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La energia en el agua

Energia hidroeléctrica con propulsién solar

. V'
El sol es el motor del ciclo del agua en la natu- \/_\
raleza. Su calor hace que el agua se evapore.

En forma de vapor de agua es transportada ////
dentro de la atmodsfera y se precipita en forma

de lluvia o de nieve. Sin embargo, sobre el mar

llueve un poco menos de lo que alli se evapo- T T A

ra. De modo que se traslada agua de los mares \‘\‘\

hacia el continente y se alimentan los campos

nevados, glaciares, arroyos, rios, lagos y napas
subterraneas. Estas aguas terminan otra vez en l l
el mar: un circuito cerrado. Debido a que este 4

%

proceso se repite constantemente es que se .
’ .,
habla de energia renovable. I

gent —

Al principio fue la rueda hidraulica

El aprovechamiento de la energia hidroeléctri-
ca se remonta a 3.500 anos en el pasado, con
el surgimiento de las primeras ruedas hidrauli-
cas. Los griegos y los romanos las empleaban
para moler granos y para elevar el agua por
encima del cauce de los rios para regadio. En
el Medioevo, gigantescas ruedas elevadoras
impulsaban martillos de hierro. Desde media-
dos del siglo XIX, la energia hidrica se convir-
ti6 en un factor decisivo para la creciente
industrializacion. Cuando, en 1866, Werner
von Siemens descubrio el principio dinamo-
eléctrico sento las bases para la obtencidon de
energia eléctrica. En 1880, surgieron en Ingla-
terra las primeras plantas de energia hidroeléc-
trica. La construccion en Cordoba de la Usina
Bamba en 1897 abri6 el camino triunfal para el
aprovechamiento industrial de la energia
hidroeléctrica, la que se extenderia luego a lo
largo de Argentina.




Rio serrano del Valle de Calamuchita

La hidroelectricidad

Transformaciones de energia

La fuerza del agua en movimiento es uno de
los recursos energéticos renovables mas
empleados. Mas del 20 por ciento de la electri-
cidad del mundo se origina en las centrales
hidroeléctricas. La energia hidroeléctrica que
se puede obtener en una zona depende de los
cauces de agua y desniveles de la misma, y
existe por lo tanto, una cantidad maxima de
energia que puede obtenerse por este medio.

El principio es sencillo: la energia cinética del
agua se convierte en eléctrica mediante sucesi-
vas transformaciones de energia. Para lograrlo
se aprovecha un desnivel para conducir el flui-
do hacia una instalacion situada mas abajo. En
ella se hace pasar el agua a gran presién por
una turbina, provocando un movimiento rota-
torio. A partir de la rotacion de un rotor elec-
tromagnético impulsado por la turbina, se
induce la tensién en los paquetes de bobinas
del estator, que es una pieza que contiene un
electroiman encargado de crear el campo mag-
nético fijo y en la cual se produce la electrici-
dad. Finalmente, de las terminales o bornes
del estator es posible extraer energia eléctrica.
Realizado este proceso, el agua se devuelve al
rio y se normaliza su curso.

Pero si la energia no se crea de la nada ;de
dénde sale la energia que produce la corriente
eléctrica? Sale de la turbina que mueve el rotor
del generador. Este ultimo sélo convierte esa
energia mecanica en energia eléctrica.

Conceptos hidraulicos

Por cota se entiende el valor de la altura de
una superficie o punto respecto del nivel del
mar. El caudal es la cantidad de liquido, expre-
sada en metros cubicos o en litros, que circula
a través de un conducto en la unidad de tiem-
po. Se llama salto de agua al paso violento o
descenso de masas de agua desde un nivel
superior a otro inferior.

La altura de salto o salto es la diferencia de
cota y se expresa en metros.

Las cascadas o cataratas constituyen saltos
naturales y surgen cuando el cauce del rio tie-
ne marcados desniveles. Pero para un mejor
aprovechamiento industrial se prefiere la cons-
truccion de saltos creados por el hombre.

La ventaja principal respecto a otras renova-
bles es que el caudal de agua puede ser con-
trolado, de forma que en el momento de la
demanda eléctrica se deja fluir el liquido para
generar energia rapidamente. En el caso que
no haya demanda se mantienen cerradas las
compuertas hasta que vuelva a existir deman-
da. Esta es una ventaja respecto a la energia
eolica, ya que de momento en ésta no se
resuelve el problema del almacenamiento.



En defensa del ambiente

Energia renovable

Por lejos, la hidroelectricidad ha hecho la
mayor contribucion a la obtencion de electrici-
dad a partir de recursos renovables. En efecto,
el agua usada para generar la energia es cons-
tantemente repuesta por la naturaleza y de
manera gratuita. En consecuencia, aproxima-
damente el 77 por ciento de la energia genera-
da por EPEC es de origen hidroeléctrico. En el
mundo, los mayores generadores de hidroe-
lectricidad son Canada, Brasil y Noruega. Esto
es debido a sus topografias, las cuales favore-
cen esta clase de produccion de electricidad.

Ventajas abundantes

La hidroelectricidad posee buenos cocientes
de entrada-salida de energia y niveles de efi-
ciencia de mas del 90 por ciento. Esto propor-
ciona una enorme ventaja sobre otros tipos de
centrales eléctricas. Ademas, su generacidon no
contamina el agua ni la atmodsfera y la larga
vida util de las instalaciones hidroeléctricas,
asi como su bajo costo de mantenimiento,
hablan claramente en favor de generar electri-
cidad a partir del agua.

No todo lo que brilla es oro

Si la energia hidroeléctrica es realmente fabu-
losa, entonces, porqué no producimos toda la
energia que necesitamos a partir del agua?
Debido principalmente a que se necesita
mucha agua y una gran superficie para poder
construir los embalses, presas y centrales, lo
cual cuesta mucho dinero y tiempo. Por este
motivo no suele ser competitiva en lugares
donde abundan el petréleo o el carbon.
Ademas, si no se realizan estudios profundos
los embalses pueden inundar extensas regio-
nes, destruir habitats de la vida silvestre, des-
plazar pobladores y disminuir la fertilizacion
natural de los terrenos agricolas situados agua
abajo de la presa.

Dique Cruz del Eje

Proteccion mejorada contra inundaciones

En el siglo XIX muchos rios eran regulados y
forzados a discurrir por angostos canales para
limitar inundaciones y recuperar tierras. Este
proceso culminé gracias a la instalacion de
centrales hidroeléctricas. Los sofisticados sis-
temas de presas construidos sobre los rios
protegen tanto a las personas como al ambien-
te de las inundaciones.
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La obtencion de la electricidad

Flujo de electricidad

La generacion de electricidad se basa en el
principio de la "induccion electromagnética"
(descubierto por Faraday en 1831) que tiene
lugar en los generadores. A partir de la rota-
cion del rotor electromagnético impulsado por
una turbina, se induce la tensién en los paque-
tes de bobinas del estator. Finalmente, de las
terminales del estator es posible extraer la
energia eléctrica.

. Desde el estator, la electricidad fluye hacia los

. transformadores. Aqui se eleva el nivel de ten- :

| sion desd a,de generacion (16.500 V) hasta la ,
de'transmision (500.000 V). Luego se vuelve a




Durante los trabajos de
mantenimiento y opera-
cion en los puntos de

acceso a la red, muchos

especialistas controlan
que la energia eléctrica lle-
gue con seguridad a todos
los clientes

El consumo de electricidad diario

Curva del despacho de carga

Ejemplo

Centrales hidraulicas de
punta y centrales de bom-
beo, turbinas a gas

Carga maxima

Plantas de hulla, gas,
hidroeléctricas, turbinas
a vapor

Carga media

Carga basica

Centrales nucleares
carboén, hidroeléctricas,
ciclos combinados y
turbinas a vapor

Hora 0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00

La carga diaria de la red

El diagrama muestra la gran variacion en la
demanda de electricidad en el transcurso de
un dia. Puesto que la energia eléctrica debe ser
generada en el momento en el que se la nece-
sita, la relacion fluctuante entre oferta y de-
manda se equilibra con la entrada o salida de
funcionamiento de las distintas centrales.

Para cada hora del dia, dependiendo de la
demanda requerida son puestas en funciona-
miento distintos tipos de maquinas generado-
ras, las que son convocadas de acuerdo a su
costo de produccion.

Durante los ultimos afos aumenté sustancial-
mente la importancia de las plantas hidroeléc-
ticas con embalse y las de acumulacion por
bombeo. Estas ultimas aprovechan la energia
sobrante, generalmente durante la noche, para
bombear agua de un embalse inferior a uno
superior y asi aprovechar su energia potencial.
Para enfrentar las variaciones energéticas que
supone estos sistemas interconectados, estas
centrales deben enviar a la red la energia
requerida en pocos segundos.



Turbinas

Las plantas de energia hidroeléctrica se clasifican, segun su forma de
funcionamiento, en centrales de pasada, centrales con embalses y cen-
trales de bombeo. En todos los casos, la energia del agua al correr y al
caer pone en funcionamiento las turbinas. Los generadores acoplados a
las turbinas producen electricidad. Para ello se utilizan tres tipo de turbi-
nas: Kaplan, Francis y Pelton.



Tipos para todos los casos

e
|

La turbina Kaplan

Sus paletas parecen la hélice
propulsora de un barco. Es
posible ajustar tanto las pale-
tas del rodete como las del
distribuidor (mecanismo de
cierre). De este modo es posi-
ble reaccionar en forma 6pti-
ma frente a las variaciones en
el ingreso de agua. Es ideal
para centrales con mucho
caudal y una caida baja (has-
ta unos 50 mts.).

Turbina y Generador

El principio es siempre el mismo: El movimiento
del agua que fluye o cae se aprovecha para la
generacion de energia. Las turbinas trasladan su

La turbina Francis

Se la utiliza en distancias de
caida de 20 a 700 mts. (saltos
medianos) con cantidades de
agua cuya amplitud de varia-
cién no es muy grande. Por
medio de las paletas y del
distribuidor, el agua es des-
viada hacia las paletas del
rodete, fijas y curvadas en
sentido contrario. La forma
espiralada se parece a la
casa de un caracol.

Energia potencial

La fuerza contenida en el agua recibe el nombre
"energia potencial”, sin embargo, esta energia
potencial sélo puede utilizarse cuando el agua

La turbina Pelton

Son adecuadas en caidas de
140 a 1.500 mts. (saltos gran-
des) y caudales pequenos.
Solo se utiliza la energia del
agua en movimiento. Desde
los inyectores, el agua golpea
con mucha presion las pale-
tas del rodete cuya forma se
parece a la de un colector. Se
utiliza, sobre todo en centra-
les con embalses

energia cinética a los generadores que, a su vez,
producen energia eléctrica.

cae al vacio. Cuanto mayor es la cantidad de agua
y la altura de caida, mayor es la electricidad y la
potencia que puede obtenerse.

Grado de efectividad

Con el término "grado de efectividad" se define la
medida de aprovechamiento de la energia, es
decir, la relacion de la energia eléctrica efectiva-
mente obtenida respecto de la energia potencial
del agua. El grado de efectividad de las plantas
hidroeléctricas es superior al 90%. Este porcenta-
je es claramente superior al de cualquier otra for-
ma de generacion de electricidad.
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Las centrales hidroeléctricas

La funcion de una central hidroeléctrica es utilizar la energia potencial
del agua almacenada y convertirla en energia eléctrica. Esto se realiza a
través de un sistema de capataciéon de agua, la cual es conducida a las
turbinas. El agua, al pasar por las turbinas a gran velocidad, provoca un
movimiento de rotacion que finalmente se transforma en energia eléctri-
ca por medio de los generadores. Una vez utilizada, el agua es devuelta
rio abajo. Pueden clasificarse en centrales de pasada, centrales con
embalse y centrales de bombeo.



Principales componentes

Estos componentes suelen dividirse en dos grupos. El pri-
mero esta compuesto por las obras y equipamientos que
tienen como funcién almacenar y encaminar el agua. Este
grupo suele denominarse Presa-Embalse. El segundo gru-
po esta integrado por las instalaciones cuya mision es la
obtencion de energia eléctrica luego de las transformacio-
nes de la energia. Este conjunto constituye la Central pro-
piamente dicha y abarca: turbinas hidraulicas, alternadores,
transformadores, sistemas eléctricos, medios auxiliares y
cuadros de control.

Presas

Una presa es una estructura que sirve de barrera, impidien-
do el curso del agua por sus cauces normales. Las presas
tienen un doble propdsito. En primer lugar, permiten la cre-
acion de un salto de agua y cuanto mayor sea la altura de
éste, superiores seran las potencias logradas en la central
nutrida por dicho salto. En segundo lugar, permite contar
con un embalse con el fin de controlar el empleo del agua.

Toma de agua

Es el area de la obra donde se recoge el agua requerida
para el accionar de las turbinas. Ademas de unas compuer-
tas para regular la cantidad de agua que llega a las turbi-
nas, poseen unas rejillas metalicas que impiden que los
troncos, ramas, etc. puedan llegar a los dlabes y producir
desperfectos. Las torres de toma son estructuras colocadas
hacia el interior del embalse cuya funcién es tomar el agua.

Canales de derivacién /Tuberias forzadas

El canal de derivacidn se utiliza para conducir agua desde
la toma hasta las turbinas de la central. Generalmente es
necesario hacer la entrada a las turbinas con conduccién
forzada, ya que el agua se desplaza por la accidon de la pre-
sién y no por la pendiente. Es bastante normal evitar el
canal y aplicar directamente unas tuberias forzadas a las
tomas de agua de las presas.

Chimeneas de equilibrio

La chimenea de equilibrio consiste en un pozo vertical que
evita las sobrepresiones o "golpes de ariete" en las tuberias
forzadas y alabes de las turbinas. Cuando existe una sobre-
presion de agua ésta encuentra menos resistencia para
penetrar al pozo que a la camara de presion de las turbinas
haciendo que suba el nivel de la chimenea de equilibrio. En
el caso de depresién ocurrirad lo contrario y el nivel bajara.

11



Cuarto de maquinas
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Corriente de agua - - -
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Salida de agua

D Generador
D Turbina

Las centrales hidroeléctricas de pasada

Una central de pasada es aquella en la que no existe una acumulacion
apreciable de agua corriente arriba de las turbinas. El agua es filtrada
por unas rejas (1) para protejer las turbinas (2), las cuales giran al recibir
el agua. Esta rotacion es transmitida al generador (4) por un eje (3). Un
sistema de control se ubica en la sala de control (5). En una central de
este tipo las turbinas deben aceptar todo el caudal disponible del rio
“como viene’; con sus variaciones de estacion en estacion.




Yacireta: un ejemplo de central de pasada
Esta obra construida conjuntamente por
Argentina y Paraguay cuenta con una cen-
tral equipada con 20 hidrogeneradores de
una potencia instalada total de 3.200 MW,
y un Vertedero provisto de 18 compuertas
radiales. La presa mide 64,7 km y el cuarto
de maquinas tiene 70 metros de altura
desde los cimientos hasta el techo.

Centrales que generan, y generan, y generan...

Movimiento perpetuo por la corriente del rio: En ocasiones se construye un embalse relati-
las centrales de pasada son el tipo mas comin  vamente pequeno para impedir pérdidas por
de central construida sobre rios y canales. Para rebose, y al mismo tiempo permitir una mayor
generar electricidad aprovechan el desnivel en- produccién de potencia y de energia. En gene-
tre la cabecera del rio y la salida de agua. ral se obtiene de ellas una potencia instalada
Usualmente tienen pequenas caidas y grandes  menor a la de las centrales con embalse.
caudales y generalmente son construidas for-

mando presa sobre el cauce de los rios, con el Por motivos topograficos, hidricos y econdmi-
objetivo de mantener un desnivel constante en  cos que favorecen la construccion de embal-
el caudal de agua. Se situan en los lugares en ses, nuestra Empresa no cuenta con este tipo
que la energia hidraulica ha de emplearse en el de centrales en la Provincia de Cérdoba.
momento mismo que se tiene disposicion de

ella, con el fin de accionar las turbinas.

El caudal suministrado varia dependiendo de
las estaciones del ano. Cuando las precipitacio-
nes son abundantes (temporada de aguas
altas), estas centrales producen su maxima
potencia y el agua excedente sigue de largo.
En la temporada de aguas bajas, cuando el
tiempo es seco, la potencia desarrollada dismi-
nuye notablemente.
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Embalse

P

Chimenea de equilibrio

Conductos forzados

D Generador

D Turbina

Las centrales hidroeléctricas con embalse

Estas centrales aprovechan la diferencia de elevacion entre un embalse
y una central hidroeléctrica situada por debajo. El agua fluye a través de
unos tuneles o tuberias hasta alcanzar las tuberias de la central ubicada

en el valle. Esta capacidad para regular la cantidad de agua que pasa
por las turbinas permite cubrir eficientemente las horas punta del des-
pacho de carga diario.




En 1952 se inauguro la usina hidroeléctrica que posee dos turbinas que producen 4 millones de Kwh. cada
una. El embalse, que ocupa unas 1050 hectareas y tiene una capacidad de hasta 230.000.000 m3, abastece
de agua potable, riego y generacion de energia eléctrica al area deTraslasierra. Con la regularizacion del
Rio Los Sauces mediante el almacenaje de sus aguas en el dique, se aprovecha el 90 por ciento del caudal
medio anual; de esta manera se llega a regar cerca de 24.000 has.

Un ejemplo brillante: la central La Vina

Dimensiones que asombran

A 33 Km. de Mina Clavero se encuentra el
Dique LaVina, una monumental obra de inge-
nieria que asombra a los visitantes por las
exorbitantes dimensiones de la misma. Entre
los datos que caben destacar y que lo posicio-
nan como el méas grande de Argentina figuran
que el pareddn posee 317 mts. de largo, su
base es de 25 mts. de ancho y su coronamien-
to de 15 mts. de ancho. Del lado del espejo de
agua mide 106 mts., mientras que del lado del
vertedero mide 107 mts.

Para efectuar el dique se utilizaron 3 millones
de metros cubicos de hormigén armado,
posee 8 compuertas de 6 mts. por 5 mts. cada
unay su cota maxima esta dada a los 102 mts.
El proyecto del embalse lo presenté Don Luis
Antonio Medina Allende, quién estaba a cargo
de la Direccion de Obras y Servicios Publicos
de la Prov. de Coérdoba en el ano 1938. Al aho
siguiente el proyecto fue revisado por el Ing.
Simons y aprobado por la Direccién Hidraulica.
En ese ano comenzé la construccion del dique,
finalizando la obra 5 anos mas tarde.
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Tuberias forzadas

Las centrales hidroeléctricas de bombeo

Paso uno: bombear. Paso dos: almacenar. Las centrales de bombeo
impulsan el agua de un embalse inferior a otro superior. Esto ocurre
normalmente durante la noche, cuando la capacidad para generar elec-
tricidad se usa para operar las bombas. Durante el dia, cuando se eleva
el consumo, se deja fluir el agua desde el embalse superior hacia las
turbinas. Luego de accionar unos pocos comandos, los generadores se
activan en materia de segundos.




Una obra magnifica

El Complejo Hidroeléctrico Rio Grande es la
mayor central hidroeléctrica de generacion y
bombeo de América del Sur. Ubicada en medio
de las sierras cordobesas, la central exhibe
orgullosa su rasgo distintivo: la capacidad
para almacenar agua en un embalse inferior,
que permite el bombeo hacia el embalse supe-
rior para luego generar energia. Con capacidad
para generar 970 Gwh por ano, la potencia ins-
talada de la Central es equivalente al 60% de la
del Chocén, el doble de la de Futaleufu y el
15% mas que la Central Nuclear de Embalse, lo
que permite satisfacer una demanda en per-
manente crecimiento y cada vez mas exigente
en términos de calidad del servicio.

La central Rio Grande:

Separados por un camino
de 12 km, el embalse
Cerro Pelado (sup.) y el

contraembalse Arroyo
Corto (inf.) forman un pai-
saje de gran belleza.

Un sello distintivo: la central en caverna

Pero ademaés de su sistema de bombeo, esta
singular obra de ingenieria tiene otra particula-
ridad: su central ubicada en una caverna, 226
metros bajo el maximo nivel del embalse
superior. Para realizar esta impresionante obra
subterranea, hubo que extraer 1.600.000 m3 de
material y realizar 14 kildbmetros de tuneles
excavando en la roca. Asi, el acceso a la central
se realiza mediante un tunel carretero de unos
1.800 m. de longitud, con una seccion above-
dada de 7 m x 7.6 m y una pendiente del 8 %

La excavacion de la caverna donde esta insta-
lada la Central se realiz6 en cinco etapas. Tie-
ne 105 m. de largo, 50 m. de alto, 27 m. de
ancho; y su interior podria alojar holgada-
mente la catedral de Cordoba. Las obras subte-
rrdneas se complementan ademas con galerias
auxiliares, una cdmara de oscilacion y una chi-
menea de equilibrio.

La historia del complejo

Este ambicioso proyecto comenzo6 a tomar for-
ma en 1970, cuando la entonces Sociedad del
Estado, Agua y Energia Eléctrica, inici6 los
estudios sobre topografia, hidrologia, geolo-
gia, geofisica, mecanica de rocas y determina-
cién de yacimientos. El exhaustivo periodo de
investigacion llevo 4 ahos; los trabajos, 12. La
monumental obra fue inaugurada oficialmente
el 14 de febrero de 1986.

En el ano 2001 fue transferida a la Empresa
Provincial de Energia de Cordoba. Apenas un
ano mas tarde y luego de reparar uno de sus
transformadores, la pusimos nuevamente en
marcha, triplicando asi la capacidad de genera-
cion de la Provincia.

orgullo sudamericano
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Una apuesta al futuro

Electricidad barata, limpia y renovable

La energia hidroeléctrica sigue siendo una
alternativa muy importante, la menos contami-
nante, e imprescindible para impulsar a las
naciones subdesarrolladas hacia el desarrollo.

América Latina y el Caribe tienen todavia un
gran potencial hidroeléctrico por desarrollar.
En toda esta amplia region, hasta el ano 2004,
se habia desarrollado Unicamente el 26% del
potencial hidroeléctrico total conocido hasta la
fecha. De la misma manera, las estadisticas
senalan que para el mismo ano, el 56% de la
produccion total de electricidad se gener6 en
centrales hidroeléctricas.

En el futuro, el problema sera asegurar que
todo el que tenga que ver con el sector hidroe-
léctrico desarrolle todas sus posibilidades de
ayudar a cubrir las crecientes necesidades del
mundo para sacar a las comunidades de la
pobreza, asegurando el abastecimiento de
agua y electricidad de manera sostenible.
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