producirad un des-
plazamiento del material y, en consecuencia, una falta de uniformidad en el
espesor del muro de la tuberia. Ademds, un aumento brusco de la velocidad pro-
vocard la salida intermitente del encofrado de la tuberia, con lo que se inten-
sificard la segregacidn del material. En consecuencia, el principio del con-
trol de la velocidad intermedia consiste en elevar suavemente la velocidad de
baja a alte. Las revoluciones por minuto y la duracién requerida deberin
determinarse por medio de la observacidon practica. En general, la duracidn no

e5 nunea superior a 10 minutos (véase la figura 6-6).
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iii) Control de la velocidad alta:

La velocidad centrifuga alta es la etapa final de la tecnologia
centr.fuga. Lo importante es conocer la etapa a que el hormigdn alcanzara
su mAxima densidad. De acuerdo con la derivacidn tebdrica, la férmula de la
presion centrifura sera:

3

1Al
d (x> T ) (k2)
2.700 g o

F =

Donde F = presidén cent.rifuga del hormigdpn interior que actia en el
encofrado de la tuberia (kg/cm™);

‘6\\ = unidad de peso del hormigdn (kg/cm3);

2

r.r

velocidad de rotacidn del encofrado de la tuberia (rpm);

radios interno y externo de la tuberia, respectivamente
(em).

Cuando las dimensiones de las tuberias son constantes, se sabe por la
ecuacidén 42 que cuanto mayor es la velocidad de rotacidn en la velocidad
centrifuga alta, mayor es la fuerza de compresién centrifuga. De ahi que
la elevacidn de la velocidad de rotacidn centrifuga sea un medio importante

para aumentar la fuerza y la resistencia a la permeabilidad de las tuberias.

Para elegir la velocidad de rotacidén en la velocidad centrifuga alta,
la mejor se ccnsidera una velocidad de rotacidn que corresponda a una resis-
tencia a la compresidn centrifuga que alcance de 0,8 a 1 kg/cmz. Sin embargo,
la mejor velocidad de rotacidn no se alcanza practicamente nunca debido a la
escasa rigidez del encofrado de la tuberia que normalmente se ha fabricado
por manejo manual con una capa de acerc de 3 a 6 mm de espesor. La presidn
centrifuga que el encofrado de la tuberia puede soportar no siempre excede de
0,5 kg/cm2. Basado en la practica de produccidn, cuando se fabrica una tube-
ria de hormigdén pretensado de un didmetro interno de 1.250 mm, se requiere una
presion centrifuga de 0,73 a 0,75 kg/cm2 para que la resistencia a la permeabi-
lidad de la tuberia alcance los 34 kg/cm2 o mas. En este caso se puede utilizar
con seguridad en una planta hidroeléctrica de salto elevado con una presidn
interna del agua prevista de 21,2 kg/cm2. En consecuencia, el control de la
velocidad centrifuga alta debe determinarse en funcidn del diadmetro de la tube-
ria y de la magnitud de la presid.: de la resistencia a la permeabilidad reque-
rida. Por lo general la presidn centrifuga que act{ia sobre el encofrado de la
tuberia debe ser del orden de 0,4 a 0,75 kg/cmz. El 1limite superior se

requiere para una presidn de resistencia a la permeabilidad alta y el inferior

para una baja.
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La duracién para la velocidad centrifuga alta estd determinada por el
grado de drenaje, la densidad del hormigdn y a veces por la prueba de presién

del agua.
iv) Control de las técnicas de funcionamiento:

Considerando que la segregacidn se produce debido al proceso cen-
trifugo, la impermeabilidad del muro interior de hormigén de la tuberia
depende principalmente de la capa de argamasa y de la capa de cemento. Ambas
juntas constituyen la llamada capa de prevencidén de la permeabilidad. El
espesor de esta capa es solamente la cuarta parte del espesor total de la
tuberia. Si se utiliza un método en que los procesos de alimentacién y
centrifugacién se efectian capa por capa de manera que sobre el muro de la
tuberia se constituyen miiltiples capas de prevencién a: la permeabilidad, la
resistencia a la permeabilidad aumentari sensiblemente. En general, el
proceso de alimentacién y centrifugo puede repetirse de dos a cuatro veces
separadas, segiin el espesor deseado del muro de la tuberia y el didmetro de

ésta.
e) Control de la pretensién circunferencial:

El alambre de pretensidén circunferencial estd enrollado en torno a la
superficie exterior del muro interno de la tuberia. Para enrollar el alam-
bre pretensado circunferencial se utiliza ampliamente una miquina de enrolla-
do de alambre equilibrada de peso y de tipo tensién. El principio del enro-
llado del alambre se indica en las figuras 6-T7 y 6-8, El alambre estd some-
tido a una tensién equivalente a la mitad del peso del bloque de carga. El
valor de pretensién del alambre circunferencial se puede controlar ajustando
el peso del bloque de carga suspendido y puede calcularse por medio de la

siguiente ecuacién:

W = z‘ic/fy (43)

en la que W

i3

peso del bloque de carga (kg);
coeficiente de tensidn controlada del alambre circunfe-
rencial (ks/cmg);
fy = superficie transversal de un alambre circunferencial
. 2
finico (em ).

El alambre circunferencial pretensado se enrolla por el muro interior

de la tuberfa mediante la polea de guia montada sobre el pértico. Este se
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desplaza hacia delante cuando el muro interior de la tuberia gira. El decli-
ve del alambre que se va a enrollar se puede controlar ajustando la veloci-

dad de movimiento del pdrtico.

Fig. 6-7 Segmento de acero pretensado enrollado sobre
el muro interior de la tuberia

En la figura 6-8 se explica el principio de utilizacidn de la maquina de

enrollado de alambre de tipo tensién con equilibrio de peso.

I __ sistema de enrollado de alambre IT ___ sistema de equilibrio de
peso

1 ___ muro interior de la tuberia 2 __ pértico

3 ___ cabestrante de alambre de acero Y ____dispositivo de guia y

afianzamiento del alambre

S5 __ polea de guia del alambre 6 ____ alambre pretensado
pretensado

7T ___ dispositivo de transmisidn de 8 ____ polea de gufa del cable
la tensién de acero

9 ___ cable de acero 10 ____ bloque de carga

11 manivela.
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Fig. 6-8 Principio de funcionamiento de la miquina de enrollar

Figura 6-8 - Enrollado del alambre pretensado sobre el muro interior de la

tuberia.

Si surgen grietas finas en la superficie del muro interior de la tube-
ria después del enrollado del alambre, es necesario examinar si el disefio
estructural de la tuberia es razonable, si se aplicd de manera suficiente
el pretensado del acero longitudinal durante el proceso de fabricacidn de
la tuberfia y si el muro interior 1legé a su resistencia especifica durante
la operacién de enrollado del alambre. A continuacidn se deberén tomar las
medidas que corresponda para mejorar los defectos. Estos tipos de grietas

finas circunferenciales se pueden reparar con resina epoxidica.
f) Proteccién del alambre pretensado circunferencial:

La vida Gtil de la tuberia de hormigdn pretensado es bastante larga,
pero el alambre pretensado exterior puede romperse debido a la erosién por
herrumbre y ocasionar el malogro de la tuberia. En general, sobre la super-
ficie de la tuberia se suele aplicar a méquina o manualmente una capa de
argamasa y cemento de 15 a 20 mm de espesor como revestimiento protector.
Actualmente el método empleado para proteger el alambre pretensado que
envuelve la tuberia consiste en aplicar un revestimiento que impide la
herrumbre del alambre. El método mds préctico es instalar un contenedor

de material contra la herrumbre en un lado del pdrtico de la méquina de
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enrollado del alambre como se indica en al figura 6-9. Cuando el alambre
pasa a través del contenedor, se cubre automaticamente su superficie con una
capa de material contra la herrumbre antes de enrollarlo sobre el muro de
la tuberia. En ese caso, si falla el revestimiento protector de argamasa

y cemento, el revestimiento para impedir la herrumbre seguirid protegiendo

al alambre de acero.

5

~§

Fig. 6-9 Revestimiento automatico del segmento
de acero pretensado

La figura 6-9 ilustra la aplicacidn automdtica de un protector contra la

herrumbre sobre el alambre pretenrsido.

1 pértico 2 muro de la tuberia

3 dispositivo de guia y afianza- L cabestrante de alambre de acero
miento del alambre

S __polea de guia del alambre de 6 ___dispositivo de transmisién de
acero la tensidn

T ___recipiente de proteccidn
antiherrumbre.
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g) Prueba de presidn hidrgulica:

La resistencia a la permeabilidad y la resistencia a las grietus se
pueden determinar por medio de una prueba de presidn hidréulica. E1l equipo
utilizado para realizar las pruebas de presién hidrdulica es una miquina de
tipo de alimentacién de agua. Para las tuberias con grandes didmetros que
estén sujetas a presiones superiores, puede resultar mds conveniente una
méguina de prueba de presién hidrdulica interna de tipo camisa, como la
indicada en la figura 6-10. Esta Gltima puede reducir considerablemente
la fuerza total de la presidn del agua contra el muro de sostén a ambos
extremos de la tuberia, facilitando asi la impermeabilizacidn entre el

muro de sostén y la tuberia.

Como las tuberias de hormigdn pretensado utilizadas en las centrales
hidroeléctricas siempre estan tendidas a lo largo de las laderas de la colina
al® aire libre y no estan sujetas a la presidén de la tierra ni otras cargas
vivas que actfian en la superficie de la tierra, la presidn utilizada en los
examenes hidréulicos se considera siempre que es 1,3 veces la suma de la
presién hidroestatica y el incremento de la presidn del golpe de ariete, es
decir, 1,3 veces la presidén interna del agua prevista. Si no se producen
infiltraciones ni grietas bajo esa presidén dcl agua, las tuberias se pueden
considerar aceptables. Todas las tuberi=as Acben instalarse y emplearse
{inicamente después de haber pasadc el examen de resistencia a la permeabi-

lidad y a las hendiduras.

7 8 9 w0 11 12 9 3 14
I
N TR
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. <

- ]

Fig. 6-10 Maquina para probar la presién del agua




- 137 -

La figura 6-10 ilustra una méquina comprobadora de la presidém hidriulica de

tipo camisa.

1__ valvula de admisién de agua para 2__ conexién con la bomba de prueba
la prueba de presidn de presién eléctrica
3___ conexidn con la bomba de agua L vAlvula de alimentacidn de agua
5___ valvula de escape de aire 6____ mandmetro
7___ soporte de la miquina 8 muro de sostén fijo
9___ anillo de caucho de 10___ varilla tensora
impermeabilizacidn
11___ camisa de acero 12 hormigdn pretensado
13 muro de sostén mévil 14 volante de mano

Mis de 10 afios de uso han demostrado que las tuberias de hormigdn
pretensado roseen una resistencia a las hendiduras superior y una mejor
resistencia a la permeabilidad. Se ha verificado que la aplicacidn de esta
clase de iuberias en las centrales hidrceléctricas situadas debajo de un
salto de agua de 200 m es factible y segura. Las tuberias de hormigdn pre-
tensado con un difmetro inferior a los 1.300 mm se pueden fabricar con un

equipo comparativamente sencillo en el lugar o en la propia planta.

B. Arplicacidn de vialvulas de seguridad en las MCH

51 la carga de una central hidroeléctrica se rechaza repentinamente
durante su funcionamiento, el regulador determinaria automaticamente el
cierre rapido de las aletas guiadoras de la turbina, produciéndose en conse-
cuencia un aumento de la presién en los tubos % v la velocidad de la turtina
@G- &y (3 pueden expresarse como funciones de la variable principal Ts,
tiempo de cierre de las aletas guiadoras. De las caracteristicas de la
tuberia de presién y de la turbina se sabe que % variari en sentido contrario
a @ para cierto rango de variacién de Ts. Es decir, cuando Ts aumenta,
disminuye, mientras que {3 aumenta, y viceversa, DPara una central hidroeléc-
trica con tuberia de presidn corta (normalmente el tiempo de comienzo de
la tuberia de presidén Tw es inferior a 2,5 segundos), se pueden obtener
valores razonables de ii y@ si se elige adecuadamente Ts. Para una central
hidroeléctrica con tuberia de presidén larga, sin embargo, 2 menudo resulta
imposible seleccionar un valor adecuado de Ts que haga disminuir la ig maxima
y (3 maxima dentro de un rango aceptable. En ese caso, es habitual instalar
una chimenea de equilibrio (o una cémara de equilibrio) para atenuar la

contradiccidn entre % méxima y @ mixima, garantizando as{ la estabilidad
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del sistema de regulacién. Ese método en realidad acorta la extensidn efec-
tiva Jde la tuberia de presidén y reduce el valor de Tw dentro de limites
aceptables. Sin embargo, el empleo de chimeneas de equilibrio exige grandes
cantidades de materiales de construccién, eleva los costos y aumenta el
tiempo necesario para la construccidén. Ademds, en algunos emplazamientos las
chimeneas de equilibrio son dificiles de construir debido a unas malas condi-
ciones topogrificas y gecldgicas. Con el fin de reducir las inversiones de
capital y de acelerar la construccidn, se ha concebido un plan para sustituir
las chimeneas de equilibrioc por una valvula de seguridad que emplea un
sistema novedoso de control de todo el aceite. La prueba de las caracteris-
ticas de una vdlvula de seguridad dnica en la central hidroeléctrica de
Jingganshan de la provincia de Jiangxi y las pruebas industriales, asi como
cuatro afios de experiencia de funcionamiento en la central hidroeléctrica

de Longyuan, provincia de Hunén, han demostrado que la aplicacién de las
valvulas de seguridad de tipo TFW-LOO con un sistema de control de todo el

aceite puede sustituir con éxito a las chimeneas de equilibrio.
Los datos pertinentes del sistema son los siguientes:

Extensidn total del tf{inel mis tuberias de presién 1.950 m, salto 83 m.

Capacidad de la central = 1.600 kW.

De producirse un rechazo de la carga plena en las tres instalaciones,
el aumento de la presidn en las tuberias ¢ es de 14,5% y el aumento de la
velocidad de la turbina del 2h,b%. Esos valores son sensiblemente inferio-
res a los de un proyecto en el que se empleen chimeneas de equilibrio
(g =243, @ = 32%) y son muy cercanos a los valores obtenibles con un
cierre éptimo, es decir, § =11,2% y @ = 25%. La calidad de la estabili-
dad y del proceso transitorio en condiciones de perturbaciones con carga
y sin carga para el sistema de regulacién de la turbina también responden
a las exigencias de una central eléctrica. Se produjo un ahorro del costo
del 90% con respecto al de una central con chimenea de equilibrio y la

central pudo, ademds, entrar en servicio un afio antes de lo previsto.

1. Valvula de seguridad del tipo TFW-L0OD con un sistema de control

de todo el aceite:

El funcionamiento de la vdlvula de seguridad debe ser sensible,

seguro y confiable cuando se utiliza en lugar de una chimenea de

equilibrio en los proyectos hidroeléctricos. La mayor parte de las
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las vAlvulas de seguridad utilizadas en el pasado eran de tipo mecénico. La
experiencia de muchos afios ha demostrado que &stas no son confiables, y las
valvulas de seguridad también funcionan con un retraso de 0,5 segundos con
respecto a las aletas del distribuidor. En consecuencia, incluso si se
instala una vdlvula de seguridad en una central hidroeléctrica, la elevacién
de la presidén en la tuberia seguird siendo muy alta. Sera preciso adoptar
medidas de seguridad especiales para proteger la tuberia de presidén en caso
de falla de la valvula de seguridad. Consecuentemente, la valvula de segu-
ridad controlada mecé@nicamente no podia asumir plenamente la funcién de
reducir la presién del golpe de ariete. Diversos modelos de valvulas de
seguridad con sistemas de ccntrol hidrdulico se mejoraron algo, pero seguian
todavia presentando deficiencias. Por ejemplo, algunas vdlvulas siguen
todavia actuando con un retardo de 0,1 a 0,4 de segundo; otras vdlvulas
requieren un aumento de la capacidad de los sistemas de aceite de presidn

de la turbina; otras poseen sistemas complicados que comprenden un gran
nimero de elementos de control dificiles de ajustar en el lugar, etc. Todas
las mencionadas deficiencias se han superado con la vadlvula de seguridad

del tipo TFW-400. Dicha vdlvula y su sistema de control se describen por

separado a continuacidn.

a) La construccién de la vdlvula propiamente dicha: (véase la figura
6-11)

La valvula de seguridad del tipo TFW es de disposicién horizontal
y consta de una caja del distribuidor (1), una vdlvula de disco (2), una
camara compensadora (3), el servomotor principal (4), la cédmara reguladora
del aceite (5) y el tubo de entrada de agua y el tubo de drenaje, la vidlvula
de suministro de aire, etec. El servomotor principal y la cdmara reguladora
de aceite estdn integramente conectadas con la caja del distribuidor, gracias
a lo cual el tamafio e¢s reducido, la construccién, fécil y la disposicién,

compacta.

La caja del distribuidor de acero fundido estad formada por dos conductos
de forma parcialmente espiral simétricos a la linea central vertical. Las
compuertas suspendidas de la caja del distribuidor impulsarédn el agua de
entrada hacia el flujo del vdrtice, provocando asi una dispersién eficaz de
la energia antes de que el agua se descargue en el canal de fuga. La val-

vula estd equipada con un dispositivo de suministro de aire para reducir la

vibracién durante su funcionamiento.
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Fip. 6-11 Fstructura de la valvula de seguridad

Las vdlvulas obturadoras pueden ser cénicas o redondas. Se fabrican de
acero fundido con una superficie recubierta de cromo para impedir la herrum-
bre. La vdlvula cbturadora estid dotada de varios orificios de compensacidn

para reducir la presidén de funcionamiento.

La impermeabilizacién de la vdlvula se logra mediante el estrecho
contacto entre el anillo de caucho de impermeabilizacién fabricado de acero
inoxidable y colocado sobre la védlvu.a obturadora y el anillo de impermea-
bilizacién movible de fésforo y bronce colocado sobre el cuerpo de la
valvula. Esas dos superficies estén precisamente pulidas y ajustadas para

producir una impermeabilizacién satisfacvoria.
b) Sistema de control de la vdlvula de seguridad:

La principal caracteristica del sistema de control de la vilvula
de seguridad es el empleo de aceite de presién para el control directo y

completo y para el funcionamiento. Cuenta también con un dispositivo de

cierre de dos pasos de las aletas de distribucidn.
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Fig. 6-12 Diagrama del sistema de control

El principio de funcionamiento del sistema de control es el siguiente:

— Cuando la carga de la turbina es constante, el pistdén del distribui-
dor principal estid en posicién intermedia y el aceite bajo la presién
4 fluye hacia la camara de cierre de la valvula de seguridad a
través de un orificio de admisidén, mientras que la camara de apertura
esté conectada con el tubo de drenaje. Como la presidn del aceite
de la cémara de cierre del servomotor principal es superior a la
fuerza del agua sobre la vdlvula de disco, la vdlvula de seguridad

permanece en una posicién cerrada.

- Cuando la carga de la turbina se reduce en una pequefia cantidad (en
l1cs 1imites del 15% de la produccidn normal), el distribuidor princi-
pal sblo se desplaza hacia arriba una corta distancia, de tal modo
que una cantidad reducida de aceite bajo presién i entra en la
cdmara de cierre del servomotor principal para provocar el cierre
lento de las aletas de distribtucién, mientras que la valvula de

seguridad permanece cerrada.

- Cuando en un momento dado se rechaza mis carga (en una cuantia supe-
rior al 15% de la produccidén normal), el movimiento ascendente del
pistdén del distribuidor principal es mucho mayor y la valvula de
seguridad se abre rapidamente al mismo tiempo que se cierran las

aletas de distribucién. El funcionamiento de ambas estd sincronizado

con un retardo de O.
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- A medida que aumenta la carga de la turbina, el aceite bajo la
presién 4 fluye directamente hacia la camara de apertura del servo-
motor principal. La valvula Qp seguridad permanece en posicidn

cerrada.

- "Dispositivo de cierre escalonado': Este dispositivo entra en

funcionamiento cuando la valvula dg seguridad comienza a abrirse

ripidamente. La vdlvula de segurida\ acelera su desplazamiento hacia
la posicidén determinada por el anillo\iel extremo y luego funciona

a una velocidad reducida produciendo as) el cierre de las aletas de
distribucidn en dos etapas. El punto de \quilibrio del dispositivo

de doble etapa puede ajustarse facilmente in situ.

Si la valvula de seguridad falla, las aletas de distribucidn se han
de cerrar lentamente para que la elevacidn de la presidn en la tuberia no

pase de los limites permisibles.

2. Calidad del proceso de estabilidad y transitorio del sistema de regula-

cidén de la turbina dotado de vdlvula de seguridad

Cuando se utiliza una valvula de seguridad, tienen gran importancia

los problemas siguientes:

- Cdlculo de la elevacién miAxima de la presién en las tuberias g ¥ de
la elevacidén mixima de la velocidad de la turbina ¢ cuando se recha-

za la carga.

-~ Célculo de la estabilidad y la calidad de transitoriedad del sistema
de regulacidn de la turbina cuando se producen peguefias

perturbaciones.

Durante muchos afios la practica ha sido calcular ambos aspectos del
mismo problema por separado. Es decir, en caso de rechazo de carga, se
utilizan métodos como las férmulas de Allievi para calcular la elevacién
mixima de la presién en la tuberia % Y los métodos como las férmulas S.M.5.
para calcular la elevacién maxima de la velocided de la turbina f3 . Cuando
se producen pequefias perturbaciones de la cargn, los cdlculos de estabilidad
y de calidad transitoria se efectiian simplificando el sistema de regulacién

de orden elevado original convirtiéndolo en un sistema de tercer orden

constituido por una turbina ideal, un regulador ideal y un ariete de agua
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de columne rigida. OGbviamente, &5
las centrales hidroeléctricas gue cuentan cor una tuberia de presién larga y

una valvula de seguridad.

El presente estudio trata del proceso transitorio del sistema de regula-
cidn sobre la base de la teoria moderna del control e integra los cidlculos
para perturbaciones grandes y para perturbaciones pequefias. Tiene en cuenta
la no linealidad de 1os elementos de la turbina y algunos factores importan-
tes no lineales del regulador, como la caracteristica de saturacidon del dispo-
sitivo de medida de frecuencia, el limite de la carrera del amortiguador, y
la banda inactiva y el iimite de la carrera del distribuidor principal y
del servomotor principal. Se pueden obtener resultados precisos tanto en
cuanto a la garantia de estabilidad de la regulacidn como en cuanto al cidlculo

de la calidad transitoria.

Los célculos se han presentado en el documento "Application of relief
valves.in small hydro-electric stations" (Aplicacidn de vdlvulas de seguridad
en minicentrales hidroeléctricas) destinado al Segundo Seminario sobre la

Transferencia de Tecnologia relativa a las MCH de la ONUDI, 1980.

La figura 6-13 muestra la estabilidad relativa de un caso en el que se
utilizan valvulas de seguridad en comparacidn con otro en el que se utiliza
una chimenea de equilibrio para una central equipada con un regulador de

tipo XT-600 (tipo mecdnico), cuando funciona aisladamente,

Td seg.
Jf i
/8 c i SlnAchlmenea
On 4 - .- .
i// de equilibrio
J—
”T chime3
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3 de b
5] {1 equi-
ﬂ librio
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Fig. 6-13 Comparacidn de la regidn de
estabilidad del regulador
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Las instalaciones funcionan sin dificultad cuando estén conectadas con
una gran red, pero cuando cada instalacidén soporta una carga aislada, la
estabilidad, de producirse pequefias perturbaciones, depende principalmente
del desempefio del regulador; cuanto mayor es la tuberia de presidn, mejor
ha de funcionar el regulador. Por lo tanto, al elegir si se deben utilizar
valvulas de seguridad en lugar de chimeneas de equilibrio, se debe insistir
en las exigencias técnicas del regulador conforme a las condiciones reales

de una central hidroeléctrica determinada.
3. Disefio en serie de la valvula de seguridad y su aplicacidn.

Los tres lotes inciales de valvulas de seguridad TFW-LGO con sistemas
de control de todo el aceite entraron en funcionamiento con buenos resultados
a comienzos de 1976 en la central hidroeléctrica de Longyuan, provincia

de Hunén.

Actualmente se estd procediento al disefic para la fabricacidn en serie
de valvulas de seguridad para diferentes tipos de turbinas. Se han disenado
y fabricado siete modelcs para diversos rangos de salto y cuatro didmetros
distintos (@ 400, ¢ 600, ¢ 800, @ 1000 mm). Los datos principales se indican

en el cuadro 6-1.

Después de la experiencia positiva de Longyuan cada vez son mas los
proyectos aue utilizan vdlvulas de seguridad en lugar de chimenea de equi-
librio. Hasta ahora se han puesto en funcionamiento normal con buenos resul-
tados vialvulas de seguridad en varias centrales como las de Jinggangshan
(provincia de Jiangxi), Changtanhe (regién auténoma de Guangxi Zhuang) y
Jixi (provincia de Fujien). Se han suministrado 33 vadlvulas de seguridad

a otras 17 centrales hidroeléctricas.

Con la adopecién de las valvulas de seguridad en lugar de las chimeneas
de equilibrio en esas MCH se ha conseguido un ahorro de las inversiones de
mds de 5,4 millones de yuan, Dicho ahorro no incluye los casos en que las
condiciones topograficas y geolégicas no han permitido la construccidn de

una chimenea de equilibrio. Los ahorros de las inversiones en esos casos

son dificiles de evaluar con precisién.




Cuadrc 6-1 Principales caracteristicas de las vdlvulas de seguridad TFW

Modelo TFW TFW TFW TFW TFW TFW TFW
Elemento L400/130 | 400/320 | 600/130 | 600/300 | 800/80 800/160 [1000/100
Didmetro D x (m) 400 400 600 600 800 800 1000
Carrera méx. Yx (mm) 80 100 150 150 200 200 250
Hp nominal (m) 130 320 130 300 80 160 100
Salto méx.
Hmax = (1 +€) Hp (m) 160 L00 160 360 100 200 120

. 3

Descarga médx. m~/seg.
ax (corresponde a Hmax) 3,15 7,67 10,9 16,4 12,8 21,7 26,3
Peso de la valvula (ton) 1,2 5 8,5

_gn*[_
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Enr la figura 6-i4 se indica ei campo de aplicacidén d= ias diversas

valvulas de seguridad.
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Fig. 6-1L Campo de aplicacién de las valvulas
de seguridad

En conclusién:

a) La valvula de seguridad con un sistema de control de todc el aceite
presenta ventajas de sensibilidad (no hay retardo), seguridad y fiabilidad,
simplicidad en su estructura, y comodidad para el ajuste y el mantenimiento.
Entre el servomotor de la vdlvula de seguridad y el servomotor de la turbina
se construye un intercierre hidridulico para permitir la sinecronizacién
precisa exenta del funcionamiento miiltiple. Con ello se agrega seguridad

a la tuberia de presién de la turbina, el dispositivo de "cierre escalonado"”
permite seleccionar mejor los parametros de regulacién. Los valores § y ©
pueden determinarse a partir de dos constantes de tiempo independientes, a
saber, el valor de ¢ del tiempo de cierre lento de la turbina TSS y el valor

de @ del tiempo de cierre rapido Tm.

b) la valvula de seguridad de este sistema de control no actfia en casos

de pequefias perturbaciones. Conviene sefialar que cuando se seleccionan los
reguladores de una central hidroeléctrica equipada con v&lvulas de seguridad,
el descenso de velocidad temporal del regulador bt, tiempo constante del

dispositivo de amortiguacién Td y otros paradmetros conexos deben disponer

del médximo rangc de ajuste posible.
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¢) A causa de la diferencia entre la caracteristica del flujo
de la turbina y el de la valvula de seguridad, es dificil lograr
una correspondencia perfecta, con el resultado de que a menudo se
produce una disminucién de la presidn en el intervalo inicial del

cierre de la aleta de distribucién y en el intervalo final.

La variacién uniforme del flujo en todo el sistema de la
tuberia de presidén puede lograrse mediante la seleccidn racional
de las relaciones de apertura-cierre de la valvula de seguridad
y de las aletas de distribucién. La reduccidn de la presidn puede

asi retardarse o evitarse.

II. Inauvacidn técnica

A. Dispositivo de resistencia hidrica.

La aplicacidn de un dispositivo de resistencia hidrica reemplaza la de
una chimenea de equilibrio. Algunas centrales hidroeléctricas han obtenido
buenos resultados utilizando una vdlvula de seguridad de presién en lugar de
una chimenea de equilibrio, pero ello tiene sus limites: sdlo es aplicable
en las centrales hidroeléctricas pequefias o medianas con un salto medio o
elevado. Un salto bajo y un flujo fuerte provocaria la necesidad de que la
valvula fuera de una dimensidn excesiva, complicaciones de fabricacidn, costos
elevados de la estructura de salida, etc. Ademds, resulta igualmente poco
adecuado utilizar vilvulas de seguridad en centrales en que el agua tenga

un alto contenido de limo.

En 1962 se utilizd por primera vez un dispositivo de resistencia hidrica
en la central eléctrica de Wang Jia Chang (capacidad instalada de 3 x 1.360
kW) de la provincia de Hunin para sustituir a 1la chimenea de equilibrio con
el fin de vencer la dificultad de construir ésta al pie de la presa. El
costo total de construccidén del dispositivo de resistencia hidrica fue de
30.000 yuan, mientras que el costo de construcecidn de una chimenea de equili-
brio en el proyecto original habria sido de 110.000 yuan. Desde entonces,
el dispositivo de resistencia hidrica se ha recomendado para algunas otras

centrales de China y ha sido, ademads, perfecclonado.

Ese dispositivo es semejante en principin al "equilibrio de carga", que
P ’

se estudia en el extranjero. Se hace el cdlculo d2 la elevacién de la presién

y de la velocidad, si la carga es rechazada repentinamente para ver si se

L
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debe utilizar o no un dispositivo de resistencia hidrica en una central
hidroeléctrica. Ese dispositivo s8lo se debe aplicar cucado el valor cal-
culado excede al valor permisible estipulado por las reglamentaciones

técnicas.

Cuando la carga se rechaza repentinamente y la capacidad activa del

estator del generador desaparece simultineamente, el resistor hidrico dete

ser puesto en funcionamiento en ese momento por los elementos de arranque |
como una carga de pretendido. En consecuencia, el regulador de velocidad

no se cierra, la aleta de distribucién s8lo se cierra un poco y fnicamente -
se producen unos procesos de transicidén con ligeras fluctuaciones en la

tuberia de presién y la instalacién. Cuando la instalacién estd estabilizada

después de cargar el resistor hidrico, se puede descargar gradualmente y la

miquina se cierra normalmente. Mediante esta operacidn se puede garantizar

que el aumento de la presidén y de la velocidad se mantendran dentro de los

limites permisibles estipulados por los reglamentos.

Si la carga de la resistencia hidrica y la desaparicidén de la capacidad
activa del estator del generador suceden al mismoc tiempo, el valor de presidn
y la velocidad de giro no aumentaran. De hecho, debido a la imposibilidad
de sincronismo en el funcionamiento de los elementos de puesta en marcha, la
carga de la resistencia hidrica siempre se produce después de la desaparicidn
de la capacidad activa en el generador. Cuando el retardo entre la carga de
la resistencia hidrica y la desaparicién de la capacidad activa en el gene-
rador se alarga, la eficacia de la reduccién de la presién y de la elevacidn '
de la velocidad de giro disminuird. A la inversa, cuanto antes se cargue
la resistencia, mas patente serd la eficacia. DPor consiguiente, conviene
que los elementos de puesta en marcha de este dispositivo posean una elevada

sensibilidad.

A partir del andlisis del funcionamiento de las centrales hidroeléctri-
cas, se ha comprendido que podrian hater sucedido accidentes en el generador
o en la resistencia del agua cuando ésta entra en funcionamiento. TPor esta
razdn, se supone en los criterios de disefio que una central estd descargando
repentinamente y en su totalidad y no cargando la resistencia hidrica. En
este caso, se debe garantizar que el valor de la presién y la elevacién de

la velocidad de rotacién no pasen del valor permitido estinulado por los

reglamentos.
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Es raro que los accidenfes internos sucedan a ambas m&quinas al mismo
tiempo. En este caso de emergencia se permite que el aumento de la presién
supere al valor aceptable estipulado por los reglamentos, pero esti limitado
por el valor de la presidén a que puede quedar destruida la tuberfa de presién.

(Cabe adoptar el método de prolongar el tiempo de cierre Ts).

Con el fin de prevenir el rechazo de la resistencia hidrica, es nece-
sario que se instale un dispositivo de resistencia hidrica de reserva, pero
se debe prestar particular atencién a su mantenimiento y reparacidn durante

el funcionamiento.

De acuerdo con los resultados de los experimentos en tres centrales

hidroeléctricas, cabe sefialar los siguientes puntos:

- La resistencia hidrica puede sustituir a una chimenea de equilibrio
en funcionamiento.
— =1 "retardo" de la entrada en funcionamiento de la resistencia afecta

a su eficacia.

Se requieren nuevos estudios para mejorar y perfeccionar esta innovacidn

técnica.

3. Tercer sistema arménico de induccidén de tensidn.

Es un tipo moderno de induccién. El estudio, la prueba y la fabricacidn
y la comprobacidn comenzaron en el decenio de 1960 en China. Se han obtenido

resultados bastante positivos.

Actualmente existen dos categorias de una tercera induccidn arménica de
tensién en China: una para una central de menos de 500 kW de capacidad, que
por lo general utiliza un devanado arménico de fase (nica para proporcionar
la corriente de induccidén al campo magnético del generador por conducto de
unos rectificadores de silicén no controlados. Aun cuando esa estructura
es sencilla y barata, tiene el defecto de su inestabilidad en operaciones

paralelas y, por consiguiente, no se utiliza a menudo.

La otra categoria es para generadores de mas de 500 kW, todos los cuales
utilizan SCR como el componente de rectificacién. Los tipos de induccidn
arménica entrafian una fase triple y una fase (nica integradas con un devanado

perifésico fundamental, etc. En China se han logrado buenos resultados en

tres provincias con las pruebas de este tipo de excitacién. En cinco o seis
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centrales se han montado tres tipos de generadores con una capacidad de
1.250, 630 y 800 kW, respectivamente, que funcionan de cinco a ocho afios
con buena estabilidad, no sélo en el funcionamiento aislado, sino también
en diversas formas de funcionamientos paralelos. El conjunto de 630 kW de
ese tipo producido en la provincia de Gansu se ha utilizado en mis de cinco

conjuntos.

Resumidas de manera elemental, las ventajas excepcionales de esta induc-

cién se pueden describir de la manera siguiente:
1. Viabilidad econdmica:

Se toma un generador de 630 kW a titulo de ilustracidn, del tivo
TSW 143/39-12 (la T indica generador sincrdnico, la S hidrico, la W horizon-
tal, 143/39, el didmetro y la longitud de la hoja laminada del estator en
cm, y 12 es el nimero de postes). El medio de excitacidén utilizado origina-
riamente para esta generacifén es un excitador de corriente continua y un
viejo regulador de induccidn compuesta. Mias tarde se revisaron los polos
magndticos del rotor y se incorpord un conjunto de un tercer devanado adicio-
nal arménico al elemento automatico del estator sin modificar el didmetro
de su hoja. Un conjunto de un SCR especialmente concebido y de un regulador
automidtico se ajustaron al generador. El costo de este nuevo sistema de
induccién es muy inferior al del antiguo. El costo del conjunto original
es del 100%; el costo del nuevo conjunto es del 87%. Si sdlo se tiene en
cuenta el costo del sistema de induccidn (con exclusién del generador
propiamente dicho), el nuevo tipo representa sélo el 58% del antiguo en
cuanto al precio. Ademids, la induccidn arménica de tensidn ahorra aproxima-
damente el 50% del cobre utilizado con el sistema original. Tncluso en
comparacién con la excitacidn generalmente utilizada SCR con un trancformador
en la terminal externa del generador, la induccién arménica de tensidn puede

ahorrar tanto costo como cobre.
2. Desempefio tecnoldgico satisfactorio:

Ademas de las ventajas de todo tipo de excitacidén SCR, existen algunas
otras caracteristicas destacadas en la excitacién de tensién arménica como

la excelente canacidad de inducciédn autoforzada y la influencia muy reducida

que en ella ejerce la fluctuacidén de frecuencia, etc.
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3. Reduccidén de 1a labor de mantenimiento y reparacion:

Otro beneficio para las pequefias centrales consiste en que exige menos
trabajo de mantenimiento y reparacién en comparacidn con el inductor de
corriente continua que a menudo requiere un tratamiento mecénico al ocuparse

de la erosién del conmutador.

Sin embargo, la labor de disefio y cdlculo de este tipo de excitacidn
es bastante larga. El generador propiamente dicho puede revisarse, dae ser
necesario. La teoria de este tipo de induccidén no estd a punto. China se

encuentra actualmente en la etapa de experimentacidn.

C. Garantia de la calidad y aumento de la fiabilidad del suministro de

energia.

Las exigencias =~ alidad del suministro de energia de las redes locales

se especifican como ue:

-

Fluctuacién del ciclo ¢ + 1 Hz, fluctuacién del voltaje { + 5% o -10%.

Las MCH con una capacidad superior a los 500 kW suelen estar equipadas
con un control automidtico del regulador y un regulador de tensién. En condi-
ciones normales tanto la tensién come el ciclo se mantendrian dentro de los
l1imites autorizados. Fn cuanto a las minicentrales con una capacidad inferior
a los 500 kW, =1 regulador se controla a mano y el sistema de induccidn es
de control manual o automdtico. Si la central funciona aisladamente, los

campos de fluctuacidn del ciclo y de la tensidn pueden ser grandes.

Como resultado del radpido desarrollo de las MCH, en muchos lugares se
han establecido pequeilas redes eléctricas, lo que ha contribuido a dar segu-
ridad al suministro. Por lo comiin la capacidad instalada de una red de
condado varia de varios miles a diez o veinte mil kW. Con la practica muchos
paises han acumulado una piovechosa experiencia que puede resumirse asi:

1. Para elevar la seguridad de suministro de energia, es necesario

establecer una pequefia red local. Es aconsejavle integrar las pequefias

redes locales en la red estatal, si se satisfacen las condiciones

necesarias.

2. La pequefia red local debe contar con varias unidades grandes con

el fin de soportar el impacto de la carga y estabilizar el funcionamiento

de 1la red.
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3. La pequefia red local debe tener una capacidad instalada suficiente
y también una capacidad de reserva.

L, A cada central de la red se le debe asignar una tarea razonable,

reforzando la labor de distribucién.

5. La estructura de la red debe mejorarse para elevar la calidad de

las lineas de transmisidn.

6. La proteccidén de los relevadores debe mejorarse dividiéndola en
tres fases, a saber, el condado, la comuna y la brigada de produccidn,
con el fin de reducir al minimo el &rea que pueda ser afectada por

accidentes.

T. Mejoramiento de la comunicacién: actualmente todas las centrales
con una linea de alimentacidén de 35 kV estidn dotadas de un equipo de
comunicacién que las conecta con el centro de distribucién de energia

del condado.

Formacién del personal de las MCH

Para dar capacitacién técnica al personal de las MCH se dispone de

los siguientes medios:

1) Capacitacién en los establecimientos docentes:

- Institutos de ensefianza superior: existen unos diez institutos
y departamentos universitarios especializados en el campo de los
recursos hidricos y la energia hidroeléctrica. En las facultades
de ingenieria también existen muchos departamentos cuyas espe-
cialidades estdn relacionadas de algfin modo con la energia
hidrica. Los graduados de esos establecimientos suelen pasar
a ser los técnicos de nivel superior encargados del estudio, el
disefio, la construccidn, la instalacidn y las invectigaciones

relacionadas con las MCH.

- Los establecimientos de ensefianza técnica sezundaria: estable-
cidos por lo comiln por la provincia o el municipio y amplia-
mente extendidos por todas ias provincias o prefecturas (en las

a

que los recursos hidricos son abundantes). Tns dinlomados de

¢ ez

estos establecimientos son enviados habitualmente a la Divisidn
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de conservecién del agua de la provincia, la prefectura o el
condado. Son la principal fuerza de trabajo de las MCH a nivel

de condado.

- Las escuelas técnicas para trabajadores: Los estudiantes reci-
ben adiestramiento como trabajadores calificados en las esferas
de la construccién, la instalacién, el funcionamiento y el

mantenimiento.
: 2)  Cursos de capacitacidn:

Los cursos 3e capacitacidn son de diferentes niveles. Normal-
mente el curso de capacitacidén de nivel estatal es patrocinado por el
Ministerio de Conservacidn del Agua y los participantes son designados
por la provincia. En la mayoria de los casos son el personal esencial

de la provincia.

A los cursos de capacitacidn patrocinados por la provincia asisten
técnicos calificados que forman parte de la seccidn de conservacidn

hidrica del condado.

Esos cursos de capacitacidén se organizan periédicamente de acuerdo

con la demanda.
3) Formacién a través de la practica:

Las nuevas MCH envian a los trabajadores sin experiencia a las
centrales antiguas para que se capaciten por medio de la préactica. Una
vez formados esos trabajadores regresan a sus centrales recién instala-

das y trabajan como aprendices.

L) Formacién en el empleo.

IV. Reduccidén del costo de las MCH

En China se recurre a muchos métodos y précticas para reducir el costo
de las MCH:

planificacidn y seleccién razonable del emplazamiento;

seleccién razonable del tipo de explotacién y distribucién del

proyecto;

utilizacién con fines milltiples;
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- serializacidén, uniformacidén y popularizacién de las miquinas y el

equipo;

- splicacidén de los resultados de las investigaciones tedricas y de la
experimentacidn, como las tuberias de hormigdn pretensado, las valvu-

las de seguridad, etc.;

- un disefio adecuado de las redes eléctricas y de sus estructuras, asi

como de la eleccién de la tensién.

Todos estos métodos contribuyen a reducir el costo. En cuanto a las s
obras civiles del proyecto de una MCH, la utilizacién de los materiales
locales disponibles es también un medio eficaz de disminuir el costo. El
pueblo chino ha acumulado considerable experiencia en la construccidn de
proyectos de conservacién del agua y de energia hidrica. Ademis de las
presas de tierra, eristen varios otros tipos de presa de construcecidn senci-

1la que son atractivos por los ahorros en los costos que suponen.

La presa es ia principal estructura utilizada para conseguir el salto
de agua en la planta hidroeléctrica "tipo presa". No obstante, se constru-
yen también presas en las plantas hidroeléctricas "tipo derivacién", pero

su funcién consiste principalmente en mejorar la condicidén de la toma.

Las presas de las MCH suelen ser de vertedero y se utilizan para descar-
gar las avenidas y reservar las estructuras para dar salida al caudal. Estas
presas bajas se denominan azud o dique vertedero y tienen una altura inferior
a 5-6 metros. El pueblo chino lleva mucho tiempo construyendo diques y
presas para luchar contra los desastres producidos por las inundaciones y
la sequia y ha acumulado una considerable experiencia. Ademis de las
presas de tierra y de las presas de mamposteria de piedra, los chinos han
introducido también ciertas innovaciones para la construccidén sencilla, que
son (tiles para estudiar la forma de reducir los costos de las MCH. A
continuacién se describen algunas presas que pueden utilizar el material

local disponible,.
A. Presas de tierra

Las presas de tierra son las mds populares en China; hacen posible

el empleo de materiales locales y facilitan la construccidn por las

masas populares debido al uco de maquinaria simple. Si se dispone del
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material para la presa, las presas de tierra son adaptables a casi todos los

tipos de terrenos firmes de todas partes, debido a sus escasas exigencias.

En ia construccién de una presa de tierra se utilizan diversos materia-
les: loess, arcilla aluvial, tierra cohesiva de cascajo, tierra y cascajo,
arena fina, etc. Por otro lado, en las provincias de clima frio y lluvicso
del sur de la China, se ha utilizado a menudo tierra de laterita. Esta
tierra (con una elevada proporcién de particulas de arcilla) se suele emplear
para el muro interior de impermeabilizacidén de la presa de tierra. Esta .

estd reprecentada en la figura €-15
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En las regiones que no disponen de suficiente tierra y cascajo, pero
donde abunda el suelo cohesivo, la mayoria de las presas construidas son de
estructura homogénea. La presa de tierra homogénea, que es mads sencilla de
construir y puede afirmarse con un equipo de apisonar sencillo, se ha hecho
muy popular en China, especialmente en las regiones donde existen profundos
depdsitcs de tierra cohesiva de cascajo y de loess. El 65% de las presas de

tierra terminadas son de tierra homogénea.
B. Presas de mamposteria de piedra

China cuenta con una larga historia de construccién de presas de mampos-
teria y ha acumulado mucha experiencia al respecto. Las presas de mamposte-
ria consumen de un 45 a un 50% menos de cemento que las presas de hormigén y
también requieren menos cantidad de medera. Las técnicas de contruccidn
de estas presas son féciles para las masas populares porque se sirven de un
equipo mds reducido y sencillo que es fécil de manejar. FEn comparacidn con
las presas de tierra y las presas :ompuestas, las presas de mamposteria son
las que mejor permiten dominar el caudal durante la construccién o una vez
que estdn en funcionamiento. Durante la crecida, una presa de mamposteria
puede quedar incluso inundada en el periodo de construccidn. En general estas

presas estan en funcionamiento efectivo muchos dias al afio.

Segin las estadisticas, el nimero de presas de mamposteria de piedra
construidas en China es sdlo inferior al a= presas de tierra. Por ejemplo,
en la provincia de Hunan existen aproximadanente unas 70 MCH con una capaci-
dad instalada total de 4173,5 mW (lo que representa cerca del 60% de la capa-
cidad instalada total de las MCH de la provincia) que estdn construidas de

mamposteria. El 60% de esas presas son de gravedad.

La figura 6-16 representa la seccién transversal de la presa de gravedad
de mamposteria hueca de Yanwotan, provincia de Hunan. Las condiciones geold—
gicas son favorables. Las rocas afloran de ambos estribos. La profundidad
de los depésitos de arena y cascajo es de 8-10 m. La longitud de la presa
de gravedad de mamposteria hueca, de vertedero, es de 59 m y su altura
méxima, de 66 m. La enchura de la cavidad del hueco es de 16,5 m en la
parte inferior. La altura de la cavidad es de 24 m. La superficie de la
cavidad representa el 15% de la seccién transversal de la presa. Los cimientos

de la parte ahuecada no estan forzosamente despojados para acelerar la cons~

truceién y reducir la fuerza de levantamiento. El periodo de construccién
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de la presa de Yanwotan fue bastante corto. El cuerpo de la presa se levantd
sobre el nivel bajo del agua durante una sola estacién seca. Durante la esta-
cién de aguas altas la presa fue inundada siete veces (99 horas en total),
pero inicamente se interrumpié durante cinco dias de trabajo. La profundidad
méxima del desbordamiento es de 9 m. La presa era segura. Su construccién

durd 20 meses y abarcd dos estaciones secas y una estacidn de aguas altas.

En un valle estrecho con condiciones geoldgicas favorables cabe cons-
truir una presa de arco de mamposteria de piedra con unas secciones transver-
sales mis finas y menos volumen (ahorro del L0 al 50% de la mamposteria de
piedra y aproximadamente el L4L0% de cemento, en comparacién con las presas de
gravedad). Ademds, en las regiones montafiosas que cuentan con amplios valles
fluviales se han construido miltiples presas de arco con mamposteria de
piedra. En comparacidn con las presas de gravedad, se puede ahorrar de un
30 a un 50% de volumen de la mamposteria de piedra. El disefio y la construc-
cién de la presa de gravedad, la presa de arco y la presa de arco mdltiple
figuran en varios libros sobre ingenieria de presas y no se describirén,

por consiguiente, en el presente capitulo.
C. Presas de construccidn simple.
1. Presas de revestimiento duro.
a. Construccién de las presas de revestimiento duro:

Estas presas estdn constituidas por mamposteria concertada
extendida en seco o por arena y cascajo amontonados como su parte
principal, cubiertos por mamposteria concertada extendida en mortero
de cemento o por hormigdn como revestimiento duro, con el fin de
impedir las infiltraciones y la erosién. En 1965 se construyd este
tipo de presa en la provincia de Guangdong, y sigue dando buenos
resultados. En 1967 se construyd con caricter eiperimental este
mismo tipo de presa con revestimiento de mamposteria concertada
extendida en seco en la provincia de Zhejiang (véase la figura
6-17). Las presas de revestimiento auro son adecuadas como diques
bajos sobre cimientos de roca en lugares con abundante arena y

piedra pero suelo insuficiente.

Como el cuerpo de las presas de estructura dura es material

suelto y sin cimentar, por ejemplo, mamposteria concertada extendida

en seco, rocalla o arena y cascajo, cuando una parte cualquiera de
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la estructura dura se hiende, es facil que toda la presa se derrumbe. Debe
prestarse atencién tanto al disefio de la estructura como a la supervisidn

de la construccidn.

Cascajo

arengs 9

N o &

5

Tuberia de
desagiie

\ j P
_.L‘i-_ <ol ""j N
Fig. 6-17 Presa de estructura dura de mamposteria

(Unidad:m)

Los cimientos del muro aislante, que también soportan la estructura dura,
deben ser tratados adecuadamente y penetrar 0,5 m en la roca sdlida. No es
necesario tratar los cimientos de las demds partes de la presa. Por ejemplo,
una presa de 17 m de altura de la provincia de Guangdong tiene una montera de
rocas de 6 m de profundidad. S6lo se han retirado la arena y el cascajo del
muro aislante. La montera de rocas bajo la estructura de la presa no estd
tratada. Con todo, conviene supervisar el control de calidad del nicleo
para evitar su asentamiento no permisible que, como resultado de la separa-

cibén entre el niicleo y la estructura, puede causar dafics a la presa.
b. Disefio estructural:

Por conveniencias de construccién y para reducir la presidén lateral del
nficleo, se elige una inclinacién de 1:0,3 a 1l:1 para la estructura de aguas
arriba. La inclinacidn de la estructura de aguas abajo es bastante reducida,
normalmente de 1:1 a 1:2 a causa del desbordamiento. Es preferible que la
estructura dura de mamposteria de piedra adopte la forma de arco. En ese
caso, la estructura resistird sea cul sea el a.->ntamiento del ndcleo. La

inclinacidn de la estructura puede ser aiin menor, si es necesario.

El cdlculo de estabilidad de este tipo de presas es basicamente el
mismo que para las presas de gravedad. Como los materiales de la estructura
y el nficleo son diferentes, se deben tomar en consideracién pesos especificos
diferentes y también distintos coeficientes de friccién en el cimiento

utilizado. El material del ndicleo se considera permeable. Las fuerzas
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ascendentes que actdan sobre el nficleo no se toman en consideracién. La
densidad de colocacién de la mamposteria concertada extendida en seco es

Y' _2,1 T/m3 (razén vacante { 25%), de arena y cascajo Y; =1,7T -1,8 T/m3,
de estructura de mamposteria de piedra Y;==2,1 ~ 2,2 T/m3.

La estructura dura esté sostenida por el nificleo de la presa. El espe-
sor de la estructura es de 0,6 a 1,5 m en la mayor parte de los casos (a
veces de 2 a 3 m para presas bastante altas). La estructura exterior es de
mamposteria concertada en mortero de cemento més el revestimiento de capa
de cemento o mamposteria concertada en mortero de cemento o de hormigbn mas
el revestimiento de hormigdn armado (véase la figura 6-18). El espesor del
revestimiento de hormigdn armado es por lo menos de 0,2 a 0,3 m y es mayor
en las partes curvas. Las barras de acero de refuerzo longitudinales y
transversales son de 6 a 9 mm. La distancia entre las junturas de contraccidn

a lo largo del. eje de la presa no debe superar los 4O m.

En el pie de la parte de aguas abajo de la estructura hay agujeros de
drenaje con filtros invertidos dispuestos por debajo del cangildn con el
fin de reducir la presidén de infiltracidn sobre la estructura. Los agujeros
se encuencran a una distancia uno de otro de 3 2 5 m y su didmetro es de
10 a 15 em. El filtro invertido tiene tres rangos para impedir que se

extraiga el material del nlcleo o que se blogueen las aberturas.

50%

Bow _Fo . .

de desagle

Fig. 6-18 Seccidn transversal de una presa de estruc-
tura dura de mamposteria

(Unidad: m)
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Con miras a aumentar la rigidez de la estructura dura, reducir la defor-

macién y resistir a la posible presién lateral de los materiales de relleno,

es preferible construir un tabigue de mamposteria de piedra cada 10 a 15 m

a lo largo del eje de la presa en la parte interior de la estructura dura.

El espesor de ese tabique debe ser dec 1-1,5 m (H { 10 m).

Ese tabique

presenta la ventaja de que si surge algiin imprevisto en algin segmento de la

presa, no afectarid a la seguridad de la presa en toda su extensidn.

c. Técnicas de construccidn:

Una vez terminado el tratamiento de los cimientos, la mamposteria con-

certada extendida sobre el mortero de cemento empieza a depositarse.

En una

presa importante sobre el cimiento de roca se coloca una capa amortiguadora

de hormigén de 10 a 30 cm con el fin de obtener un buen contacto con el cimien-

cimiento de roca y la mamposteria.

debe llenarse con argamasa de cemento.

La juntura de la mamposteria concertada

La elevacién de la estructura debe

efectuarse 3 6 I dias antes que el material dei niicleo para que tenga la

resistencia suficiente para soportar la presién lateral de ese material.

De acuerdo con la experiencia, la porosidad de la mamposteria concertada

extendida en seco o de la arena y el cascajo del material del niicleo es

superior al 30%. Su densidad de colocacién es sdlo de 1,6-1,8 T/m3. Suele

utilizarse arena de rio para llenar los huecos por descarga, aumentando

asf- el peso de colocacién en un 10 a un 15%.

efectuar capa por capa.

50 cm de espesor.

extiende para que llene los huecos entre las piedras.

La descarga de arena se debe
Primero se extiende una capa.de piedras de 30 a

Luego una capa de arena de 5 a T cm encima de ella y se

Cuadro 6-2 Dimensién de referencia de la presa con una estructura

exterior de mamposteria de piedra

Descarga por metro Altura del Dimension de la FeccfPH transv?rsa%’

. Anchura Inclinacidn Tnelinacidn
cm/m dique (m) . .

superior aguas arriba | aguas abajo

<3 {3 1,5-2,0 1:0,75-1:1 1:1,3-1:1,5
3-5 2,0 1:1 1:1,5-1:2,0

3-6 {3 2,0 1:0,75-1-1 1:1,5-12,0

3=5 2,0=2,5 1:1 1:2,0-1:2,5

6-10 {3 2,0 1:0,75-1:1 1:2,0-1:2,5

3-5 2,0~2,5 1:1 1:2,5-1:3,0
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2. Presas de piedra firme

Una presa de piedra firme no requiere cemento. La presa estd constituida
principalmente por rocalla o cascajo o arena pedregosa, con piedras firmes
en los taludes de aguas arriba y de aguas abajo. Este tipo de presa hace
pleno uso de los materiales locales disponibles; también permite que las
masas populares construyan solas una presa con una pequefia inversién. El
condado de Fengshun de la provincia de Guangdong cuenta con un historial de
varios cientos de afios de construccién de este tipo de presas. Algunas de
ellas han prestado buenos servicios hasta ahora después de haber sufrido
muchas inundaciones a lo largo de su historia. En el condado de Chongjiang
de la provincia de Sichﬁan se construyd hace mids de 500 afios una presa de
vertedero de 2 a 3 m de alto de sillar extendido en seco (llamada "presa del
impermeable de paja"). En el condado Yuanping de la provincia de Shanxi la

presa construida de cascajo apisonado se construyé hace mids de 80O afios.

En las provincias de Guangdong, Zhejiang, Fukien, Sichuan y Hunan exis-
ten diversos tipos de presas de piedra extendidas en seco construidas con
materiales locales disponibles y adaptadas a las condiciones locales. Esas
presas soportan mejor una mayor deformacién de los cimientos y se pueden
construir sobre una base de arena y cascajo asi como sobre cimientos de arena

o tierra.

Durante la construccién relativamente no es muy necesario derivar las
aguas del rio y drenar los pozos de los cimientos. La colocacidn de la piedre
puede efectuarse incluso bajo el agua cuando la profundidad es inferior a
0,5 m, La excavacidén de los cimientos es bastante sencilla; s8lo se extrae-
ridn el cieno, la arena y las materias orgénicas. El defecto de esta presa
es su debilidad de integracién y las filtraciones. Para superar estos fallos,
la seleccidén de la piedra y la destreza en el trabajo de apisonado se deben

supervisar estrictamente.

Para este tipo de presa se suele adoptar la seccidn transversal trapezoi-
dal (véase la figura 6-19). Las dimensiones de referencia figuran en el
cuadro 6-3. En la figura 6-20 estén representadas presas de mamposteria de

piedra apisonada de diversos tipos.
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NGcleo de
arcilla
Mamposteria
concertada

Nﬁc_eo de
Pantal18Fcllla

de arcilig

b) Cimentacidén de tierra

Fig. 6-19 Seccién transversal de una presa de
mamposteria concertada extendida en seco

Cuadro 6-3 Dimensiones de referencia de una presa de piedra firme

Cimiento Altura de la em/m Anchura de la Talud
presa (m) coronacidn (m)| Aguas arriba | Aguas abajo
Cimiento
de roca {2 43 1,5-2,0 1:0,5-1:0,75 | 1:1,5-1:2
Cimiento
de roca ( 2 3-6 2,0 :0,75-1:1 1:2-1:2,5
Cimiento
de roca 2-5 {3 2,0 :0,75-1:1 1:2,5-1:3
Cimiento
de roca 2-5 3-6 2,0-2,5 :0,75-1:1 1:3-1:3,5
Cimiento ( 2 (_3 2,0 :0,75~-1:1 1:3-1:3,5
de arena
y cascajo ‘< 2 3-6 2,0 :0,75-1:1 1:3,5-1:4
2-4 {3 2,0 :0,75-1:1 1:4-1:4,5
2-4 3-6 2,0-2,5 1:1 1:L,5-1:5
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7j25pze| e | 2o |

#H
¢

eimentacidn de arena y cascajo |
Maméggteria concertada
Filtro en seco
Cascajo ‘ Mamposteria concertada de hormigdn pobre

Mamposteria wconcertada en seco
/-'1 2 ! l.'

Pantall ah e ~
de arcilla _ AT

Cascajo Mamposteria concertada
grueso *\ "en mortero de cemento
Pantalls

Fig. 6-20 Tipos de presa de mamposteria concertadaq en seco
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a. El 1limite de la filtracidén para las presas de piedra firme:

La principal consideracién en el disefio de las presas de este tipo es
la prevencidén de las filtraciones del embalse de la presa y los cimientos:
la estabilidad del talud de la presa y la prevencidén del escurrimiento del

agua por el paramento de aguas abajo.

- Cimiento de roca: como puede verse en la figura 6-19 a), se utiliza
un niclec de arcilla impermeable con una inclinacidén 1:1.5-1:2,0.
El espesor previsto de ese muro es de 1:4-1:6 del salto y no de menos
de 1 m en la parte inferior y de 0,5 m en la coronacién. Del lado
de aguas arriba el niicleo estd protegido por una capa de 15-20 cm
de cascajo y luego otra capa de mamposteria concertada de enrocado
firme. Entre el muro de arcilla y el cuerpo de la presa existen
2-3 capas filtradoras. Si el rio es abundante en limo y esas presas
de piedra firme no tienen filtraciones, se deja cgue la presa filtre
durante los dos primeros afios. Los huecos se irén 1llenando con el
limo de las crecidas y con el tiempo se formari un muro inclinado
y una pantalla impermeables que formarén el paramento de aguas arriba

[
de la presa.

- Cimiento con montera: Con este tipo de cimiento se requiere una

pantalla de arcilla impermeable ademas del muro inclinado, como se
indica en la figura 6-19b). La extensidén de la pantalle es de unas

3 a 5 veces la altura y su espesor al pie de la presa de 1-1,5m y en
la parte extrema de aguas arrioa de 0,5 m. Al final de la pantalla hay
un tabiaue.

b. Paramento extarvrior:
En las presas sin una base rocosa, se debe prever un paramento exterior

al pie de la preca rio abajo. La extensidn de ese paramento es de 2 & 5

veces la altura de la presa o 1 5 veces la profundidad del agua rio arriba.
Su espesor deberd pasar de 0,5 m. Si el paramento exterior esté& construido
con piedra rirme, se deberd compactar sélidamente la mamposteria concertada
e intercalarla. Aguas abajo del paramento se debe construir una proteccidn
de castos o encofrados de madera con rocalla de una extensidn equivalente a

3-5 veces el salto del agua.
c. Tratamiento de los cimientos:

Lo fundamental en 1o que respecta al tratamiento de los cimientos de

este tipo de presa es el tratamiento de la parte de rio abajo, que es muy
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importante para la estabilided de la presa. En general sobre una base de
rocas se excava uns trinchera aislante de 0,5 m y se llena con mamposteria

de hormigdén, como muestra la figura 6-19 a). Otra medida consiste en erigir
columnas de piedra cada 3 6 b m en la trinchera aislante y también una fila
de piedra tallade aguas arriba junto a la presa de diez columnas, como
muestra la figura 6-20 a). En los cimientos sobre tierra, después de desmon-
tarlos, se deben hincar a 1,5-2,0 m en la tierra un conjunto de pilotes de
medera a una distancia de 1 m uno del otro y colocar horizontalmente una

fila de troncos inmediatamente corriente arriba de los pilotes como se repre-
senta en las figuras 6-20 a) y 6-21 b). Ademds, se debe construir un para-

mento exterior aguas abajo para protegerse contra el desbordamiento.

3

r2pr7 A

20 ™
b) Cimentacidn de
tierra
Fig. 6-21 Tratamiento del pie de una presa de
marposteria en seco

a) Cimentacién de roca

d. Control de calidad:

La construiccidn debe efectuarse con meticulosidad. No se pueden uti-
lizar las piedras d= tamafio pequefio. Se colocardn bloques grandes de piedra
de 0,6 a 1,0 m de extensién y con un peso superior a los 150 kg por bloque
en el exterior del talud, asi como en la base o el pie de la presa, su coro-
namiento y otras partes que sufren de la erosién. Se seleccionarin rocas
s6lidas, que sean duraderas y resistan las intemperies del tiempo. Los
bloques de piedra del talud exterior deren estar muy unidos. Las Junturas

deben escalonarse en una posicién que permita obtener una buena integridad.

El plan de construccién suele prever la ereccién de los dos estribos
en primer lugar y luego los trabajos en medio de la corriente. Las obras

rio arriba y rio abajo se pueden efectuar simultineamente. Las partes de
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aguas arriba pueden ser ligeramente mAs altas que las de aguas abajo. Esta-
ran conectadas por el coronamiento de la presa y apisornadas adecuadamente

con bloques de piedra sblida.

Una vez que la presa entre en funcionamiento, es posible que se produzca
un asentamiento, especialmente después de la primera crecida. También se
pueden producir grandes infiltraciones, dando ocasién a que algunos bloques
de piedra bajen de nivel, se aflojen o incluso sean arrastrados por el agua.
Por consiguiente, seré necesario reforzar la inspeccién y el mantenimiento.
Antes y después de cada crecida se debe proceder a una inspeccidén cuidadosa.
Hard falta reparar rapidamente las piedras que se han aflojado o gue han

sido arrastradas por las aguas.

Las presas de piedra firme se utilizan ampliamente en los planes hidrau-
licos en pequefia escala. En la figura 6-20 estdn representados cuatro tipos
de esta presa. D es la "presa de impermeable de paja". Se caracteriza por
la colocacifn en pendiente aguas arriba de piedras tallédas gque no son
facilmente arrastradas por las aguas y pueden colocarse de manera incluso
mis compacta. El &ngulo de inclinacidn es 1:3-1:k. En la figura 6-20 C se
representa la seccidn transversal trapg;oidal que es més conveniente

construir.

3. Presa de vertedero de tierra y roca.

Esta presa estd compuesta de tierra y roca. Es un tipo popular entre
las presas de construccidn sencilla. Desde 1956 las masas populares del

condado de Wenling, provincia de Zhejiang, han construido muchas presas de

vertedero de este tipo, sobre cimientos de roca, llamadas presas de Chaokuche.

Es un tipo de presa adaptableacondiciones locales caracterizadas por valles
estrechos insuficientes materiales en el suelo, la necesidad de grandes
volimenes de excavacién para los vertederos, etc. La presa de Chiaohsia

de 20 m de altura de tipo Chaokuche, por ejemplo, quedd terminada en 1966
(véase la figura 6-22). Su paramento de aguas arriba es de mamposteria de
piedra firme con un talud exterior de sélo 1:0,2. M4is arriba de la piedra
apisonada hay rocalla. Luego hay un muro interior de arcilla sobre €l para-
mento de aguas arriba de la rocalla. Entre el muro interior in. inado de
arcilla y la rocalla estén colocadas cupas de filtraje. La corcnacidn estéd
protegida por mamposteria de piedra tallada en capa de cemento para posibi-

litar el rebose durante las crecidas (véase la figura 6-23). Como el lecho
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del rio es de granito duro, no hay posibilidad 3o disipacién de la energia
més abajo de la presa. Después de varios afios de servicio (la profundidad
del rebosamiento ha sido inferior a 1 m), la presa sigue funcionando

normalmente.

La "presa de tipo Choakuche" es adaptable a valles estrechos con cimien-
tos rocosos. Su paramento de aguas abajo es de bloques de piedra apisonada
con una inclinacién interior de 1:0,1-1:0,2, con caida libre. El volumen
de "os bloques de piedra apisonada y de la rocalla es de 65 al 75% aproxi-
madamente y de la tierra, el 30%. Durante la construccién, el cuerpo de la
presa puede utilizarse como paso del caudai. En consecuencia, no es necesa-

rio prever una derivacién.

Los blogues de piedra firme de laparte de aguas abajo sostienen la
presidén lateral del agua y el -uelo de aguas arriba. Es aconsejable construir
un nuevo cimiento de roca sbélida. EL peso de cada bloque de piedra no debe
pasar de lecs 300 kg. Es preferible la piedra tallada con una superficie

regular,

Las junturas de los bloques de piedra deben escalonarse. La porosidad
de la rocalla se especifica que es inferior al 30-40%, con una densidad de
colocacidn de 1,6-1,7 T/m3. Las capas de filtracidn se colocan entre el
muro interior de arcilla inclinado y la rocalla. El espesor de esos filtrcs
debe ser mayor que el de las capas de filtracién de las presas de tierra
con el fin de que se ajusten a mids deformaciones. Es preciso supervisar
estrictamente -e inspeccionar regularmente- la calidad del trabajo y los

bloques de piedra apisonada del paramento de aguas abajo.

En la figura 6-24 y en el cuadro 6-L4 se indican a titulo de referencia
las dimensiones de la seccidn transversal de una rreza 3¢ Lips Thaokuche.
La altura maxima de ese tipo de presa es de 20 m. El salto de agua por
encima de la coronacidén no debe exceder de 1 m. Cuando la altura de la
presa supera los 15 m, se recomienda un paramento de aguas arriba variable

con doble talud.



- 169 -

£
2119.7 { —F:;L.

<UTT
: . Pos-|qg
z teri
' en

seco
Mamposteria concertada

!ml en mortero de cemento

Material de
enrocado

| e N4
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Cuadro 6-4 Dimensiones de referencia de una presa tipo Chaokuche

Altura Talud de
Anchura| Anchura| Anchura Espesor|del talud _aguas arriba
Altura|Profundidad Anchura (|superior|inferior|inferior | Anchura|Espesor| total |superior Talud Talud
de 1la del de la de las | de las | de la |inferior|de cadal de los |de aguas superior |inferior
presafaliviadero |coronacién| piedras| piedras|rocalla total |filtro | filtros| arriba P
H b bl Bl 82 B h3
(M) (M) (M) (M) (M) (M) (M) (M) (M)
10 1l 2,5 1,5 3.5 10,5 1k,0 0,2 0,6 1:1,5 1:1,5
15 1 2,5 1,5 4,5 15,5 20,0 0,3 0,9 5 1:1,5 1:1,75
20 t, 1 3,0 2,0 6,0 20,5 26,5 0,b 1,2 10 1:1,75 [ 1:2,0

= oLt -
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Fig. 6-2L Seccidn transversal de una presa compuesta
tipo Chaokuché

k. Presa de rocalla

Las presas de rocalla no estén generalmente proyectadas como presas de

Las presas de rocalla de vertedero sin paramento sélo se utilizan
El talud

vertedero.
como diques de menos de 3 m de altura, (véase la figura 6-25).

de aguas arriba del dique es de 1:2-1:3; el de aguas abajo, 1:8-1:12. Esto

implica un volumen bastante grande. Sin embargo, sigue siendo féacil de

destruir por una crecida. Por lo tanto, este dique bajo de rocalla de verte-

dero debe construirse sobre los lechos de los rios de arena y cascajo cuando

abunda el material rocoso. Su construccién es bastante sencilla y el costo,

reducido.
En la direccidn de la corriente del rio se construyen muros aislantes
longitudinales de 1 m de espesor, de mamposteria colocada en argamasa de

cemento 50 a una distancia de 10 a 15 m (véase la figura 6-25). Si el

depbsito del rio es poco profundo, el muro aislante intermedio deberad exten-~

derse hasta la roca.

Muro aialante de

mamnnotarie
mempogterle

Fig. 6-25 Presa baja de vertedero de rocalla
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Si el rfo es bastante ancho, habré que construir también muros transver -
sales. Los espacios entre los muros longitudinales y transversales se relle-
nan con rocalla cascajo y arena gruesa y luego se apisonan capa por capa.

La mamposteria de piedra de la superficie del dique debe ser lisay s6lida.

El peso de cada bloque no debe ser inferior a 50 kg. Con el fin de impedir
el filtrado en le parte de aguas abajo, se debe construir un paramento exte-

rior de blogues de piedra apisonada, con una extensién de 2 a 5 veces la

altura del dique y un espesor de 0,5m.







