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Resumen

La necesidad de explotacion optima de los recursos hidraulicos disponibles en un pais deficitario
energéticamente como es Espaia lleva a que en los concursos de explotacion publicados por los
distintos 6rganos de cuenca se exija un elevado nivel de analisis de dichos recursos. Es preciso es-
tablecer procedimientos rigurosos de optimizacion de la energia hidraulica, que no pueden obviar
el diseio de las turbinas hidraulicas. Se hace necesario el desarrollo de herramientas para con-
trastar los disefos ofertados por los fabricantes, con el fin de obtener la produccion hidroeléctri-
ca mas eficiente. En este trabajo, se presentan dos contribuciones: por un lado, se describe el pro-
cedimiento de optimizacion de la produccion hidraulica del Embalse del Cenajo, perteneciente a
una cuenca fuertemente deficitaria como es la del Segura; por el otro, se hace una breve revision
de los métodos clasicos empleados en el disefo de las turbinas hidraulicas, y se apuntan procedi-
mientos numéricos de apoyo a estos métodos clasicos. En concreto, se presentan resultados nu-
méricos para la red de corriente del flujo potencial que debe introducirse en el clasico método de
Bovet para el disefio de turbinas hidraulicas tipo Francis.
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INTRODUCCION de caudales para |os aprovechamientos hidricos de

la cuenca. Las caracteristicas principales del con-

LaCuencade Segura, caracterizeda por laal-
ternancia de sequias e inundaciones, es desde el
punto de vista hidrol 6gico una de las mejor regula
das, con un total de 34 presas construidas. La su-
perficiedelacuencaesde 19.000 Knm?. Con un des-
nivel total de 1.412 m y una pendiente media del
0,04 %, su pluviometria esté por debajo de los 300
mm anuales. El Embase del Cengjo, situado en €
rio Segura, es el de mayor capacidad, 465 HmM? a
MEN (Maximo Embalse Normal, nivel superior
del agua del embalse en explotacién). El antepro-
yecto del Embalse del Cengjo, fechado en 1928, tie-
ne su origen con motivo de la creacion de La Con-
federacion Sindical Hidrografica del Segura en
1926; tras|os diversos avatares politicos, acaecidos
en Espafia en |os afios siguientes, no comienzan las
obras hasta 1947, terminandose las mismas en el
afo 1961. Las funciones principales de este embal-
se son las de laminacion de avenidas y regulacion

junto presa, embalse y cuenca de aportacion se
muestran en laTabla 1. En estatabla, lareferenciaa
lacuencatotal corresponde alacuenca comprendi-
da entre el nacimiento del rio Seguray € Embase
del Cengjo, incluyendo lacuencadel Embasedela
Fuensanta, previo a del Cengjo en e curso dd rio.

Superficie del embalse (MEN) 1.732 Ha
Longitud del rio embalsado (MEN) 31 Km
Superficie de la cuenca propia 1.273 Km?
Superficie de la cuenca total 2.305 Km?
Altitud maxima de la cuenca propia | 1.954 m
Precipitacion anual media 325 mm

Escorrentia de la cuenca 0,94

Aportacion media anual (50 anos) 392 Hm?
Caudal de avenida previsto (500 afios) [ 950 m3/s
Maxima avenida registrada 159,9 m3/s

Tabla 1: Caracteristicas principales del Embalse del Cenajo. (Con-
federacion Hidrografica del Segura, 1994).
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El Embalse del Cengjo recibe aportaciones de
su cuenca propiay del Embalse de La Fuensanta.
Ninguno de estos dos embal ses tiene en la actuali-
dad aprovechamiento hidréulico. Los saltos a pie
de presa aprovechables son del orden de los 50 m,
como ocurre por giemplo en el Uinico embal se apro-
vechado hidraulicamente de la cuenca, € del Tda
ve. Al pie de este Ultimo embalse estén instaladas
dos turbinas Francis en paralelo, con un salto neto
nominal de 43,43 my un caudal nomina unitario
de 7 m¥s, siendo la potencia util producida de
2.765 KW por turbina (Confederacion Hidrografi-
cadel Segura, CHS, comunicacion verbal).

El estudio de las caracteristicas de la cuenca,
de los rasgos pluviométricos y de escorrentia de la
misma, que a final se concretan en unas aportacio-
nes medias anuales susceptibles de ser aprovecha
das (Estrela, Cabezas y Estrada, 1999), se hace ne-
cesario paraconseguir un aprovechamiento hidrau-
lico optimo. La necesidad de ahorro energético en
el ambito nacional llevaaexigir que en los concur-
sos publicos de adjudicacion de la explotacion de
los embal ses se presente un riguroso estudio hidro-
l6gico y de optimizacion. En este trabajo se descri-
ben las principales caracteristicas de la Cuenca del
Seguray se expone un método de optimizacion de
la produccion hidraulicaen un embal se de caracte-
risticas definidas (Embalse del Cengjo). Por otro la
do, la optimizacion de la produccion hidréulica en
un embal se no puede conseguirse si lasturbinas se-
leccionadas no son las éptimas; en las secciones si-
guientes, se efectUa una revision de los métodos
clésicos de disefio y seleccion de turbinas (Mataix,
1975; Hernéndez Krahe, 1976). Se efectlia ademas
una aportacion al disefio clésico de los rodetes de
las turbinas utilizando |a herramienta de la M ecani-
cade Fluidos Computaciona (CFD), que estasien-
do aplicada cada vez con mayor profusion a diver-
s0s problemas hidréulicos (Abbott y Minns, 1998).

RASGOS PLUVIOMETRICOS Y DE
ESCORRENTIA DE LA CUENCA DEL SEGURA

Lamayor partedelaCuencadd Seguraseen-
cuentra bordeada por una serie de cadenas monta-
fiosas (pertenecientesalas Cordilleras Béticasy cu-
yas cotas mas elevadas se alcanzan en e extremo
occidental de laregién) que aislan de lainfluencia
de los vientos humedos de poniente (W, SW 'y
NW), lo cual determina la frecuente aparicién de
periodos de marcada sequia, que afectan especia-
mente a las tierras més proximas a litoral. Por el
contrario, la cuenca queda expuesta a las situacio-

INGENIERIA DEL AGUA - VOL. 8 - N 4 DiciEMBRE 2001

nes de levante, que son las que, en condiciones
apropiadas, dan lugar alas precipitaciones mas co-
piosas, con efectos aveces catastroficos. Dichas Si-
tuaciones atmosféricas suelen estar asociadas a la
presencia de bgjas presiones (a menudo de origen
térmico), situadas sobre Marruecos o sobre el bor-
de meridiona de la Espafia peninsular. El climade
la Cuencadel Seguraesdel tipo mediterraneo (con
los subtipos mediterrdneo templado, continental,
subtropical y semiérido subtropicd).

Los intensos aguaceros tan caracteristicos de
esta cuencactienen un factor principal enlosvientos
del Ey del SE (“Leveches’), de procedencia medi-
terrénea, cuya accion se ve amenudo reforzada por
la presencia de una depresion aisada en niveles a-
tos (comUnmente conocida como gota fria). En las
génesis de dichos fendbmenos intervienen también
de forma determinante la temperatura superficial
delas aguas del Mediterraneo, que alcanzaun valor
méximo anua a comienzos de Otofio. De esta ma-
nera, € aire calido que fluye hacia las costas suro-
rientales de nuestra Peninsula se va cargando de
humedad, alo largo de su recorrido maritimo, acen-
tuandose e proceso, como se ha apuntado- a causa
delas atcstemperaturas que, en la citada época del
ano, alcanza el aguadel mar (yaque elo contribu-
yeaintensificar laevaporacion); en estas condicio-
nes, lairrupcién de unamasade aire frio proceden-
te de niveles troposféricos superiores desencadena
una marcada inestabilidad, que provoca la forma-
cion de nubes de extraordinario desarrollo vertical,
fendmeno que puede verse mecanicamente reforza-
do por la presencia de sierras prelitorales. Asi, co-
mo resultado de la combinacion de dichos factores,
se producen fuertes aguaceros de carécter torren-
cial que provocan, con relativafrecuencia, catastro-
ficasriadas.

En general, se puede afirmar que los factores
que condicionan el clima de la cuenca (latitud,
componentes atmosféricos climéticos, topografia,
orientacion y exposicion, y distancia al mar) se
combinan y multiplican dando lugar a unarica
multiplicidad y diversidad de matices tanto en ge-
neral como en los topoclimas o climas locales en
particular.

Ladistribucién espacial de las precipitaciones
medias anual es permite anticipar unaestrecharela
cionentrerelievey lluvia. En efecto, esenlasmon-
tafias Situadas en € noroeste de la cuenca, y some-
tidas ala accion de los vientos himedos de | as bo-
rrascas atlanticas del frente polar, donde los regis-
tros pluviomeétricos a canzan sus méximos valores.
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En estas é&reas se llega a superar los 1.000 mm/afio
como media.

Si bien la dtitud favorece las precipitaciones,
la disposicion u orientacion suroeste-nordeste de
los elevados arcos montafiosos de las sierras de la
cuencaaltade rio Segura (Sierras de Segura, Alca
raz, y Taibilla) dificultan €l avance de las influen-
cias atlanticas arrastradas por |os vientos del oeste,
y hacen que la pluviometria muestre una disminu-
cion de la precipitacion media anua en una diago-
nal de orientacién noroeste-sudeste, que va desde
estas tierras hasta € litoral, con valores minimos
(inferiores a 300 mm/afio) en las zonas proximas a
lacosta. En estos casos han de considerarse lasfor-
mas ocultas de precipitacién (condensacion de ro-
cio) y la ata humedad ambiental de las zonas cos-
teras, factores que puede causar un apreciable des-
censo de laevapotranspiracion, y hacer que el agua
disponible paralas plantas sea mayor que la estric-
tamente observada a partir de los datos pluviomé-
tricos.

A diferenciade las|luvias medias anuales, las
maximas diarias parecen darse preferentemente en
las zonas medias y bajas, més proximas a mar, en
lugar de la cabecera de la cuenca, lo que se explica
atendiendo a origen mediterraneo de los fenéme-
nos convectivos productores de |os aguaceros més
intensos. Las temperaturas también estan relacio-
nadas con los factores que se han citado anterior-
mente, los cuales originan la diversidad termomé-
trica que existe en la Cuencadel Segura. Como va-
lores extremos, pueden citarselos 10°C delaisoter-
ma mediaanua que se presentaen laSierra de Se-
gura, y los 18°C de temperatura media anual en las
proximidades de Albateray Dolores, y en algunas
&ress costeras. Enlassierras del noroeste sedan las
temperaturas mas bajas de la cuenca. Desde estas
sieras, y descendiendo hacia €l litoral, latempera-
turamedia anual aumenta.

El régimen anual de temperaturas presentaun
minimo invernal en los meses de Diciembrey Ene-
ro, siendo més frecuente que los valores més bagjos
sean en este Ultimo mes. Los maximos anuales co-
rresponden a los meses de Julio y Agosto, aunque
por término general, el primero es algo més caluro-
s0. Los valores de menor evapotranspiracion po-
tencia (ETP) corresponden alas sierras dela cabe-
ceradel rio Segura. Esen e areaproxima a naci-

miento de éste, donde la ETP segin Thornthwaite
(1944) dcanzalos menores valores de todalacuen-
ca, con una mediaanud inferior a600 mm. El res-
to delassierras del noroeste de la cuencadel Segu-
ra se encuentran abrazadas por lasiso-ETP medias
anuales de 650 mmy 750 mm (Libro Blanco del
Agua, 1998).

And ogamente a como ocurre con las precipi-
tacionesy las temperaturas medias anuales, se pue-
de trazar una linea de direccion noroeste-sureste,
desde las sierras de cabecera hacia la costa, en la
quelaETP (Thornthwaite, 1944) aumenta hasta al-
canzar los 950 mm, correspondientes alaiso-ETP
mediaanua que encierraalaciudad de Murcia, Si-
gue a rio Guadalentin en su confluenciacon € rio
Segura, para descender con la aproximacion ala
costa, donde laETP mediaanua tomavaloresinfe-
riores a 850 mm.

El &mbito territorial que nos ocupa esta domi-
nado desde el punto de vistafluvial por un solo rio
principal (el Segura) y € conjunto de sus afluentes.
El resto de cauces con desagiie directo al mar son
ramblas efimeras de respuesta hidrol 6gica muy
irregular, y condicionados directamente alos agua-
ceros sobre sus cuencas vertientes.

La produccién fundamental de estos recursos
se concentra en la cabecera de la cuenca (rios Se-
guray Mundo hasta su confluencia). Aguas abajo
de esta confluencia, los cauces de la margen iz-
quierda son, en general, ramblas sin aportaciones
permanentes y con fuertes aparatos torrenciales
(ramblas del Judio, Moro, Tinagjon, ...), mientras
que los de la margen derecha son, en general, rios
propiamente dichos (Moratalla, Argos, Quipar,
Mula, Guadalentin), con caudales exiguos pero
permanentes. Existen, asimismo, dos cuencas en-
dorreicas (Corral-Rubioy Yecla, con superficiesde
250 Km? y 850 Km? respectivamente).

En cuanto ala escorrentia aportada al Cengjo,
se observa en laTabla 2 la asimetria de estas apor-
taciones en los diez afios hidrol 6gicos considerados
(més adelante se explican lasrazones de laeleccion
de este periodo de tiempo en el estudio). Laaporta-
cion media en este periodo fue de 208,4 HmM3; s no
se considera la gran aportacion del afio 1995/96
(483,8 HM?®), la media baja hasta 177,8 Hm?, que
quiza es un valor més representativo considerando

Ano (1987/88|1988/89|1989/90(1990/91|1991/92|1992/93(1993/94|1994/95]|1995/96(1996/97

Hm3 181,0 197,6 166,9 | 216,8

200,3 | 98,62 | 97,94 | 483,8 | 272,0

Tabla 2: Aportaciones volumétricas anuales al Embalse del Cenajo entre los afos hidrolégicos 1987/88 a 1996/97. (Datos proporcionados

por la Confederacién Hidrogréfica del Segura.)
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los Gltimos afios hidrol 6gicos, en los que los afios
1993/94 y 1994/95 fueron muy secos. Unicamente
dosvaloresdelaTabla 2 estan por encimadel vaor
medio de 208,4 HmM?, si no se considera el valor del
afio 1995/1996.

Las aportaciones a Embalse del Cengjo, jun-
to con las recogidas por € resto de los embalses de
la cuenca, son muy inferiores a las demandas ac-
tuales. Dicha situacion obliga a agotar en la practi-
ca todos los recursos disponibles en cada afio hi-
drol6gico, encontréandonos a final de Septiembre
con escasas reservas en |os embal ses, situacion que
también ocurre en e Cengjo.

APROVECHAMIENTOS HIDROELECTRICOS
DE LA CUENCA DEL SEGURA

Espafia cuenta en la actualidad con uno de los
parques hidroel éctricos més desarrollados del mun-
do, con unos 17.000 MW de potenciainstalada (Li-
bro Blanco del Agua, 1998). SAlo paises de grandes
dimensiones como Estados Unidos, Canada o Ru-
Sia, 0 con grandes recursos hidréulicos y montafio-
soscomo Sueciay Noruega, cuentan con un parque
hidroel éctrico mayor que €l espafiol.

En la actualidad existen 22 centrales con una
potencia superior a 200 MW, que suman 8.637
MW, lo que representael 52 % de lapotenciainsta-
lada. Otras 15 instalaciones tienen una potencia
instalada entre 100 y 200 MW y suponen € 12 %
de la potencia total. El resto de las centrales, hasta
Ilegar alas 1.300 existentes, tienen una potencia
unitaria menor de 100 MW.

En cuanto aladistribucion de la potenciains-
talada por cuencas hidrogréficas, existen grandes
diferencias (Iberdrolay otras, 1994). La Cornisa
Cantdbrica cuenta con una potencia de 3.960 MW,
distribuidaen 376 centrales, laCuencadel Ebrotie-
ne 3.610 MW en 297 centrales; la Cuencadel Gua
diana tiene 12 centrales con 211 MW, y ladel Se-
guradispone de 18 centrales con 50 MW.

En cuanto a los aprovechamientos hidroel éc-
tricos del Segura en funcionamiento, podemos de-
cir que 17 son privadosy uno es estatal, existiendo
todavia posibilidades de saltos en laparte altade la
cuencaen los Rios Seguray Mundo.

El primer salto aprovechado del rio Segurase

encuentra en las proximidades de la confluencia de
losrios Zumetay Anchuricas, con unapotenciains-
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talada de 394 KW, denominado Salto de Miller;
siguiente se encuentra en € Pargje de Cafaverosa,
con una potencia de 4.440 KW y posteriormente se
encuentran los de La Esperanza, Almadenes, Hoya
Garcia, Menju, Abaran, El Solvente, Ulea, Archena
y Rio Muerto. En €l rio Mundo, €l primero es un
salto a pie de Presa sobre el Embalse del Talave,
propiedad de la Confederacion Hidrografica del
Segura (sus caracteristicas principales han sido ex-
puestas en la seccion anterior) y posteriormente se
encuentran los saltos de Quebradas, Vicaria, San
Diego, Teddldiche, Las Canasy Coto Minero.

En laactualidad, de las cuatro presas de cabe-
cera, las de La Fuensanta, Cengjo, Talavey Cama-
rillas, reguladoras delos caudalesdelosrios princi-
pales de la Cuenca, solamente en laPresaddl Taa
ve existe un salto a pie de presa, como ya se ha co-
mentado. El resto se podrian aprovechar hidrauli-
camente, pero el que ofrece mayor capacidad dere-
gulacion es el Embalse del Cengjo. Este embalse
presenta la posibilidad de obtener aportaciones del
trasvase Tajo-Seguraatravésdel futuro tdnel de co-
nexion que lo comunicara con € Embalses del Ta-
lave (donde serecibe & caudal procedente del tras-
vase). Es preciso tener en cuenta que la solucién
Optima que se ha determinado en este trabajo esta
condicionada a la posibilidad de construccién de
estetingl, con e que seaumentarian los volumenes
aturbinar hasta un maximo en torno alos 600 Hm?
anuales, procedentes de los recursos del trasvase
Tajo-Segura. Esto implicaria una mayor capacidad
de caudales a turbinar, asi como mayores alturas
aprovechables, debido al aumento en la capacidad
de reserva'y regulacion de los volumenes disponi-
bles respecto delo que permitelaoperacion con los
Embalses del Taave y de Camarillas. Ademés, la
construccion de este tunel puede dar pie aotras po-
sibilidades de aprovechamiento hidroel éctrico, de-
bido alosdesnivelesexistentesentre e punto deto-
may lacota de desagiie.

APROVECHAMIENTO HIDRAULICO DEL
EMBALSE DEL CENAJO

Procedimiento de optimizacion de la
produccion hidraulica

El proyecto de explotacion hidraulica co-
mienza por un estudio hidrol6gico que debe pro-
porcionar el conocimiento del volumen de agua
disponible en el embalse en los Ultimos afos, y por
tanto el caudal méximo que se habria podido turbi-
nar paramantener un nivel de agua aceptable en di-
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cho embalse, al tiempo que se satisfacen las necesi-
dades de regantes, abastecimiento de agua, etc. L6-
gicamente, los datos obtenidos se extrapolan a los
afos siguientes, correspondientes a la explotacion
gue se proyecta. Se han analizado los datos corres-
pondientes a las aportaciones diarias al embalse en
los dltimos cincuenta afios (estos datos han sido
proporcionados por la Confederacion Hidrogréfica
del Segura). En los estudios hidrol 6gicos de la ma-
yoria de los anteproyectos de ingenieria presenta-
dos a los concursos de explotacion propuestos por
la CHS, € estudio realizado abarca la totalidad de
afos de los que se disponen datos fiables (se inten-
taasi eliminar e grado de aleatoriedad en los resul -
tados que se puede obtener cuando el nimero de
afnos analizados es pequefio). En este sentido, es
preciso tener en cuenta la importante disminucion
de aportes volumétricos de agua en los ultimos
afos en todala Cuencadel Segura. Por gjemplo, en
otro embalsedistinto a deestudio, en € delaFuen-
santa, e volumen medio en el embalseunavez ana-
lizada |a serie histérica correspondiente a 1960-
1997 fue de 265,1 HM3, mientras que el andlisis
efectuado en la serie 1972-97 ofrecio un resultado
de 204,4 HM?3, es decir, un 23 % menor (Trigueros,
1999). Latendenciaen el caso del Cengjo es simi-
lar, y aln peor, en los Ultimos afios tiende a ser to-
daviamés desfavorable. Laaportacién mediaanua
delaserie histéricacompletaes de 392 HmM3, mien-
tras que lamedia de 1987/88 a 1996/97 es de 208,4
Hm3, esdecir, un 47 % menor. Si bien escierto que
esta dréstica disminucién puede explicarse por la
ciclicidad de las condiciones atmosféricas, se trata
de un dato que puede confirmar la existencia del
denominado cambio climético.

Con € objeto de obtener resultados fiables, y
gue no eleven artificiosamente la productividad de
la explotacion, se han considerado Unicamente los
datos correspondientes a los Ultimos diez afios hi-
drol6gicos de los que se tienen datos disponibles.
L 6gicamente, a tener un periodo detiempo dado, y
manejarse datosreales, esdificil quelosvolimenes
inicial y final del embalse coincidan. En este caso,
el volumen final es mayor que € inicial, con lo se
produce en este periodo una reserva energética; no
obstante, a trabajar con aportaciones redles, la si-
tuacion estudiada se considera suficientemente re-
presentativa del ciclo de funcionamiento del em-
balse. Se haapreciado unagranirregularidad en los
volumenes de aportacion llegados a Embalse del
Cengjo; esto puede apreciarse en laTabla 2, y gr&
ficamente, enlaFigura 1 (donde |os datos estan re-
flejados mes ames). Para conocer € volumen total
disponible en e embalse en cada momento, se ha

sumado a un volumen de referenciainicia de 75
Hm3 (volumen existente en el embalse e dia 1 de
Octubre de 1998), las aportaciones diarias, y sele
han restado |as pérdidas que se originan por evapo-
racion, filtraciones, y otros factores. A estos volU-
menes disponibles se le han restado |os distintos
volumenes correspondientes al os caudal es supues-
tos deturbinacion, diaadia. El objetivo principa es
el de obtener la méxima produccion hidréulica
anua bruta de la central en funcionamiento conti-
nuo. Esta produccion se puede poner como

P = pgQH,N (1)

siendo p = 1000 kg/m?, g = 9,8 m/s%, Q el cauda en
m¥/s, H, la atura bruta en metros de columna de
agua, y N el nimero de horas de turbinacion Gtiles
en un afio. Lafuncion produccion anual (Ecuacion
1) tiene un méximo siempre, puesto que las varia-
bles Q y H, estén relacionadas entre si a través del
volumen disponible en cada momento en el embal-
se. Evidentemente, un aumento del caudal turbina-
do supone unadisminucion de aturaen el embalse,
y viceversa. Se han gjustado los datos suministra-
dos por la CHS correspondientes a la altura bruta
en & embalse para cada volumen, a una curva del
tipo

H,=aV’+ bV’ +cV+d, @

resultando una expresion analitica parala curva de
batimetriadel embalse (g, b, ¢y d son constantes, y
V ¢ volumen disponible).

Mediante una hoja de célculo se ha realizado
el procedimiento descrito para cada mes del inter-
valo de afios hidrol 6gicos considerado, encontran-
do € valor de laproduccion anua media para cada
uno de los caudales de turbinacion propuestos (Ji-
ménez, 1999). Entre |as restricciones setienela a-
tura minima en e embalse, que se estima en unos
16 m (nivel minimo de explotacion). Si e caudal
resultante de la optimizacion dieralugar a periodos
detiempo con un nivel de aguapor debajo del nivel
minimo de explotacion, seria preciso parar la cen-
tral. En el proceso de optimizacidn, este inconve-
niente se ha tenido en cuenta a través de un factor
de utilizacion, que minora la produccion anua a
prever estas paradas. Existe ademés un nivel maxi-
mo de explotacién de 82 m, fijado por lacotaala
gue se encuentran los aliviaderos de la presa.

El condicionante principal del proceso de op-
timizacion es el de desaguar como minimo el cau-
dal ecoldgico, fijado por laCHS en 2,5 m¥/s, para
asegurar el mantenimiento delos ecosistemas rega-
dos por € rio Segura. Se han considerado entonces
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dos posibilidades: disponer una Unica turbina que
pudiera acoplarse a distintos caudal es de funciona-
miento, desde el minimo de 2,5 m¥shastael caudal
Optimo obtenido, o bien disponer dos turbinas (que
Se espera que sean de caracteristicas similares) en
paralelo. Se considera més acertada esta Ultima so-
lucion, basada en la experiencia obtenida del Pro-
yecto de La Fuensanta; en este caso, € caudal Opti-
mo obtenido fue de 7,5 m¥s, de modo que la turbi-
na ecoldgica trasegaba 2,5 m¥/s, y la adicional, los
5 m*/srestantes. La solucion adoptadatiene la ven-
taja de permitir una mayor regulacion y fiabilidad
delacentral.

Se harealizado la simulacion considerando
caudales adicionaes a de 2,5 m¥/s desde 0,5 hasta
4 m¥s. Los resultados de la optimizacién pueden
observarse, por gemplo, enlasFiguras 2, 3y 4. En
estasfiguras se harepresentado laaturabrutaen e
embalse para caudales adicionales a ecolégico de
2,24y 3mds, en funcion del tiempo. Las alturas
brutas medias calculadas fueron de 68,81, 64,13y
54,82 m, respectivamente. Por encimade 3 m¥/s, la
produccion resulta discontinua, como consecuen-
cia de obtener aturas brutas por debajo del nivel
minimo de explotacion. El méximo se obtiene para
un caudal adicional de 2,4 m¥/s (véase laFigurab),
inferior al umbral de produccién discontinua, 1o
gue evita ademéas establecer un plan de paradas
anual. Este plan de paradas se concretaen un factor
de utilizacién de la centra, que disminuye la pro-
duccién tedrica a tiempo completo; en nuestro ca-
so, el valor calculado para este factor varia entre
0,99 paraun caudal adicional de 3,1 m®sy 0,92 pa-
ra4 m¥/s. Estos valores se han extrapolado a partir
de las experiencias de funcionamiento del Embalse
del Talave. Latendenciacreciente del factor de uti-
lizacién de produccion discontinua provoca un
cambio de pendiente en la parte descendente de la
curva de produccion en funcién del caudal, como
seobservaen laFigurab.

La produccion bruta anual méximaes de 27 x
10° KWh, correspondiente a un caudal medio de
turbinacion de 4,9 m¥s (2,5 + 2,4 m¥s), y aunaa-
turabrutamediaen e embalsede 64,13 m. Sehade
tener en cuenta que los valores anteriores de caudal
y de atura son los 6ptimos para una turbinacion
continua; durante e funcionamiento real de la cen-
tral, las variaciones del nivel del agua en el embal-
se llevan a que las turbinas tengan que funcionar
con distintas combinaciones caudal-atura neta; €
estudio que se hahecho muestra que para un caudal
total de 4,9 m*¥/sy unadturabrutaen el embalse de
64,13 m, la produccién que se obtendria en funcio-
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namiento continuo es la Optima, para un volumen
de embal se variable. Estos datos son |os que se uti-
lizan para el disefio delasturbinas, con €l objeto de
que éstas funcionen el mayor tiempo posibleamé&
ximo rendimiento, a resultar inviable mantener un
mismo nivel de eficiencia ante maltiples condicio-
nes de funcionamiento. Se intenta optimizar de es-
te modo la produccion hidraulica de la central, de-
jando la optimizacion de la produccion eléctricade
lamisma para futuros trabaj os.

S bien en € entorno del méximo la sensibili-
dad de la funcidn no resulté muy acentuada (26,9
x10° KWh paracaudales adicionadesde 2,3y de2,5
m?/s), para caudal es més separados del méximo, las
diferencias llegan a ser significativas (26,6 x 10°
KWh para2 m?¥/s, y 25,9 x 10° KWh para 3 m¥s).

Lasiguiente cuestion aconsiderar es el efecto
del caudal turbinado sobre las pérdidas en la con-
duccion forzada; si la variacion de estas pérdidas
con €l caudal considerado tiene una tendencia in-
versaalavariacion delaaturabrutaen el embalse
como consecuencia de la disminucion de volumen
disponible, podria darse la situacion de que € mé&
ximo correspondiente a la produccién bruta fuera
distinto al méximo correspondiente alaproduccion
neta. De estamanera, se hariapreciso en general un
estudio de la variacion de las pérdidas hidréulicas
en latuberia forzada que conduce d agua ala esta
cion de turbinacion (Davis Handbook, 1993). En
este trabajo, no cabe optimizar € trazado de lacon-
duccion forzada, debido a que se van a aprovechar
lasinstal aciones ya construidas del desaglie de fon-
do como conduccién forzada. El calculo de las pér-
didas que disminuyen laalturabrutadisponible ala
aturanetaen laentrada de laturbina confirmé que
el cauda adiciona correspondiente a 2,4 m?/s se-
guia produciendo la méxima produccién neta posi-
ble, en este caso 25,6 x 10° KWh.

Elementos para la mejora de los métodos
clasicos de diseio del rodete de las
turbinas

Como cabiaesperar, lasturbinasainstalar pa-
ra el aprovechamiento hidréulico del embalse (de
caudales nominales 2,4y 2,5 m?/s, respectivamen-
te) resultaron de caracteristicas muy parecidas. Con
objeto derevisar los méodos de disefio descritosen
labibliografiaespecificasobre el tema, asi como de
comparar € disefio “tedrico” con los aportados por
las casas comerciaes, se propuso € disefio de una
turbina con los siguientes datos nominales: caudal
Q=25ms, dturanetaH_= 60,86 m.
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En los ultimos afios, las modernas técnicas
numeéricas y experimentales han logrado avances
importantes en € estudio del flujo en € interior de
las turboméaqguinas. El flujo en e rodete de una tur-
boméaqguina hidraulica es en generd tridimensional
y no estacionario, con presencia de fuerzas centri-
fugas o centripetas y de Coriolis (Lewis, 1996; Sa-
yers, 1990; Japiksey Baines, 1994). Aunque puede
hacerse la smplificacién de flujo incompresible, e
incluso suponer proceso estacionario, s se evallan
las propiedades fluidas en un intervalo de tiempo
suficientemente grande, € conocimiento completo
de flujo en d interior de lamaquinaobligaalaso-
lucion de las ecuaciones de Navier-Stokes. Como
no existe aln una solucién analitica genera de es-
tas ecuaciones, se investiga abundantemente en
métodos experimentales (Takemura'y Goto, 1996)
y numeéricos (Cleak y Gregory-Smith, 1992). Cabe
destacar |os desarroll os de nuevos métodos numei-
cos, tales como los de pseudocompresibilidad, que
propone resolver el compleo flujo compresible o
incompresible en turbomaquinaria a partir de un
sencillo modelo para flujo compresible (Arakawa,
Chian y Kubota, 1996), o métodos basados en re-
des neuronales artificiales (Pierret y Van den
Braembussche, 1999). Quiza los mayores desarro-
Ilos estan teniendo lugar en el campo de las bombas
(Gopalakrishnan, 1999). No obstante, no habiéndo-
se establecido alin un método orientado a disefio a
partir de técnicas numéricas suficientemente gene-
ral y validado, se sigue un método de céalculo clési-
co, basado en la experiencia, como es e método de
Th. Bovet (1961). Este método hasido descrito, por
ejemplo, por Mataix (1975), Hernandez Krahe
(1976) y Radha Krishna (1997).

Bésicamente, € método propone € dimensio-
nado del rodete de laturbinaa partir del trazado de
las aristas exteriores e interiores que definen el ca-
nal de paso del fluido entre los dabes, en funcién
de la potencia especifica de la turbina,

Q. /W/p

S (et )7 ?
n

nominal

(Q eslavelocidad de giroy W la potencia Util en el
gedelaturbina). En nuestro caso, proponiendo un
alternador sincrono de 3 pares de polos acoplado
directamente, la potencia especifica adimensional
result6 igual a 1,26). El método propone dividir €
canal de paso del fluido (sin ninguna componente
acimutal de velocidad, es decir, con velocidad nula
de rotacion del rodete) en una serie de canales deli-
mitados por lineas de corriente, que dan lugar atur-
binas parciaes, para las que se calculan los deno-

minados coeficientes de vel ocidad meridiana

K =_<m @)

cm ng

que llevados alaecuacion de conservacion del mo-
mento cinético para e rodete de la turbina (ecua-
cién de Euler), e imponiendo la condicion de ce-
sion gradua de energia, permiten calcular los coe-
ficientes de velocidad acimutal que determinan
completamente el trazado de los dabes. De esta
manera, € método exige la construccién de la de-
nominada red de corriente, es decir, del trazado de
las lineas de corriente que delimitan las turbinas
parciaes, junto con las lineas equipotenciales, per-
pendiculares a las anteriores. El método impone
que entre cada dos lineas de corriente, la velocidad
meridiana sealamisma, y que entre cada dos line-
as equipotenciales, ladiferenciade potencial deve-
locidad sea constante. El trazado puede efectuarse
con métodos iterativos, aumentando significativa
mente lalaboriosidad del proceso.

n

Se propone entonces la utilizacion de un codi-
go de volUmenes finitos de propésito general sufi-
cientemente validado, como es Phoenics (Cham
Development Team, 1991), para simular un flujo
potencial, y asi encontrar una red de lineas de co-
rriente exacta, eliminando los errores a los que da
lugar un proceso iterativo aproximado. Empleando
un programa de CAD, se ha construido la geome-
triadel canal de paso entre dabes (el niUmero de
dabes se estim6 en 11). Esta geometria se exportd
mediante puntos a sistema BFC (* Body Fitted Co-
ordinates') de generacion de mallas gjustadas de
Phoenics; seincluy6 ademés unaregion de adapta
cion rectangular paraobtener unas condiciones més
uniformes en laentrada, resultando unamallacomo
laque se muestraen laFigura 6 (en laque se mues-
tralaproyeccion de un plano x intermedio del vano
entre éabes).

Con Phoenics se ha simulado un flujo poten-
cid, utilizando laopcién internadel codigo ‘Darcy
=T, queactivalasmulacién delaley de Darcy, de
aplicacion en medios porososy en general en flujos
en medios de altaresistencia a paso dd fluido. La
generalizacion de la ecuacion de Darcy, propuesta
por Philip,

Vv =-FAp, (5)
(siendo F un factor que depende dela porosidad del
medioy delaviscosidad del fluido), esdelamisma
forma que la ecuacion de Laplace, por o que esta

opcion simula un flujo potencial. En este caso, €
cddigo tomael potencia de velocidad como lapre-
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sion dividida por un coeficiente de valor elevado
(del orden de 104). No seresuelve € término difu-
sivo de la ecuacion de conservacion de la cantidad
de movimiento, dada la idealidad del flujo. Las
condiciones de contorno impuestas son las siguien-
tes:

En las paredes, se ha eliminado la friccion
(por tanto, se admite la condicidn de deslizamiento
del fluido, propia de un flujo ideal).

Enlaentrada, se haimpuesto unadistribucién
de velocidad uniforme, correspondiente a caudal
de fluido que entraria en el vano entre & abes.

Enlasalida, se haimpuesto unapresion dere-
ferencianula

El campo de velocidad resultante puede ob-
servarse en la Figura 7 (también correspondiente a
un plano x intermedio del vano entre dabes), y las
lineas de corriente que delimitan un total de 8 tur-
binas parciales se muestra en la Figura 6 (la pro-
yeccion de estafigura se gjust6 parahacer coincidir
laescaladd dibujo conladel programa CAD utili-
zado parad trazado definitivo de lared de corrien-
te). Se han dibujado las lineas de corriente (en tra-
Z0 mMés grueso) superpuestas a mallado utilizado,
para poder observar como estas lineas de corriente
salen uniformemente distribuidas desde la seccion
de entrada. La distribucion de presion obtenida re-
sultd précticamente lineal, de acuerdo con e caréc-
ter irrotacional del flujo smulado. Lamallautiliza-
da es regular, no habiendo sido necesario afinar
cerca de los contornos debido a que no se conside-
ran los efectos viscosos, |0 que hace que no existan
capas limites. El nimero de Reynolds basado en e
diametro equivalente D_ = 4r, (siendo r, € radio
hidréulico) delaseccion de entradaa canal resultd
de 2,36 x 10°, correspondiente a un flujo totalmen-
te turbulento. De entre |os resultados intermedios
obtenidos en @ disefio, pueden mostrarse los de la
Figura 8, para e coeficiente de velocidad meridia-
na (Ecuacion 4), en funcion de lalongitud desarro-
Ilada de cada linea de corriente correspondiente a
cadaunade lasturbinas parciales de la Figura 6.

L os resultados obtenidos para el disefio del
rodete se compararon satisfactoriamente con losde
distinta bibliografia (por ejemplo, Henry, 1992), y
con los propuestos por casas comerciaes. S bienla
smulacion del flujo en e interior de laturbomégui-
nallegaaser unatareaexcesivamente complejapa
ra un disefio convencional del rodete, se ha com-
probado que una aportacién parcial al disefio clasi-
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co se muestra especialmente efectiva. Como di-
mensiones maés representativas pueden citarse las
del diametro exterior del rodete delaturbina, 0,612
m, y ladturadelosaabesdd distribuidor, 0,169 m
(Jiménez, 1999).

CONCLUSIONES

En los concursos de explotacién de obras hi-
dréulicas de las administraciones publicas a menu-
do se conceden derechos de explotacién a proyec-
tos en los que se contemplan estudios hidrol égicos
de treinta o cuarenta afos atras, que arrojan resulta-
dos demasiado optimistas en relacion con ladispo-
nibilidad hidraulicarea de los Ultimos cursos hi-
drol6gicos. Se ha comprobado que en el Embalse
del Cengjo de la cuenca del Segura, la aportacion
volumétrica media de los diez Ultimos afios hidro-
|6gicos han disminuido en méas de un 40 % respec-
to delamedia obtenida considerando la serie histo-
rica completa. Se han revisado las caracteristicas
principales de la Cuenca del Segura, la més defici-
taria de todas las nacionales. Se ha establecido un
procedimiento de optimizacion de la produccién
hidraulica, analizando Gnicamente los diez Gltimos
afios hidrol 6gicos de los que se disponian datos fia
bles, obteniendo una produccion bruta anual maxi-
made 27 x 10° KWh, correspondiente a un caudal
total de 4,9 m¥s, y aunaalturabrutaen el embalse
de 64,13 m. Si bien en el entorno del maximo la
sensibilidad de la funcién no resulté muy acentua-
da (26,9 x 10° KWh para caudales adicionales de
2,3y de 2,5 m?¥/s), para caudal es mas separados del
méaximo, las diferencias son significativas
(26,6x10° KWh para2 m¥/s, y 25,9x 10° KWh para
3 m¥/s). Se harealizando ademés una aportacion
mediante laherramientadelaCFD d clasico méto-
do de Bovet para € disefio de turbinas hidraulicas
tipo Francis. Los resultados cuditativos obtenidos
para el disefio de las turbinas que optimizarian la
produccion del embal se se han comparado satisfac-
toriamente con los disefios ofertados por algunos
fabricantes, para unas caracteristicas dadas de la
turbina (velocidad especificay salto).

LISTA DE SIMBOLOS

c,, Velocidad meridiana (velocidad en un plano
meridiano de laturbina)

g Aceeracion delagravedad

H, Alturaneta

H, Alturabruta

Q Caudd



APROVECHAMIENTO HIDRAULICO OPTIMO DEL EMBALSE
DEL CENAJO EN LA CUENCA DEL SEGURA

Produccién bruta anual

Presion

Vector velocidad

Potencia ttil en € gje de laturbina
Potencia especifica (adimensional)
Densidad

Velocidad de giro

Computer Aided Design

Computational Fluid Dynamics

Confederacion Hidrogréficadel Segura

ETP Evapotranspiracion potencial

MEN Mé&ximo Embalse Normal (nivel superior del

embal se en explotacion).
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Figura 1: Volumen de aportaciones mensuales al Embalse del Ce-
najo entre los afos hidrolégicos 1987/88 a 1996/97.
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Figura 2: Altura bruta en el Embalse del Cenajo para un caudal
continuo de turbinacién (adicional al ecolégico) de 2 m3/s (el va-
lor medio de la altura bruta es de 68,81 m).
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Figura 3: Altura bruta en el Embalse del Cenajo para un caudal
continuo de turbinacién (adicional al ecolégico) de 2,4 m®/s (el
valor medio de la altura bruta es de 64,13 m).
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Figura 4: Altura bruta en el Embalse del Cenajo para un caudal
continuo de turbinacién (adicional al ecolégico) de 3 m3/s (el va-
lor medio de la altura bruta es de 54,82 m).
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Figura 5: Produccién hidraulica anual en el Embalse del Cenajo, en
funcion del caudal de turbinacién (adicional al caudal hidrolégico).
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Figura 6: Mallado y lineas de corriente para flujo potencial utiliza-
dos en el método de Bovet.
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Figura 7: Vector velocidad en un plano intermedio del vano entre
dlabes del rodete (flujo potencial).
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Figura 8. Coeficiente de velocidad meridiana en funcién de la lon-
gitud desarrollada de la linea de corriente correspondiente a cada
turbina parcial.
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