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Resum

L’actual projecte té la finalitat d’actuar sobre el desenvolupament de les energies renovables
implementant un canvi en l'operacié de les maquines, concretament fent un estudi i una

optimitzacioé del comportament de les turbines-bomba de les centrals hidroeléctriques.

Per aconseguir aquest objectiu s’ha estructurat el projecte en dues parts diferenciades. En
una primera part s’ha fet un estudi de la situacié actual del sistema electric, juntament amb
lanalisi del comportament de la demanda eléctrica diaria. En aquesta primera part també es
pot trobar un estudi acurat de les caracteristiques de les centrals hidroeléctriques i les
principals tecnologies que es poden trobar en aquestes. L’objectiu d’aquesta primera part, és
entendre I'evolucié de les centrals hidroeléctriques en el sector energétic i la importancia de
les centrals reversibles en el marc de 'emmagatzematge d’energia per fer front a una
demanda variant. A més, familiaritzar-se amb la teoria de maquines hidrauliques i

eléctriques de les centrals i aixi focalitzar I'estudi en 'optimitzacié d’aquestes tecnologies.

En segon lloc per tal de realitzar I'estudi d’optimitzacié de les turbines bombes de les
centrals hidroeléctriques, s’ha escollit un cas real, concretament la central de Vianden de
Luxemburg. Mitjancant el software Matlab s’ha digitalitzat un model d’'obtencié de les corbes
caracteristiques de rendiment i poténcia de les turbines d’aquesta central per estudiar el
rang operacional que presenten. A partir d’'un programa creat amb Matlab s’ha aconseguit
obtenir els punts de funcionament que generen una determinada poténcia demandada per la
xarxa eléctrica. Aixdo permet verificar que es poden regular les variables de control de les
turbines per tal de canviar els punts de funcionament. La finalitat és trobar condicions de

treball optimes i millorar els sistemes actuals, fent s d’'un convertidor de freqiéncia.

El projecte ha permés comprovar que la regulacié de les centrals, a partir d’'un convertidor
de freqliéncia, és util per regular la central en el mode bomba i en el mode turbina per
poténcies baixes. Aixi es poden aconseguir condicions més optimes i un rang més ampli de
funcionament. No obstant, quan es treballa en mode turbina a altes poténcies és convenient

desconnectar el convertidor per no generar excessives perdues hidrauliques.

Aquest projecte requereix un estudi futur de modificacions en les maquines actuals amb la
finalitat d’ampliar el rang de funcionament i minimitzar les possibles inestabilitats de les

turbines originades per treballar fora del punt disseny.
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1. Glossari

Llei de Faraday: Estableix que el voltatge induit en un circuit tancat és directament
proporcional a la velocitat amb la que canvia en el temps el flux magnetic que travessa una

superficie.

Teorema de Ferraris: Aquest teorema estableix que la circulacid6 d’'un corrent trifasic
equilibrat per les bobines del generador indueix un camp magnétic rotatiu que envolta el

rotor.

By-pass: Es refereix a la instal-lacié d’un circuit eléctric alternatiu que et permet evitar una

part del circuit principal, quan no se’n vol fer Us d’aquesta.
Convertidor cc/ca: dispositiu que transforma el corrent continu en altern.

Convertidor cal/cc: Dispositiu que converteix un corrent altern monofasic o trifasic en

corrent continu.
1.1. Abreviatures

Matlab: Mathematics Laboratory
p.u.: Per unit
REE: Red Eléctrica de Espafia

tep: tones equivalents de petroli
1.2. Nomenclatura

Ug: Voltatge del generador [V]
U.: Voltatge del convertidor [V]
l: Corrent del generador [A]

R: Resisténcia del generador [Q]

X: Inductancia del generador [Q]
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Ki;: Constant d’excitacié del generador
Puig: Poténcia hidraulica [W]

P4: Potencia pérdues del generador [W]
P.: Poténcia pérdues del convertidor [W]
Pyarxa: POtéNcia de la xarxa eléctrica [W]
W: Velocitat de rotacio [rpm]

Q: Cabal de la turbina [m%/s]

H: Salt hidraulic de la central [m]
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2. Prefaci

2.1. Origen del projecte

En els darrers anys s’ha produit un creixement en I'is de les energies renovables en la
produccié d’energia eléctrica. Aixd ha provocat la recerca de mecanismes d’emmaga-
tzematge d’aquesta energia. Actualment les centrals hidroeléctriques reversibles son el
principal pilar d’emmagatzematge d’energia, pero la dificultat de construccié de noves
centrals d’aquest tipus ha portat a fer estudis per optimitzar les tecnologies de les ja
existents. Es en aquest punt on s’origina aquest projecte, que té per objectiu el
desenvolupament d’un model digital que et permeti estudiar la possibilitat de regulacié de les
turbines-bombes en les centrals reversibles per tal d’optimitzar la generacié d’energia

electrica i el seu emmagatzematge.
2.2. Motivacio

El principal al-licient que ha impulsat la realitzacié d’aquest projecte ha estat I'especial
interés pel camp de les energies renovables. Es va presentar 'oportunitat de fer un estudi
d’optimitzacié sobre la regulacié de les turbines de les centrals reversibles, un tema
totalment innovador del qual fa relativament poc se n’ha comencat a fer estudis. Aixi doncs,
realitzar un estudi previ sobre el tema era de gran interés per endinsar-se en la branca de

les energies renovables.

Un altre factor que ha motivat el projecte ha estat la possibilitat de treballar en dos arees
totalment diferenciades com son I'energia eléctrica i la mecanica de fluids i haver d’aplicar

coneixements sobre les dues per arribar a una solucié comuna.
2.3. Requeriments previs

Per poder desenvolupar el projecte han estat necessaris coneixements basics sobre
maquines hidrauliques i maquines eléctriques per poder entendre el funcionament actual de
les turbines i poder fer una interpretacié dels resultats, aixi com conéixer el comportament
de I'energia hidroeléctrica en el sistema eléctric. Per altra banda, el coneixement previ del

software Matlab ha estat imprescindible per poder desenvolupar el model digital.
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3. Introducci6

3.1. Objectius del projecte

El principal objectiu del projecte és buscar un model matematic de l'eficiencia de la central
hidroeléctrica de Vianden per tal de poder satisfer la demanda eléctrica del mercat de
manera Optima. La hipotesi de partida és que les turbines-bombes actuals funcionen

Unicament al punt de disseny i es vol veure si és possible canviar aquest punt operacional.

Aquest objectiu final s’ha desglossat en objectius més concrets que permeten donar

resposta a la hipotesi inicial.

Primer de tot s’ha plantejat estudiar si la diferéncia de salt hidraulic en les centrals influeix en
el rendiment de les turbines, i per tant comprovar que la hipotesi de prendre el salt com a

valor constant, que es fa en la majoria d’estudis, és valida.

Finalment a través de la modelitzacié es vol veure si és possible generar certs valors de
poténcia treballant a velocitat variable. Es a dir, 'objectiu que es vol assolir és I'estudi de si
interessa la presencia d’'un convertidor de frequéncia perqué la turbina bomba treballi a
velocitat variable, si interessa fer un ‘by-pass' en el convertidor per només usar-lo en certs
punts de funcionament o si simplement 'existéncia del convertidor no aporta una millora

considerable a la central.
3.2. Abast del projecte

Aquest projecte, pel seu caracter d’estudi inicial en el mén de la regulacié de turbines-bomba
per l'optimitzacié del mode operacional, ha consistit Unicament en la realitzacié de la
modelitzacié del mode de turbinat, ja que fer una modelitzacié conjunta de mode de bombeig

i turbinat quedava fora de I'abast d’'un projecte final de grau.

El present treball pot ser el punt de partida d’'un projecte que continui la investigacié d’'un
model de simulacié digital del comportament d’aquestes tecnologies. L’objectiu seria
optimitzar de forma conjunta els dos modes operacionals, aixi com, realitzar un estudi
conjunt de les inestabilitats que poden patir les maquines al canviar els punts de

funcionament.
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4. Sector energetic

El present projecte s’engloba en el marc del sistema energétic. La seva evolucié en els
darrers anys i sobretot la seva estructura i caracteristiques, son de vital importancia per

entendre els resultats i objectius del projecte.
4.1. Sector energeétic global

El sector de I'energia ha patit un gran canvi en els darrers anys al passar a ser un sector
estratégic de gairebé tota I'activitat economica. A més, és necessaria per a la produccio de

gualsevol bé o servei.

Si es mira I'evolucio del consum energeétic arreu del moén en les ultimes decades, el consum
mundial s’ha quasi duplicat arribant a un consum maxim en lany 2016 de 13276 Mtep.
Aquest fet ha estat provocat, sobretot, pels augments que han patit les regions economiques

emergents d'Asia. [1,2]

2016
12000 - [l World 13276.31
W North America 278892
M 5. & Cent. America 705.34
o Ml Europs & Eurasis 286715
B Midde Esst 895.08
aoco - [l Africa 440.14

Agia Pacific 5579.69
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Figura 1. Evolucié del consum d’energia mundial. [2]
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Figura 2. Consum d’energia desglossat per fonts energétiques. [2]

Les tendéncies en el consum d’energia primaria mostren un augment sostingut en el temps.
Segons les dades de la figura 2, es pot afirmar que encara que el petroli és la font d’energia
més important en quant a consum en lactualitat, la seva importancia ha disminuit
significativament. En canvi, altres fonts com el carb6 el gas natural i la hidroelectricitat han

passat a un primer pla en el consum energetic.

En resum, com es pot apreciar en les figures 1 2 la tendéncia a I'alca del consum energétic

mundial és clara, on el creixement i 'aparici6 de fonts energetiques com les energies

renovables i la hidroelectrica son de crucial importancia pel control i la regulacié energetica.
4.1.1. Sistema electric espanyol

Per tal d’entendre com funciona el sistema eléctric, veure la seva estructura, la seva
regulacié i les reglamentacions no cal fer un estudi global del sector si no que és suficient
fer-ne un a nivell local. D’aquesta manera, es podra entendre la finalitat del projecte i ens
permetra validar els resultats d’aquest.

Estructura general i productiva

En aquest primer apartat d’introduccio al sistema electric espanyol, es mostren quins sén els
agents del sistema, com estan relacionats entre si, les tecnologies utilitzades en la produccio

i la classificacié d’aquestes per mida, és a dir per energia generada.
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Estructura general

Segons el Ministeri d’'Industria el sistema eléctric espanyol presenta la seglent estructura

[3,4]:

- Productors:

les companyies encarregades de generar l'energia eléctrica, es

diferencien en dos grups:

e Productors en régim ordinari: Es consideren de régim ordinari totes aquelles

energies que provenen de metodes tradicionals, centrals de carbd, fuel, gas

natural, cicles combinats i nuclears.

e Productors d’energies renovables, cogeneracié i residus: S’inclou dins

d’aquest subgrup tots els productors que utilitzen métodes de generacio

considerats com no tradicionals, alhora, aquest grup de productors esta

subdividit en tres subgrups:

o}

O

Els productors que utilitzen la cogeneracié o altres formes de
produccié d’electricitat a partir d’energies residuals. Aquest subgrup
esta dividit en dos grups: instal-lacions que inclouen una central de
cogeneracio que utilitza combustibles fossils com el gas natural i
derivats del petroli i carbg; les instal-lacions que incloguin una central
que utilitzi energies residuals de processos industrials no relacionats
amb la produccié d’energia eléctrica.

Instal-lacions que utilitzen com energia primaria font renovables no
fossils: edlica, solar, geotérmica, hidro-térmica, aerotérmica,
mareomotriu, ocea-térmica, de corrents marines, hidroelectrica i
biomassa.

Instal-lacions que utilitzen com energia primaria residus que per la

seva valoritzacié energética no estan contemplats en el punt anterior.

- Transport: La funcio de les companyies de transport consisteix en fer arribar 'energia

des de els productors als centres de consum i realitzar els intercanvis internacionals.

La xarxa de transport és la coneguda com la d’'alta tensié (380kV). A Espanya

existeix un unic transportista, la empresa Red Eléctrica de Espafia (REE).

- Operador del sistema: Es I'encarregat d’aconseguir I'equilibri entre la generacié i el

consum d’energia i garantir el subministrament. L’'operador del sistema també és unic

i continua sent REE.

- Distribucio: Les companyies distribuidores s’encarreguen de captar I'energia de la

xarxa de transport i portar-la fins el consumidor final. Entre les seves funcions esta la
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de construir, mantenir i operar les instal-lacions que van des de la xarxa de transport
fins el consumidor. Entre aquestes es troben empreses com Endesa, Union Fenosa i
Iberdrola.

- Comercialitzacio: Aquest sector esta compost per totes les companyies que tenen
com a funcio principal la venta d’energia eléctrica als consumidors.

- Consumidors: Aquest ultim grup esta format per tots els agents que consumeixen

lenergia eléctrica, ja siguin particulars o empreses.

Cal senyalar que, encara que legalment els sectors comercial i de distribuci6 estan separats,
en la practica la majoria de companyies dedicades a la distribucid s’encarreguen de la

comercialitzacio, aixi doncs aquests dos sectors podrien ser agrupats en un mateix.
Estructura productiva

Com s’ha vist, el mercat esta estructurat en productors, transportista-operador, distribuidors i
consumidors. Per aquest projecte, només s’estudiara el sistema productor-operador. Com
s’ha comentat anteriorment, 'empresa Red Eléctrica de Espafa és I'iinic operador del pais.
En el mercat, es realitzen subhastes diariament d’energia i és l'operador l'encarregat
d’equilibrar 'energia produida amb la distribuida. A més, el sistema utilitza mercats auxiliars
per, en cas de no complir-se les quotes del mercat diari, tenir sistemes per garantir la
demanda. A la figura 3 es mostra un grafic amb I'energia produida durant un dia pels

diferents sistemes de generacio.

325000
30000
25000
20000

15000

acumulada por componentes (MW)

10000

Generacién

5000

’ —

Intercambiosint.  [J] Hidraulica []| Enlace balear [J] Nuclear [J] Fuelfgas [ Carbén Ciclo combinade  [I] Eslica [ Solartérmica  []] L B Termica

Figura 3. Estructura de generacio del sistema eléctric espanyol. [5]
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Del grafic es pot extreure quines son les principals caracteristiques del sistema espanyol,
pero per tenir una mesura més exacte i veure com esta distribuida la generacié energética

del pais, ens podem dirigir a les dades del butlleti del mes de marc del any 2017 de REE [6].

™y
-

Estructura de
potencia instalada
peninsular| %

™

e

Estructura de
generacion mensual
peninsular | %

Ho renovahbles Renovnhles

mm Edlica

mm Hidraulica 11
mm Salar fotovoltaica
y  E Salar téemica

Figura 4. Produccié d’energia eléctrica. [6]

De la figura 4 es pot deduir que el sistema eléctric espanyol es sustenta per dos pilars, les
principals fonts de generacié de energia eléctrica, que per les seves caracteristiques

defineixen el sistema.

El primer pilar és l'energia nuclear que actualment actua com a base degut a la seves
caracteristiques. Les centrals nuclears generen un flux d’energia molt constant, que és facil
de calcular i preveure. Per altra banda, aquest tipus d’energia t¢ molt poca facilitat per
canviar de capacitat. Tant la arrancada com l'aturada de la central sén lentes. Es per aix0

gue les centrals nuclears son utilitzades com a base.
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En segon lloc es troben les energies renovables. Dins d’aquest grup es troben dues fonts
principals com so6n l'edlica i la hidroeléctrica. La primera presenta les seglents
caracteristiques: és una font neta, no produeix contaminacié i €s una energia economica, €s
a dir, amb baixos costos operacionals. No obstant, 'energia edlica, aixi com les energies
renovables en general, generen una serie de problemes que sumats a les caracteristiques

del sistema espanyol fan limitada la seva entrada al mateix.

Pel que fa la hidroeléctrica té com a caracteristiques una elevada poténcia instal-lada i una
elevada capacitat de disposar rapidament d’aquesta a la xarxa quan és requerida. Per
aquesta facilitat de regulaci6 i rapida resposta, s'utilitza per compensar desviaments horaris
entre generaci6 i demanda. Com a contrapartida per poder disposar de I'energia
hidroeléctrica com a base, es depén de les condicions meteorologiques i de les capacitats
fluvials. No obstant aix0, I'energia hidroeléctrica t¢ una importancia cabdal en el sistema

eléctric espanyol.
4.1.2. Demanda electrica

Un cop vista 'estructura del sistema eléctric espanyol, per poder entendre el problema al
gual se li vol donar soluci6é en aquest projecte, es necessari comprendre el funcionament de

la demanda en el mercat eléctric.

La previsid6 de la demanda eléctrica és essencial per aconseguir I'equilibri dinamic entre
demanda i generacio, per aixdo és molt important coneixer préviament i amb major precisid

possible, quin sera el consum d’energia en un instant donat.

Demanda de energia eléctrica en tiempo real, estructura de generacién y emisiones de CO2
24000
i
’ pun 4‘4\
kn\
M

30000

28000

Demanda

26000

24000

20000

Demanda (MW) alas  03:00 de 29/04/2017 Real = 22708 Prevista = 22561 [| Emisiones CO2 (t/h) = 4451

Figura 3. Corba de demanda diaria. [7]
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Com s’aprecia a la figura 5 la demanada, eléctrica no és constant siné que presenta hores
punta. Es denominen aixi els periodes de maxim consum eléctric durant una jornada. Les
hores punta del sistema es solen donar entre les 11:00 i les 12:00 per l'activitat en empreses
i serveis, o bé entre les 19:00 i les 20:00 per la confluéncia entre l'activitat comercial i
ocupacié de les llars. Per altra banda, les hores de menor consum, que es presenten en
horari nocturn coincidint amb el punt de menor activitat de tots els sectors, es denominen

hores vall.

Els creixements de demanda venen acompanyats d’'un creixement de les puntes, aquest fet
origina una major sol-licitacié als sistemes eléctrics, que han de dissenyar-se per atendre

aguestes hores de maxim consum.

Les caracteristiques que presenta la demanda juntament amb la dificultat
d’emmagatzematge i regulacié de l'electricitat ha causat que el sistema eléctric tingui la
necessitat de crear noves infraestructures per fer front a la necessitat d’equilibri entre
generacié i demanda. Aixi doncs, degut aquest fet, s’han dissenyat noves instal-lacions que
només son utilitzades durant un periode reduit d’hores durant tot 'any per atendre les hores

puntes. Conseqlentment, s’ha produit una important pérdua d’eficiéncia del sistema eléctric.

Gesti6 de la demanda

En aquest escenari sorgeix el concepte de gestio de la demanda. Aixi doncs, es pretén
buscar i presentar solucions a les caréncies de la generacié i demanda eléctrica. Les
mesures de gestid de la demanda, encaminades a promoure tant 'adquisicié d’equips de
baix consum , com millorar I'eficiéncia de les infraestructures electriques, son considerades

peces claus en el futur de I'energia.

1‘\" |IT d -\\I [ -‘\ ( Reduccidn de puntas
Mejora de la eficiencia raspaio de cemancace Rellens de valles de S !
la purtaal valle demands ensituaciones criticas
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Figura 4. Mecanismes de gestié de demanda. [8]
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Aixi doncs, els mecanismes de gestié de la demanda que es mostren a la figura 6 poden ser
classificats en quatre grups en funcié de I'efecte que tenen sobre el perfil diari de demanda
[8]:

o Millora de la eficieéncia energética. Dins d’aquest bloc es troben totes aquelles mesures i
millores que busquen la reduccié del consum:

- Millora de l'eficiéncia dels processos productius.
- Reducci6 del consum d’equips.

e Trasllat del consum des de la punta a la vall. En aquest bloc trobem tots aquells
mecanismes que possibiliten el trasllat del consum des dels periodes punta als periodes
vall:

- Bombament
- Emmagatzematge

e Emplenat de les valls. Son aquells mecanismes encaminats a que les noves demandes
d’electricitat es realitzin fonamentalment durant les hores de baix consum, com seria el
cas de dispositius de carrega eléctrica, per exemple els vehicles eléctrics.

e Reduccié de demanda en els moments critics del sistema. En aquest grup es trobarien
tots aquells mecanismes orientats a aconseguir una reducci6 de la demanda en

situacions critiques pel sistema eléctric.

Estudiat el sistema eléctric i la demanda eléctrica cal dir que aquest projecte tracta de trobar
solucié als problemes plantejats aqui. Primer de tot, regulant la demanda i generacio
eléctrica per aconseguir I'equilibri, fent s de sistemes d’emmagatzematge d’electricitat com
ho sén les centrals hidroeléctriques reversibles, que tenen maquines de turbinat i

bombament. En segon lloc, millorant 'eficiéncia dels equips d’aquestes centrals.
4.2. Energia hidroeléctrica

L’aprofitament de I'energia provinent de l'aigua per produir energia mecanica s’ha usat des
de fa centenars d’anys, no obstant la introduccié de la energia hidroeléctrica en la generacio
d’electricitat data del segle XIX. De fet, va ser la primera energia renovable usada per
produir energia electrica per la xarxa. Avui dia, mundialment, segueix tenint un rol important

en la generacio d’energia eléctrica al ser la font renovable més usada en aquest ambit.
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4.2.1. Evolucié mundial de I’energia hidroeléctrica

La produccié d’electricitat a partir de I'energia hidroeléctrica ha patit un increment en els
darrers anys i una gran expansio mundial. A la figura 7 es mostra la distribucio per regions
de la capacitat hidroeléctrica mundial. Estudis sobre el tema constaten aquest fet, la
generacié hidroeléctrica ha augmentat un 50 % des de I'any 1990, sobretot en poténcies
mundials emergents com Xina. L’any 2008 era I'energia renovable més usada amb un total
de 3288 TWh d’energia produida mundialment, un 17,3 % del total d’energia produida. L’any
2012 la capacitat hidroeléctrica assolia un valor de 1115 GW, 985 GW corresponents a les
centrals d’embassament tradicionals i 130 GW corresponents a les centrals

d’emmagatzematge per bombament. Al 2015 s’arribava a un total de 1211 GW.

- Capacitat instal-lada
en GW.

B Generacio  estimada
al 2015 en TWh.

Figura 5. Capacitat hidroeléctrica instal-lada per regions. [9]

En els dltims deu anys les energies renovables com I'energia solar o I'edlica han comengat a
introduir-se en la produccié d’energia eléctrica, perd tot i aixi, la hidroeléctrica es segueix
mantenint com el pilar principal de les energies renovables pel que fa la produccié

d’electricitat.
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Entre els anys 2009 i 2010 milers de plantes hidroeléctriques estaven operatives en 150
paisos. El total d’electricitat generada per les hidroeléctriques al 2009 assolia un valor de
3329 TWh, al voltant d’'un 85 % del total d’energia generada per fonts renovables. Els liders
mundials en energia hidroeléctrica sén paisos com Xina, Brasil, Estats Units i Russia, el 50%

del total de capacitat instal-lada és suportat per aquests, com es pot veure a la figura 8ia la

taula 1.
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Figura 6. Contribucié de I'’energia hidroeléctrica en hidroelectrica instal-lada. [11]

I'energia total generada. [10]

No obstant, paisos com Noruega i Brasil destaquen sobre la resta degut a que més del 80%
de l'electricitat que s’aporta a la xarxa és generada per les centrals hidroeléctriques. Es un
punt clau que s’ha de tenir en compte de cara al futur per tal d’eliminar la generacio
d’energia per fonts no netes i que sigui generada integrament per energies renovables. [11,
12]

4.2.2. Potencial hidroeléctric

La hidroeléctrica és la font d’energia més flexible en la generacioé d’electricitat, és capag de
respondre a les fluctuacions de demanda en poc temps. Aix0 es deu a la capacitat
d’emmagatzematge d’energia, acumulant aigua en els embassaments durant un llarg
periode. A més, aixd permet que larrancada i laportacid d’energia a la xarxa sigui

immediata.

Aixi doncs, com a resultat d’aquesta flexibilitat aquest tipus de font energética és ideal per

complementar la resta d’energies renovables com la solar i la edlica, ja que aquestes estan
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més restringides per les condicions ambientals i no tenen la capacitat d’'emmagatzematge

suficient per aportar 'energia necessaria a la xarxa eléctrica en un moment determinat.

Per altra banda, les centrals hidroeléctrigues de bombament s’usen per reduir les
arrancades i parades de les centrals nuclears i térmiques, aprofitant I'energia d’aquestes per
bombar aigua a 'embassament i acumular-la per un nou Us. D’aquesta manera les centrals
hidroeléctriques son capaces de mantenir un equilibri entre la generacié i la demanda

eléectrica.

En la majoria de casos la hidroeléctrica és la forma més economica d’emmagatzemar
energia a gran escala i de manera eficient. No obstant aixd, les instal-lacions
hidroeléctriques estan sotmeses a unes certes restriccions que limiten les seves capacitats
de generacio. Les restriccions sén varies i aquestes influeixen directament en el mode
operacional de les centrals hidroeléctriques que a dia d’avui no poden desenvolupar tot el
seu potencial. El potencial tedric hidroeléctric inclou el potencial energétic de tot els recursos
hidraulics sense tenir en compte les limitacions. En la practica, només un petit percentatge
del potencial teoric, entre el 20 i el 35 % com es veu en la figura 9, és usat. El potencial
hidroeléctric real es defineix com el total d’energia que es pot generar sota les restriccions

tecniques, economiques i mediambientals. [12]

Europe (29%) S

North Amenica (25%)
Latin Amenica (21%)
Africa (5%)

Middle East (5¥)

Asia and Paoific (18%)

China (24%)
United States (16%)

Russia (10%) '
Brazil {25%) ® Production

Canada (39%) Potential
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Figura 7. Produccio actual vs potencial técnic disponible. [13]

En termes mediambientals, les centrals hidroeléctriques estan més limitades. No és possible
fer prediccions degut a la forta dependéncia de les condicions ambientals. En els Ultims anys
les époques de sequera han augmentat a causa del canvi climatic provocant una disminucioé
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important en la quantitat d’aigua disponible en els embassaments. Un altre aspecte
desfavorable és l'efecte negatiu que pot tenir la creacid de noves centrals sobre I'entorn
deixant una gran petjada ecologica amb problemes com l'alteracié del curs dels rius, I'erosio,
la incidéncia sobre les poblacions, la pérdua de sols fértils, etc. Aquests inconvenients units
a les grans inversions que sén necessaries en aquest tipus de centrals, i a la dificultat de
localitzacié de nous emplagaments son els que impedeixen una major utilitzacié d’aquesta

font energetica.

4.2.3. Perspectives de futur

Malgrat les seves limitacions, la hidroeléctrica seguira sent el punt fort de les renovables,
aixi doncs hi ha perspectives de creixement en la hidroeléctrica per les proximes décades,
com es veu en la figura 10. Aixd no vol dir que el canvi es produeixi d'immediat, ja que la

implementacié d’'un projecte de gran escala té un procés d’aplicacio lent.

Les activitats hidroeléctriques s’estan centrant en afegir més capacitat de generacié, millorar
I'eficiéncia i la capacitat de les centrals existents i avancar en la millora i desenvolupament

de noves tecnologies d’'emmagatzematge per bombament.
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Figura 8. Previsi6 generacio hidroeléctrica. [13]

Les potencies emergents com Xina i Brasil han estat liderant el desenvolupament d’aquest
mercat instal-lant noves centrals hidrauliques. En canvi, potencies economiques com Estats
Units i Europa s’han centrat més en la modernitzacié de les centrals ja existents,
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augmentant la capacitat de generacié. Perd sobretot, on s’esta notant més I'evolucio és en el
desenvolupament de noves tecnologies d’emmagatzematge per bombament. Els recursos i
tecnologies disponibles avui dia estan sent crucials pel desenvolupament de noves
tecnigues com la introduccié del funcionament de les maquines hidrauliques a velocitat
variable per canviar els punts de funcionament d’aquestes a fi de millorar I'eficiéncia i reduir
costos. Perd cal dir, que a dia d’avui el camp de la velocitat és en gran part desconegut, ja
que fa relativament poc s’han comencat a fer estudis de la viabilitat d’aplicacié d’aquest
projecte. [11]
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5. Centrals hidroeléctriques

Les centrals hidroeléctriques es poden definir com instal-lacions a través de les quals
s’aconsegueix transformar I'energia potencial d’'una massa d’aigua en energia eléctrica. Aixo
s’aconsegueix transportant 'aigua des d'un nivell superior fins a un nivell inferior, aquesta
diferencia s’anomena salt. Aquest salt pot ser que sigui natural seguint el curs del riu o bé
artificial a partir de la construccié d’'una presa. Com a resultat d’aquesta diferencia de nivells,
l'energia potencial de l'aigua pot ser usada instal-lant turbines i generadors. El flux produeix
moviment en la turbina convertint, en primer lloc, la energia potencial i cinética de l'aigua en

energia mecanica, i finalment, en energia eléctrica.
5.1. Classificaci6 de les centrals hidroelectriques

Les centrals hidroeléctriques abasten un ampli rang de tecnologies i regims operacionals,
per tal d’adaptar-se a les condicions i a les restriccions imposades per I'entorn. Aixi doncs,

es poden classificar segons els segiients parametres [11, 12]:

e Capacitat instal-lada
e Alcada del salt d’aigua

¢ Régim operacional
5.1.1. Classificacio per capacitat instal-lada

Aquest tipus de classificacié es basa en agrupar les diferents centrals segons la capacitat de
poténcia instal-lada. Per tant, es poden trobar centrals petites, mitjanes i grans, on totes

treballen dins un rang de potencies determinat:

1. Centrals petites: el rang de poténcia va de 0,1 MW a 10 MW.
Centrals mitjanes: en aquest cas el rang oscil-la de 10 MW a 100 MW.
Centrals grans: dins d’aquest subgrup es troben totes les centrals que tenen una

capacitat de poténcia instal-lada major a 100 MW.
5.1.2. Classificacio per alcada del salt

Si a 'hora de classificar les centrals es fa segons els salt d’aigua que presenten, podem

dividir les centrals en tres subgrups.
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1. Salt alt: en aquest cas es trobarien totes les central que presenten un salt de mes de
100 m (H > 100 m).

2. Salt mig: aqui es poden incloure totes les centrals amb un salt que va des dels 30 m
d’alcada fins els 100 m (30 m < H < 100 m).

3. Salt baix: en aquest ultim subgrup es troben totes les centrals amb un salt inferior a
30 m (H < 30m).

5.1.3. Classificacio per tipus d’operacioé

Com que les condicions i les restriccions imposades per I'entorn influeixen sobre les
centrals, aquestes es poden agrupar en tres grans categories segons el mode operacional a
fi d’'adaptar-se a les condicions topografiques i ambientals: centrals d’aigua fluent, centrals

hidroeléctriques d’embassament i centrals de emmagatzematge per bombament.
Centrals d’aigua fluent

Sén centrals que no disposen d’embassament de regulacié i que turbinen directament
laigua que circula per la llera del riu o del canal a mesura que aquesta passa per la
maquinaria de la central. Els esquemes de centrals d’aigua fluent no disposen de sistemes
de magatzem d’energia i, si en tenen, son petits. Aquests només permeten emmagatzemar
aigua per unes poques hores o un dia. Si la central s’atura, no es pot emmagatzemar l'aigua,
per tant des del punt de vista de producci6 energética, es perd energia. Aquest fet, fa que es
diferencii de manera important dels altres tipus de centrals, ja que no poden programar la

produccio d’energia.

L’0s d’aquest tipus de central és reduit, aixd es deu a la limitacid de generacié d’energia
imposada pel cabal del riu on estan localitzades, perd sobretot per la poca capacitat

d’emmagatzematge d’energia que presenten.
Centrals d’embassament

Les centrals d’'embassament es caracteritzen per la presencia d’'una presa amb la funcio
d’emmagatzemar una gran quantitat d’aigua, permetent que les instal-lacions puguin regular
el cabal amb la finalitat de generar I'energia necessaria per a la xarxa eléctrica. La seva

capacitat de regulacio s'utilitza per entregar I'energia en els moments de maxima demanda.
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Aquest tipus de central permet emmagatzemar energia en forma d’acumulacié d’aigua, pero
presenta unes limitacions, ja que aquestes no estan preparades per recuperar 'aigua usada
i segueixen depenent de les condicions ambientals per abastir 'energia necessaria. Les
dimensions de 'embassament determinen el nivell del flux de regulaci6é i aguest juntament

amb el salt disponible determinen la quantitat d’energia generada.
Centrals de bombament o reversibles

Aquest tipus de central sén un cas especific de central d’embassament que es van
desenvolupar per tal de fer front a l'inconvenient de regulaci6 i emmagatzematge que
presentaven altres tipus de centrals. Aquestes centrals, a més de disposar de una o més

turbines també disposen de una o varies bombes, o bé grups de turbina-bomba.

El seu funcionament és simple. En moments d’alta demanda energética funcionen com
centrals turbinant l'aigua. En canvi, en moments de baixa demanda funcionen bombejant
laigua des del diposit inferior al embassament superior, assegurant d’aquesta manera la

possibilitat de turbinar quan la demanda d’energia ho requereixi.

Aquets fet, permet a aquest tipus de centrals actuar com a dispositius emmagatzemadors

d’energia aportant flexibilitat al sistema eléctric.

No obstant, encara no s’ha perfeccionat aquesta técnica, la qual presenta inconvenients com
un major cost d’instal-lacié en comparacié a les centrals convencionals, aixi també com la
dificultat de situar aquest tipus de centrals ja que tenen la necessitat de disposar de dos

embassaments o diposits.
5.2. Estructura de les centrals hidrauliques

Els sistemes hidroeléctrics poden anar des de centrals d’'uns pocs Watts de generacié fins a
centrals de gran escala que generen gran quantitat d’energia. Tot i aix0, totes les centrals

presenten la mateixa estructura, com la que s’observa a la figura 11.

e Presa: La majoria de les centrals es basen en una presa com a retenidor d’aigua,
creant un dip0sit que s’utilitiza com magatzem d’energia.

¢ Canonada forcada: Quan s’obre la presa la gravetat fa circular I'aigua a través de
les canonades fins la turbina. S'utilitza un tanc per reduir sobrepressions de l'aigua

gue podrien produir danys a la turbina.
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e Turbina: L’aigua colpeja les pales de la turbina i la fa girar. Aquesta esta unida per
un eix al generador i transforma I'energia provinent de l'aigua en energia mecanica.

e Generador: El generador esta unit per un eix a la turbina, quan aquesta gira el rotor
del generador també ho fa, generant energia eléctrica.

o Transformador: S’encarrega de transformar el corrent altern creat pel generador en

alta tensié per transmetre-ho a la xarxa eléectrica.

Hydroelectric power generation q l

Power transmission cables

Transformer M

Il Power house

Figura 9. Esquema central hidroeléctrica. [12]

Aixi doncs si s’estructuren les parts de la central en grups, en tota central es poden distingir

tres unitats amb una finalitat determinada:

Unitat de generaci6é: La unitat de generacié esta composta pel conjunt de canonades
encarregades de transportar l'aigua fins la turbina on es produeix la transformacié de
lenergia potencial i cinética de laigua en energia mecanica. En el cas concret de les
centrals de bombament, aquestes també s’encarreguen de retornar l'aigua a 'embassament.
L’element basic de la turbina és el rotor format per un eix de rotacié amb pales, de tal forma
que el fluid en moviment provoca una forca que fa girar la turbina. L’energia mecanica es
transfereix a traves d’'un eix de rotacid a una maquina sincrona que transforma aquesta

energia en energia electrica.
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Unitat de transformacié: Aquesta unitat és la encarregada de modificar els parametres de
Ienergia eléctrica, mitjangant I'is de maquines eléctriques. Es a dir, permet transmetre

'energia eléctrica des d’un sistema fins a un altre amb una tensio desitjada.

Unitat de sortida de linia: En resum, la funcié d’aquesta unitat és transmetre I'energia

eléctrica, aconseguida a la central, a la xarxa electrica per el seu consum. [11, 21]

Totes tres unitats tenen la seva finalitat, perd la més important és la de generacio, ja que
s’encarrega de transformar I'energia potencial i cinetica en mecanica, i aquesta en eléctrica.
Dins d’aquesta unitat es poden diferenciar dos elements basics, les maquines hidrauliques i
les maquines eléctriques. Aixi doncs és fonamental entendre el funcionament d’aquesta

maquinaria al ser el pilar de les centrals hidroelectriques.
5.3. Maquines hidrauliques

Per poder transformar I'energia cinética i potencial de l'aigua en energia mecanica de
rotacio, és fonamental I'existéncia d’una turbina hidraulica. Tot i que la funcio principal de les
turbines sigui la mateixa, existeix gran varietat de turbines segons les caracteristiques dels

aprofitaments hidroeléctrics com poden ser el cabal i el salt.
5.3.1. Tipologies de turbines

Actualment el nombre de turbines diferents que existeix es ampli, tot i aixd es poden
classificar segons varis criteris, per la disposicid de l'eix, per la direccié d’entrada i sortida
del flux, pero la classificaci6 més important és segons el grau de reactivitat, és a dir, com
laigua mou l'eix de la turbina. Aixi doncs es poden classificar en dos grups, les turbines

d’accio i les turbines de reaccio.

En les turbines d’accié I'aigua mou la turbina pel xoc directe sobre els aleps del rodet. Tota
l'energia cinética amb la que arriba l'aigua a la turbina és utilitzada pel seu gir, per aixo
interessa usar aquest tipus de turbina en centrals de salts grans. L’energia de pressié que
laigua posseeix a l'entrada, es converteix totalment en energia cinética en el rodet. En
aquest tipus de turbines la pressié a l'entrada és la mateixa que a la sortida. Les més

utilitzades son les turbines Pelton.

Pel que fa les turbines de reaccio, a diferencia de les d’accid, I'aigua mou el rodet per la
forca de reaccié que provoca a la sortida d’aquest, per tant en aquest tipus el que interessa

és tenir el cabal més gran possible per tal de que la forga de reaccio sigui major i el rodet giri



Estudi de I'operacié d’una central hidroeléctrica destinada a la requlacié de la xarxa eléctrica Pag. 27

més rapid. Una altra diferencia respecte a les d’accid és que en aquest cas la pressio a la
sortida és inferior que a la entrada. Les turbines més destacables dins d’aquest grup sén les
turbines Francis i les turbines Kaplan. Un tret caracteristic de les de reacci6 és la presencia
del difusor, on es crea una depressié que ajuda a la sortida de l'aigua d’aquest tipus de

turbines, creant un efecte de succio facilitant la circulacio de 'aigua i la rotacié del rodet.

A part de la classificaci6 de les turbines és important saber quina presenta les
caracteristiques ideals per cada central, ja que aquestes marquen els rangs daltures i
cabals en les que haura de funcionar la maquina hidraulica. No totes les centrals presenten
el mateix tipus de caracteristiques geologiques i cada turbina funciona per un valor de salt i
cabal. A les figures 13 i 14 es poden comparar els rangs d’aplicacié dels diferents tipus de
turbina i turbina-bomba.
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Figura 11. Rang d'aplicacié turbina-bomba. L 7 ) = e 3%

Figura 10. Rang d'aplicacid turbines convencionals. [15]

A continuacié és descriuran les caracteristiques i funcionament dels tres tipus de turbines
citats anteriorment, per veure les singularitats de cadascun. A més, es descriuran les
turbines-bombes de tipus Francis, ja que presenten un gran interés per aquest projecte

degut a que la central d’estudi usa aquest tipus de maquina.
Turbines Pelton

Les turbines Pelton s6n les més usades dins del grup de turbines d’acci6 i sén les més
eficients per salts grans. Esta formada per un rodet amb aleps en forma de cullera doble i
una o més toveres. El flux provinent de les toveres colpeja els aleps i transforma tota
'energia cinética en mecanica. Per controlar la descarrega del aigua cada tovera inclou una
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agulla que amb la seva obertura pot regular el cabal d’entrada. Per les turbines d’eix
horitzontal el nombre maxim de toveres és dos, en canvi per les d’eix vertical el nombre
maxim és sis. A més cada tovera presenta un mecanisme compost per un deflector, aquest
té la finalitat d’evitar sobrepressions en el rodet i el seu funcionament es basa en desviar el

flux d’aigua i evitar velocitats excessives en el rodet.

Needle valve <3/

Figura 12. Imatge d’una Figura 13. Esquema de les parts d’una turbina Pelton. [17]
turbina Pelton. [16]

Turbines Kaplan

Aquesta turbina és un exemple de turbines de reaccid. El seu disseny no permet que
funcioni amb salts grans, sind6 que esta pensada per funcionar en centrals on el cabal
d’aigua juga un paper important. Es una turbina de flux axial que significa que la direccio del
flux no canvia a mesura que creua el rodet. Esta formada per un rodet amb aleps ajustables
que a partir d’'un mecanisme, en concret un servomotor, es pot canviar l'orientacié d’aquests
a fi de poder regular el flux que penetra al rodet i aixi modificar la velocitat de gir. A més
també presenta unes paletes a I'entrada que també permet regular el cabal a I'entrada de la
turbina. En definitiva, aquest tipus de turbina presenta dos mecanismes de regulacié de
cabal.

“Wertical driveshaft f

Inlet guide-vanes —_

Rotor (adjustable blades) \& -
T {
Saay
-i‘ ﬁl**"‘- Mose cone
7//:,/____————'Draﬂ tube

Figura 14. Esquema d’una turbina Kaplan. [18]
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Turbines Francis

Actualment és el tipus de turbina més utilitzat degut a 'ampli rang de salts i cabals en que
aquest tipus de maquina pot treballar, és a dir, és la més versatil. lgual que les Kaplan és
una turbina de reaccié. A més aquest tipus de turbina es defineix com a radial-axial, 'aigua
procedent de la canonada forcada entra perpendicularment a l'eix i surt paral-lelament a
aquest. A diferencia de les Kaplan, aguestes maquines estan formades per un distribuidor
en forma espiral compost per aletes directrius mobils per regular el cabal que entra en el
rodet, en aquest cas el que regula el cabal no és la direccié dels aleps del rodet, que sén

fixos, sind que ho fa Unicament el distribuidor mitjancant les aletes mobils.

Eje

© distribuidor

e e
Rotor Francis = 5 .,"\- Riabes
AN
. 1

Caja Espiral

Salida de agua

Figura 15. Esquema d’una turbina
Francis. [15]

Una de les diferencies més evident entre les tres turbines presentades és la direccio en la
que flueix l'aigua. En les Pelton ho fa de manera tangencial al rodet, en les Kaplan ho fa de
manera axial, és a dir paral-lelament al eix de rotacié i en les Francis ho fa de manera radial

a I'entrada, perpendicularment a l'eix, i axial a la sortida.

==

R\, 1
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Figura 16. Representacio de la incidéncia de I'aigua en les
diferents turbines. [15]
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Turbines-bombes reversibles

En la actualitat les centrals reversibles han augmentat considerablement. Es per aix0 que és
important estudiar el tipus de maquinaria que es pot trobar en aquest tipus de centrals, ja
gue presenta diferéncies respecte les convencionals. El terme reversible fa referéncia a que
en aquestes centrals es turbina l'aigua per crear energia eléctrica i també es bomba de nou
aquesta per tal d’emmagatzemar energia en forma d’acumulacié d’aigua. Per tant, és

necessaria I'existéncia de turbines i bombes.

La tecnologia més innovadora en el camp son les turbines-bombes, en que una sola
maaquina funciona com a turbina i com a bomba. Aquest fet a causat una reduccio de costos
en les centrals, ja que les primeres disposaven de grups de turbines i bombes independents
que provocava un augment en la inversié per dos motius, pel cost d’adquisicid d’'un gran
nombre de maquines i pel cost d’infraestructura ja que la central havia de tenir una sala de

maquines més amplia.

La turbina bomba més usada actualment és la tipus Francis, el disseny és similar a la turbina
Francis convencional, no obstant aixd, el rodet en quant a forma s’assimila als impulsors de
les bombes amb un diametre major en el costat d’alta pressié degut a la necessitat en el
mode bomba d’un gran valor d’energia cinética. A més s’ha de dissenyar de manera que
pugui rotar en les dues direccions.

Typical design features for a reversible Pump turbine sk

g / pit diameter
reduction needs a
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breakin M
elements

Prefer: L

(not valid for middle
— dismantling)

Individual
servomotors for
Guide vanes

include:

segment type
radial bearing
include:

axial hydrostatic
shaft seal

include:

partly concrete
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include: \ . cone
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beaﬂng The copyright of this document and all attachments remains with the company Hydro

Figura 17. Esquema d'una turbina bomba. [19]



Estudi de I'operacié d’una central hidroeléctrica destinada a la requlacié de la xarxa eléctrica Pag. 31

L’operacié de bombament que es cita, consisteix en traslladar una massa d’aigua des d’un
nivell inferior a un superior per tal demmagatzemar-la. Per tal de fer-ho és necessaria
l'energia eléctrica de la xarxa per fer girar I'impulsor de la bomba, d’aquesta manera
s’aconsegueix incrementar I'energia del fluid en termes de pressié i desplacar l'aigua des

d’'una zona de menor pressio a una de major pressié.

Les parts de les turbines s6n comuns en tots els tipus amb petites modificacions
dimensionals i funcionals. Aixi doncs és necessari fer una breu descripcié de les diferents
parts que es poden trobar en una turbina per entendre el funcionament. Els elements

caracteristics son els segtents [20]:

Cambra espiral: La seva finalitat és la conduccié de l'aigua fins el distribuidor amb una

distribucié de velocitat uniforme cap al rodet.

Distribuidor: Es un dels organs més importants, tenen la funcié de distribuir el fluid per la
periféria del rodet imposant la direccié de la velocitat d’entrada. A més també pot tenir la

funcié de regulacio de cabal si disposa d’aleps orientables.

Rodet: Es I'element essencial de les turbines. Esta compost per aleps a través dels quals es
produeix l'intercanvi d’energia amb el fluid. Aquests es classifiquen segons la direccié de
circulacio del flux en axials, mixtos i radials. En els primers la circulacié del fluid és totalment
paral-lela a l'eix de rotacié, en els radials ho fa de forma perpendicular i en els mixtos

'entrada es radial i la sortida axial.

Turbana/ Bomba

Turbina Prancis

ST

Turbena Awial o Diagonal

Turbing Kaplan
Figura 18. Diferents dissenys de rodets. [20]
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Difusor: Es un tub que condueix el fluid des del rodet fins el canal de desguas. Solen ser de
seccio constant o lleugerament divergents. Presenten una segona funcié que es basa en
millorar I'eficiéncia mitjangant I'aprofitament de I'energia potencial del fluid a la sortida del

rodet i la recuperacié de part de I'energia cinética.
5.3.2. Limitacions de les maquines hidrauliques

Tota maguina hidraulica pot presentar un certs fenomens que limiten el seu funcionament.

Un dels fenomens més representatius és la cavitacio.
Cavitacio

La cavitacid és un fenomen que s’ha de considerar en el disseny de gran varietat de
maquines que funcionen amb fluids. La formacié d’aquesta i les seves consequéncies sén
funcié de molts factors, com el disseny i la mida de la maquina, la velocitat especifica o el

punt de funcionament.

El fenomen de cavitacié consisteix en la formacio i activitat de cavitats de vapor. La formacié
d’aquestes cavitats té lloc quan la pressié del liquid baixa per sota la pressioé del vapor. En
definitiva la cavitacié es produeix per un descens local de la pressié per sota de la de
saturacio del liquid que es tradueix en la formacié de gas i la posterior condensacié. Aquest
fenomen en maquines hidrauligues es produeix quan augmenta de forma important la

velocitat.
Les consequéncies que converteixen en perjudicial la presencia de cavitacié son:

o La formacié d’inestabilitats de carrega parcial, com a consequiéncia de treballar amb
cabals inferiors al de disseny.

o La formacié d’inestabilitats per sobrecarrega (cabals de funcionament superiors als
de disseny).

e Aparicié de soroll i vibracions.

¢ Disminucié de les prestacions de la maquina hidraulica ( caiguda del rendiment),
reduint la fiabilitat de les instal-lacions.

o Desenvolupament de processos erosius.

¢ Increment de costos de manteniment, causat per la substituci6 de peces i per les

aturades en la produccio.
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5.3.3. Rendiment hidraulic i lleis de semblanca

La finalitat del projecte és estudiar i trobar les condicions de treball optimes d’'una central
hidroelectrica en concret. Aixi doncs, el punt d’interés és conéixer les equacions de poténcia
generada de la central i les variables que modelitzen aquesta, per tal de poder fer un analisi

d’aquestes condicions.

L’equacio de la poténcia extreta de l'energia hidraulica d’'un flux per una turbina és la

seguent:
Ppb=y-Q-H-n (Eq. 5.1)
On,

P, és la poténcia de la turbina en W.

Y és el pes especific del fluid, en aquest cas al ser una central hidroeléctrica el fluid és

aigua, per tant el seu valor és 9,81*10% N/m°.

Q és el cabal que arriba a la turbina en m%/s.
H és el salt nominal net de la central en m.

N és el rendiment de la turbina.

En aquest estudi el salt s’ha agafat com valor constant al realitzar dos casos d’estudis per
uns valors fixos d’aquest. Pel que fa el pes especific és un parametre fix degut a que les
centrals funcionen totes amb el mateix fluid i les variacions que pugui patir el fluid en les
seves caracteristiques sén negligibles en el calcul de poténcia. Aixi doncs, la poténcia depén

estrictament del cabal i del rendiment hidraulic.

En el cas del rendiment hidraulic, no és un parametre, siné que depén del cabal i de la
velocitat de rotacié. Per tant, aquestes variables seran les que permetran regular la poténcia

hidraulica.

L’obtencié dels punts de funcionament en quan a rendiment no és evident, ja que no hi ha
una equacio que relacioni aquesta variable amb el cabal i la velocitat. Per arribar a coneixer

les corbes de rendiment d’un determinat tipus de turbina és necessari realitzar un gran
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nombre d’assajos amb models de dimensions reduides que abastin la totalitat de condicions
possibles de treball. En aquests assajos es treballa amb diferents valors de velocitat i cabal
que es van enregistrant en una taula on posteriorment aquests punts seran representats

graficament per obtenir les corbes de rendiment desitjades.

Per poder aplicar els resultats obtinguts en els models i comparar entre si prototipus
semblants en diferents circumstancies de funcionament s’han de complir les lleis de

semblancga.

Per tal de que els resultats dels models siguin valids en els casos reals és important que es
compleixi semblanga complerta, que implica tenir alhora semblanga geometrica, cinematica i
dinamica. Cal saber que si es compleix semblanca cinematica, s’haura de complir
semblanga geométrica i si es compleix semblanga dinamica s’hauran de complir les altres

dues.

Un model presentara semblanca geométrica quan totes les dimensions es trobin afectades
pel mateix factor d’escala A.. En aquest cas s’hauran de respectar els angles perqué no

perdi la forma.

En models en els quals intervé la velocitat pot existir semblanca cinematica. En aquest cas
els vectors velocitat del fluid en el prototipus s6n proporcionals al vector velocitat

corresponent en el model per un factor A,.

Si a més existeixen forces aplicades en el model, és convenient complir semblanca dinamica

on el factor de proporcionalitat entre model i prototipus es denominara Ag.

La dificultat dels problemes on intervenen forces €s que no es pot complir la semblanga
dinamica per a totes les forces actuants sobre el model. Per tant, és treballa amb els

monomis adimensionals de les forces predominants en el model.

En problemes amb superficies lliures com en els estudis de centrals hidrauliques les forces
predominants son les gravitatories. En aquest tipus d’estudis la viscositat és un fenomen que
sempre esta present. Per evitar errors de calculs entre prototipus i model és necessari que
existeixi semblanca de Froude, que té en compte les forces gravitacionals, i semblanca de
Reynolds que té en compte les forces viscoses. En les equacions 5.2 i 5.3 veiem els

monomis adimensionals que s’han de mantenir constants en el prototipus i model.
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2 _ v _ v
Fre = PRy (Eq. 5.2)
v-D vI-Dr1
Re = = (Eq 5.3)

Fr és el coeficient de Froude i Re el de Reynolds, v i v’ son les velocitats de prototipus i
model respectivament, g i g’ les acceleracions de la gravetat, v i Vv les viscositats

cinematiques i finalment L i L’ les dimensions caracteristiques.

Per tal de validar els resultats obtinguts als assajos cal que es compleixin les igualtats de

Froude i Reynolds.

Es freqiient que gran nombre de centrals utilitzin el mateix tipus de turbines o bé turbines
semblants. A fi de comparar models semblants de turbines s’han desenvolupat corbes de
rendiment a partir de variables adimensionals de cabal i velocitat. Aquestes variables

adimensionals s6n: Q.q, cabal adimensional i Ngg velocitat adimensional.

Les equacions d’aquestes variables que s’utilitzen per obtenir el punts de funcionament
adimensionals surten d’aplicar les lleis de semblanca entre un prototipus de turbina i el seu
model, anomenat turbina unitat. Aquesta presenta un salt unitari i un diametre de rodet

unitari.

Les equacions que permeten modelen la velocitat de gir i el cabal d’'una turbina sén

necessaries per poder aplicar les lleis de semblanca.

Suposant que les pérdues en les canonades forgades son negligibles, llavors tota I'energia
potencial de l'aigua es transforma en energia cinética. D’aquesta igualtat es troba I'equacié

de la velocitat en funcié de dos parametres que son la gravetat i el salt d’aigua.

m-g-H=%-m-v2; v=,2-g-H (Eq. 5.4)
Per tal de trobar la velocitat en funcié de parametres de la turbina i de la central és necessari
expressar la velocitat lineal del fluid en funcié de la velocitat de gir i del diametre del rodet
com s’observa en I'equacié 5.5. Finalment per trobar la velocitat de gir en funcié del salt i el
diametre del rodet (veure equaci6 5.6) cal igualar les equacions 5.4 i 5.5.

D-N

v=— (Eqg. 5.5)
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v=¥= 2-9-H; N:%- 2-g-H (Eq. 5.6)

Paral-lelament cal trobar 'equacié del cabal que és funcié de la seccié de pas i la velocitat
del fluid. Fent Us de la relacié entre energia cinética i potencial de I'equacié 5.4 s’extreu la

seguent equacio.

Q=”'i - J2-g-h (Eq. 5.7)

Un cop es coneixen les equacions de la velocitat i cabal, és possible aplicar les lleis de

semblanc¢a esmentades. Aixi doncs, per treballar amb variables adimensionals es pren una
turbina generica amb variables Q, H, D i N i una segona turbina unitaria amb les variables
corresponents Qeq, Hed, Ded | Ned, 0N Heg i Deg iguales a la unitat. Per arribar a I'expressio de
velocitat de gir adimensional es planteja la relacié entre les equacions de les dues turbines a

partir de 'equacioé 5.6.

=
o
r
Q
I

1 N-D

En termes de cabal adimensional es procedeix de manera analoga . Si es planteja I'equacio
5.7 per les dues turbines i posteriorment se’n fa la relacid d’aquestes, es pot arribar a

l'expressid del cabal adimensional en funcié de parametres caracteristics de la central.

7-D?

Q " . 2.g.H Q 2 Q
= =2 =p2. [gH; Qu= —— (Eq. 5.9)
.D? ) ed D2. H
Qea T 4ed_ [2-g-Hoq Qed v

5.4. Maquines eléctriques

L’altre element fonamental de les centrals hidroeléctriques és la maquina eléctrica. Aquesta
s’encarrega de transformar I'energia mecanica, provinent de la turbina, en energia electrica
per proporcionar-la a la xarxa eléctrica. En aquest cas totes les centrals solen presentar el
mateix tipus d’estructura eléctrica, el qual es basa en un generador sincron. A més, en
aquest projecte com que es vol estudiar la possibilitat de treballar a velocitat variable per

optimitzar el funcionament de la central, caldria instal-lar un convertidor de freqiiéncia per fer
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aixd possible. Aixi doncs, la part eléctrica d’aquesta central estaria composta per un

generador sincron i un convertidor de frequéncia connectats en serie.
5.4.1. Maquina Sincrona

Aquest tipus de maquina es pot definir com tota maquina eléctrica rotativa de corrent alterna
on la velocitat del seu eix i la frequéencia eléctrica estan totalment sincronitzades, és a dir, la
velocitat de gir és constant i depén de la freqiiéncia de la tensi6 de la xarxa eléctrica a la que
esta connectada i del numero de parelles de pols de la maquina. L'expressié matematica
gue relaciona la velocitat de la maquina amb els parametres mencionats és la seguent:

n =

“;Tf (Eq. 5.10)

On,

N és la velocitat de sincronisme.
f és lafrequéncia de la xarxa.

p és el nombre de parells de pols.

La maquina pot operar com a motor o com a generador, en el present projecte només
interessa el mode de generador. Dins dels generadors, depenent de I'is que se li vulgui
donar, es poden trobar dos tipus: maquina de pols llisos 0 maquina de pols sortints. La
primera d’aquestes s'usa per velocitats de gir elevades, és a dir, per un nombre de parells
de pols baix. En canvi, el segon tipus s’usa per velocitats baixes, per tant, amb un gran

nombre de parells de pols. En turbines hidrauliques s’'usen els generadors de pols sortints.

£ S p g N B
§ &, Jlo0 ah\
g ° ': | S ® s
B &’ \m o/
% &’ < )
o M = d N B
Rotor de Rotor de polos
polos lisos salientes

p=1 p=2

Figura 19. Diferencia entre rotor de pols llisos i rotor de pols sortints. [27]
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El generador sincron esta compost principalment d’'una part mobil, anomenada rotor, i d’'una

part fixa, anomenada estator.
Estator

Es la part fixa de la maquina muntada al voltant del rotor de forma que aquest pugui girar al
seu interior. Esta constituit per un debanat trifasic de corrent altern denominat debanat induit

i un circuit magneétic format per apilament de xapes magnétiques.
Rotor

Es la part rotativa de la maquina, aquest conté un debanat de corrent continu denominat
debanat de camp. Consisteix en un electroimant alimentat per un corrent continu. El gir del
rotor es produeix mitjangant la energia mecanica de la turbina ja que l'eix de la turbina i del

generador sén solidaris.

Rotor Estator

Rodamientos

Turbina Toma de tierra

Figura 20. Estructura del grup turbina-generador. [28]
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Explicades les parts del generador, és necessari explicar els principis de funcionament per
entendre com és capac de convertir energia mecanica en energia eléctrica. El funcionament

es pot resumir tal i com es pot veure a la figura 23:

El Alternador

Alternador

Transforma la
Energia Mecdnica en
Energia Eléctrica
. Maquina motriz

IUCT O e

' Suministra
! Energia Mecanica
al Alternador

Excitatriz

Alimenta de cc
al inductor

Energia Mecanica

7 Gt
u(/)h
_{h

Energia Eléctrica (CC) Energia Mocanica
Energia
Eléctrica

Figura 21. Esquema funcionament generador. [27]

Com es veu a la figura I'excitatriu alimenta amb corrent continu el rotor, gracies al qual el
rotor és capag de crear un camp magnetic basant-se en la llei de Faraday. Alhora el rotor

gira a n rpm impulsat per la turbina hidraulica.

A partir del camp magnétic del rotor s’indueixen tensions en I'estator amb frequiéncies que
es regeixen per 'equacié 5.10. Al connectar-hi una carrega, en concret la xarxa eléctrica, es
genera corrent altern que circula per 'estator i aquest origina un camp magnétic rotatiu. Per
aconseguir el sincronisme, el corrent altern de l'estator, pel teorema de Ferraris, crea un

camp magnetic giratori a igual velocitat que el rotor.
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5.4.2. Convertidor de frequéncia

L’altra part del circuit eléctric és el convertidor de frequéncia, I'existéncia d’aquest es deu a
l'objectiu de regular la turbina-bomba a velocitat variable. Aquest fet és possible ja que el
convertidor permet sincronitzar la velocitat del generador i la freqiiéncia de la xarxa per
poder connectar-los. Sense aquest dispositiu el generador només podria treballar a la

velocitat nominal de la turbina-bomba, pel fet del sincronisme.

Un convertidor és un sistema o equip electronic que té com a finalitat la conversié d’energia
eléectrica entre dos formats diferents. Per exemple, obtenir corrent continua a partir de

corrent alterna.

Energia de Energia de
5 Convertidor .
parametres E; parametres E,

Pérdues

Figura 22. Estructura basica d’un convertidor.

En el cas de les centrals reversibles en les que s’utilitza la maquina sincrona com a motor en
el mode bomba i com a generador en el mode turbina és necessaria I'existéncia d’un

convertidor ca/cc i d’'un convertidor cc/ca.

En els generadors que funcionen en un régim variable de velocitat és necessari un corrent
continu per I'excitacié de la maquina aixi com una transformacié posterior del corrent continu
en altern per 'acoblament a un sistema eléctric de freqliéncia i tensions fixes, en aquest cas

concret, la xarxa electrica.

Des del punt de vista com a motor sera necessari el convertidor ca/cc per I'excitacio de la
maquina, i per tal de regular la velocitat de la maquina, caldra una etapa rectificadora cc/ca

que alimentara aquesta a tensions i freqiiéncies variables.
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Aguests dispositius, donada la seva gran flexibilitat de regulacié, permeten trobar solucions

per obtenir punts de treball Optims en tot tipus de processos.
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6. Modelitzaci6 de [I’eficiencia de la central de

Vianden

Com s’ha citat, el principal objectiu d’aquest projecte és dur a terme un estudi de la
possibilitat de fer un canvi en I'operacié de les maquines de les centrals hidroeléctriques, a fi
de satisfer la demanda eléctrica de manera optima. Aixi doncs, s’ha decidit realitzar I'estudi

sobre un cas real, en concret la central hidroeléctrica de Vianden.

L’interés que presenta aquesta central pel nostre projecte és que usa el meétode
d’emmagatzematge per bombament. Actualment és una de les centrals reversibles més
grans que es poden trobar a Europa i presenta un tipus de maquinaria caracteristic per
aquest tipus de central, les turbines bombes. Com s’ha comentat, aquest tipus de maquina

és interesant ja que permet optimitzar els meétodes operacionals de les central reversibles.

La central de Vianden esta situada a Diekirch District de Luxemburg. La seva construccio es
va iniciar el 1959, perd fins el 1964 no es va posar en marxa. Cap a l'any 1976 tenia
instal-lades un total de deu turbines bombes capaces de generar 1096 MW. Actualment s’ha
remodelat i s’ha instal-lat una nova turbina bomba ampliant la poténcia generada a 1296
MW,

Pel que fa a la part electrica, aquesta central presenta uns valors caracteristics provinents
de la xarxa de Luxemburg que sén: la tensié de la xarxa amb un valor de 20 kV i la
freqiiéncia de la xarxa amb un valor de 50 Hz. Aquests valors caldra tenir-los en compte per

fer la modelitzacié.

A les taules 2 i 3 es pot trobar informaci6é sobre lembassament i valors relacionats amb les
canonades forgades i els valors caracteristics d’'un dels grups turbina bomba que s’han usat

per realitzar I'estudi de la central.

Poténcia nhominal turbina bomba [MW] 196
Cabal nominal turbina bomba [m?/s] 76,5
Velocitat de rotacié nominal [rpm] 333
Nivell maxim d’operacié [m] 286,4
Nivell minim d’operacié [m] 271
Diametre del rodet [m] 2,446

Taula 2. Valors caracteristics turbina-bomba de Vianden. [22]
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Embassament

Volum embassament superior [m”] 7.230.000

Volum embassament inferior [m?] 10.800.000
Potencia turbina 9 x 100 MW + 2 x 196 MW
Potencia bomba 9 x 70 MW + 2 x 220 MW

Canonades forcades

Alcada tram vertical [m] 280
Longitud tram horitzontal [m] 180
Diametre [m] 4,5

Taula 3. Valors informatius central de Vianden. [22, 23, 24]

Per fer I'estudi d’optimitzacié s’ha decidit fer-ho a través d’'un model digital que et permeti
trobar els punts de maxim rendiment i veure en quines condicions treballa la central en
aquests. Aixi doncs la modelitzacié s’ha dividit en dos blocs: la modelitzacié de la part
hidraulica de manera independent i la modelitzacié global unint la part hidraulica de la
turbina amb la part eléctrica del generador, fent un pas intermedi de modelitzacié de

'esquema del generador.
6.1. Modelitzacio de I’eficiencia hidraulica

L’eficiéncia de la turbina depen sempre de tres variables, el cabal, la velocitat de rotacio de
la propia maquina i del salt d’aigua de la central. Pel que fa el salt, normalment, es pren
com un valor constant per realitzar els estudis, ja que les oscil-lacions d’aquest s6n minimes
i 'influencia sobre el rendiment és minima. En el cas concret de la central de Vianden amb
un valor maxim de 286,4 m i un valor minim de 271 m presenta una variacié del 5% que no
es pot considerar negligible. Tenint en compte aquesta variacid s’ha decidit que era
convenient fer I'estudi per dos casos diferenciats de salt hidraulic per tal de no negligir la
influencia de l'algada en el rendiment i la poténcia hidraulica. Aixi doncs s’ha realitzat la

modelitzacié pel cas d’un salt de 286,4 m i una altra pel salt de 271m.

La modelitzacié6 de la eficiencia implica fer una modelitzacié de la poténcia per tal de
relacionar-ho amb dades reals del mercat eléctric. Pel que fa la potencia hidraulica depén
del salt, del cabal i del rendiment com s’ha vist en I'equacié 5.1. i pot presentar pérdues

mecaniques i perdues en les canonades forcades. Pero per simplificar els calculs aquestes
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s’han negligit, ja que el seu valor en front de les potencies que pot generar la turbina és

insignificant.

Tots els estudis en centrals s’han de fer a partir del model i de les seves corbes
caracteristiques adimensionals. Per tant, per fer la modelitzacié s’ha partit de la corba

caracteristica d’'un model de turbina-bomba com es pot veure en la figura 25.

L Ry
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1] ;
e ] 7 I
Eu.u 0 R ta
] : o . a=16
5 7 Bt ) =13
i s 27
o —+— =10
0.1 e
—&— =8
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0.08 =

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24  0.25 0.26 0.27
Dimensionless speed Ned [-]

Figura 23. Corba caracteristica tedrica turbina bomba. [25]

6.1.1. Obtencio de punts de funcionament

El procés de digitalitzaci6 no és immediat i es pot estructurar en dues fases que son la
extracci6 de punts de funcionament de la corba base i la interpolaci6 matematica per
aconseguir la corba en tres dimensions de la central. Només s’explica el procés de
digitalitzacié prenent com a salt el de 286,4 m, pero cal dir que en el projecte s’ha fet la

digitalitzacié dels dos casos possibles de salts d’aigua comentats amb anterioritat.

En primer lloc, usant el programa Engauge Digitizer que permet digitalitzar els punts de
qualsevol grafic en format imatge. A partir de la corba caracteristica de la figura 25 s’han
extret els punts de funcionament de la turbina en format text per poder-los tractar lliurament

amb l'aplicacié Excel.
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Figura 24. Corba caracteristica bomba turbina original.

En la figura 26 es pot observar el mateix grafic tedric perd un cop tractat amb Excel per
poder treballar amb ell de forma digital i poder aconseguir el model matematic desitjat. Per
tal de depurar el model i evitar els salts bruscos de rendiment i que aquests siguin el més
lineal possibles, s’ha decidit interpolar i afegir corbes d’eficiéncia intermédies. En la figura 27
es pot veure el grafic de rendiment de la turbina-bomba amb les corbes afegides respecte

l'inicial.
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Figura 25. Corba caracteristica modificada

6.1.2. Dimensionat dels punts de funcionament

Un cop realitzada I'extraccio de punts, encara no s’ha comencgat a treballar amb la central
d’estudi. Aixi doncs, amb la informacié extreta amb 'Engauge Digitizer, es pot comengar a
realitzar el tractament de dades per obtenir el model de la central d’'interés. A partir dels
valors adimensionals i les dades caracteristiques de la central de Vianden, fent Us de les
lleis de semblanca explicades en apartats anteriors s’obtenen els valors de velocitat, cabal i
rendiment. A partir d’aquests valors també se’n calcula la poténcia hidraulica per cada punt
de funcionament per tal de digitalitzar posteriorment la corba d’eficiéncia i la corba de

poténcia. Per calcular aquesta poténcia s’ha usat I'equacié 5.1.
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6.1.3. Digitalitzaci6 de les corbes amb Matlab

A partir dels punts de funcionament de rendiment i poténcia s’ha realitzat I'obtencié del
model matematic de la part hidraulica, per fer-ho s’ha fet Us de I'eina informatica Matlab, un

programa de calcul matematic.

Per aconseguir les corbes desitjades s’ha usat un conjunt de funcions internes del Matlab.
En primer lloc, gracies a la funcid xlsread s’han passat els punts extrets de la corba
caracteristica emmagatzemats en un fitxer Excel a una matriu. A continuacid, s’han volgut
obtenir les isosuperficies d’eficiéncia i de poténcia. Aixi doncs, per tal de passar d’un valor
limitat de punts obtinguts del grafic al conjunt de punts que generen les superficies de
rendiment; és necessaria la creacié d’'una graella que delimita I'espai de funcionament de la
turbina, en aquest cas els valors maxim i minims de velocitat i cabal. Per fer-ho s'utilitza la
funcié meshgrid que donats els valors maxims i minim i el pas entre aquests et genera la
graella. Finalment mitjancant la funcié griddata que interpola els punts donats s’han generat
les corbes de rendiment i poténcia desitjades. A més, fent Us de la funcié fit que a partir de
vectors amb els valors de velocitat, cabal i rendiment i poténcia s’han obtingut les equacions
gue modelitzen les corbes d’eficiéncia i poténcia per poder treballar amb elles juntament

amb la part eléctrica.

A Tannex A es pot llegir el codi de Matlab que s’ha usat per digitalitzar les corbes de

rendiment i poténcia de la turbina de la central de Vianden de Luxemburg.

Aixi doncs s’han obtingut les corbes desitjades com es veu a la figura 28. En aquesta figura
es pot veure la corba de rendiment en funcié de la velocitat de rotacio i el cabal de la central

de Vianden.
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Figura 26. Corba de rendiment central de Vianden

Un cop obtinguda la corba de rendiment, s’obté, idénticament la de poténcia. Aquesta
central presenta un rang de poténcia de turbinat que va des de 95 MW a 219 MW. A la figura
29 es mostra aquesta corba de poténcia i es pot apreciar aquest rang. A la figura 30 es pot

observar la limitacio de la regulacié hidraulica per cabal, ja que la relacié potéencia cabal és
practicament lineal.
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Figura 29. Grafic de potéencia en funcié de cabal i velocitat.
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Figura 30. Potencia en funcié de cabal.

6.2. Modelitzacio de I’eficiencia electrica

Per modelitzar la part eléctrica de la central s’ha simplificat en un generador sincron i un

convertidor connectats en série a la turbina i a la xarxa eléctrica.

A la figura 31 es representa 'esquema equivalent que s’ha usat, en aquest no s’observa
l'esquema de la part d’excitacié ja que s’ha considerat constant. La rad per la que s’hagi
considerat constant és que la variacié del rendiment eléctric és minima en front de la que

pateix el rendiment hidraulic, per aixd no s’estudia el cas de regular la central per intensitat

eléctrica. |
g
— +
JXs R, W
+
Ug (v Ue
O -

Figura 31. Esquema equivalent en fase del generador. [26]
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A continuacié es presenten les equacions utilitzades en la modelitzacié del generador i del
convertidor. Per simplificar els calculs s’ha considerat que el voltatge del generador i el

corrent es trobin en fase.

Resolent la malla del circuit equivalent s’extreu 'equacié que relaciona els voltatges del

generador i el de I'entrada del convertidor.
Ug—U-= R+j-X) 1 (Eq. 6.1)

La tensié del generador, alhora és funcié de la velocitat de rotacio i del corrent d’excitacié. El
valor d’excitacié que s’ha considerat constant s’ha calculat a partir del voltatge base

(voltatge de la xarxa) i la velocitat de gir nominal.

Tota la poténcia mecanica generada per la turbina es transmet al generador, ja que son

solidaris, complint I'expressio 6.3.
Pyia =3 -Re{U, - I} (Eq. 6.3)

En la part eléctrica les pérdues produides no s’han negligit. Aixi doncs ens trobem pérdues

en el generador produides per efecte Joule. Que es calculen segons I'equacio 6.4.
P,= 3-R-I? (Eq. 6.4)

En el convertidor també es generen pérdues que es regeixen per I'equacié 6.5. Aquesta
equacio és funcié de tres parametres en p.u. que s’han usat parametres habituals. Els valors

dels parametres es poden trobar a la taula 4.

P=a+b-Ig+c-I (Eq. 6.5)
a 11.033-10°
b 3.464.10°
c 6.667-10

Taula 4. Parametres pérdues convertidor
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L’ultima equacié planteja un balang de totes les potencies que intervenen en el model.
Pyig = P + Pg + Pxarxa (Eq. 6.6)

En resum, s’ha definit un total de sis equacions on les variables que trobem sén la poténcia
de la turbina, les potencies de pérdues del generador i del convertidor, el fasor de la tensioé
del convertidor, la tensié del generador, la intensitat que circula per la malla i la velocitat de
rotacio.

Perd no tot en aquestes equacions sén incognites sind que hi ha un seguit de parametres
definits. En primer lloc, s’ha negligit la caiguda de tensié del convertidor, per tant el valor
absolut de la tensié en el convertidor U, pren el valor de les linies de mitja tensio de
Luxemburg amb valors de 20 kV. Pel que fa la impedancia del circuit, esta formada per una
resisténcia i una inductancia de valors en p.u. 0,1 i 1,5 respectivament. Aquests valors sén

els que s’usen habitualment per a generadors de centrals hidroeléctriques.

Per tant amb un total de set variables es presenta un sistema d’equacions indeterminat. Aixi
doncs per tal de generar una determinat valor de poténcia es poden definir diferents
variables de control, d’aquesta manera es pot trobar solucié al sistema representat en

'equacio 6.7.

Ug— U= R+j-X) -1,

Ug=Kif
Py =3-RelU, - I
{ e {—gz“g} (Eq. 6.7)
Pg: 3.R.!g

Po=a+b-ly+c-I
\ Pyia = F. + Pg+ Pxarxa

6.3. Modelitzacio global

Un cop modelitzades la part hidraulica i la part eléctrica s’han unificat per tal d’aconseguir el
model de la central. Per tant al sistema d’equacions anterior s’ha afegit 'equacié que

representa la poténcia hidraulica, obtenint el seglient sistema d’equacions:
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Ug=Ue = R+j-X)I

Ug=Kif -
Puia = 3 Re{Uy - I3}
3 Py= 3-R-I; (Eq. 6.8)

Po=a+b-lg+c-I
Pyig = P + Pg+ Pxarxa
Puia = n+y*Q+H

Igual que en el cas anterior es segueix tenint un sistema indeterminat ja que s’ha afegit una
nova equacio pero alhora s’ha introduit un nou grau de llibertat, en concret la variable cabal.
Perd com en el projecte es vol estudiar la possibilitat de treballar a diferents condicions que
les actuals o regular la central, s’ha modelitzat de forma que per obtenir una determinada
poténcia es prengui un rang de velocitats o de cabals que puguin generar aguesta potéencia.
Aixi doncs el sistema passa a estar definit on la poténcia de xarxa €s un valor determinat i la

velocitat és un conjunt de valors dins el rang operacional de la turbina.
6.3.1. Programa fonamental

Per digitalitzar el model de l'eficieéncia de la central s’ha usat novament el programari Matlab.
El programa desenvolupat té com ha finalitat crear un fitxer de text amb el registre de tots els
valors possibles de les variables d’estudi que poden generar una poténcia determinada
demandada per la xarxa eléctrica. Aquest programa es pot dividir en tres blocs. A 'annex B

€s pot veure la seva estructura.

El primer bloc consisteix en la definicié dels parametres constants que s’'usen en el conjunt
d’equacions. En primer lloc és necessari definir els parametres de les equacions del
rendiment i la poténcia hidraulica en funcié de la velocitat de gir i el cabal, que posteriorment
seran utilitzats per resoldre el sistema. També es troben els valors dels parametres de
'equacié de la potencia de pérdues del convertidor i els valors de la resistencia i inductancia
del circuit electric, juntament amb els valors de la poténcia i voltatge base que permeten
convertir els valors anteriors de p.u. a unitats del sistema internacional per tal de poder
utilitzar-los en el sistema d’equacions. Per ultim, es calcula el valor de la constant d’excitacio

a partir del voltatge base i la velocitat nominal de la turbina.

La segona part del programa i la part principal d’aquest es basa en la resolucié del sistema
d’equacions plantejat en I'equacié 6.9. Principalment el que fa és, a partir d’'una poténcia que

cal generar per la xarxa eléctrica i donat un rang d’'una de les variables de control, en
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concret la velocitats de gir, va emmagatzemant en les files d’'una matriu els valors de les
variables d’estudi juntament amb el calcul dels rendiments parcials, eléctric i hidraulic, i el
rendiment global. Tot i que el rang de valors de velocitat ve prefixat pel rang operatiu de la
turbina, pot ser que al resoldre el sistema d’equacions la parella cabal i velocitat de gir no es

trobi dins I'espai operacional de la central, i per tant, el resultat no sigui valid.

Aixi dons, per tal de solucionar-ho i enregistrar només els valors valids, s’ha creat una funcio
secundaria en la qual s’ha parametritzat la corba que delimita el subespai operacional i
llavors retorna un valor igual a 1 o ‘True’ quan el punt esta dins dels limits o 0 o ‘False’ quan

el punt no és valid. Aquest programa es pot veure en I'annex C.

Finalment, un cop creada la matriu de resultats que conté tots els punts valids de velocitat i
cabal, juntament amb els valors de les incognites del sistema que poden donar un
determinat valor de poténcia, el programa mitjancant la funcié xlswrite escriu en un fitxer

Excel els resultats per tal de que es puguin analitzar i trobar el valor optim.
6.3.2. Modificacions concretes programa fonamental

Per tal de realitzar l'estudi del treball sobre la possibilitat d'utilitzar el convertidor de
freqUiéncia per regular la turbina, s’han realitzat petites modificacions en el programa base i

poder obtenir els resultats a analitzar.

En primer lloc, per recopilar les dades d’estudi en el cas d’existéncia del convertidor, en el
programa fonamental es creava un fitxer amb la totalitat de punts de funcionament que
podien haver per una potencia determinada demandada. En aquest cas per estudiar la
totalitat del rang de poténcies s’ha afegit un procés iteratiu amb tots els valors de poténcia

que el grup turbina generador pot generar.

En segon lloc, en el cas d’eliminar el convertidor a la central s’han hagut de fer més
modificacions. En aquest cas, com que no hi ha convertidor, la turbina només pot treballar a
velocitat nominal, és per aixd que no és necessari un escombrat de velocitats com el
programa fonamental. A més, s’han eliminat les equacions referents al convertidor, per
resoldre el sistema. Al igual que el programa anterior, es crea un document Excel amb els

valors optims per cada valor de potencia generada.

Els dos programes creen un fitxer Excel amb els valors eléctrics i hidraulics optims per cada
valor de poténcia generada. A 'annex D i E es pot veure el codi.
\'0‘,“ .f',."
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7. Resultats

7.1. Analisi comparatiu dels diferents salts de la central

Un dels objectius del projecte era validar la hipotesis d’agafar el salt constant pels estudis de
poténcia i optimitzacié de les centrals. Gran part d’estudis prenen el salt com a valor
constant, perd no en tots els casos és extrapolable aquesta hipotesi, ja que aquesta variable

intervé en el calcul de poténcia, i a més, influeix en el rang operacional de velocitat i cabal.

Per validar-ho s’han extret valors de les diferents variables d’interés per aquest estudi, cabal,
velocitat i potencia. En primer lloc s’ha fet una analisi comparativa dels rangs operacionals
en els dos casos, és a dir, s’han comparat els rangs de velocitat i cabal pels quals la turbina

pot treballar per un salt de 286,4 m i per un salt de 271 m.

65 —

55—
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Figura 32. Poténcia hidraulica en funcié de cabal i velocitat per
un salt de 271 m.

30 —

25
250 260 270 280 200 300 310 320 330 340 350

vel[rpm]

Figura 33. Potencia hidraulica en funcié de cabal i velocitat per
un salt de 286 m.
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En les figures 32 i 33 es pot apreciar que el rang operacional de la turbina és practicament
igual. Entrant en detall cal veure el tant per cent de variabilitat que presenta la velocitat i el
cabal segons en quin salt treballi la turbina. Per fer-ho s’ha partit de les equacions 5.8 i 5.9

per arribar a les segients relacions:

Nl [Ha
N_Z = 1 (Eq 71)
o_ [m
2 | (Eq. 7.2)

Aixi doncs la velocitat i el cabal presenten una diferencia del 2,66% en passar d’'un salt a
l'altre, que es pot considerar negligible. Perd per arribar a una conclusié també cal estudiar

les variacions que es produeixen en termes de poténcia.

Pel que fa a la relacio de poténcia es regeix per les equacions 5.1.i 7.2. arribant a 'equacio
7.3.

Pr_m, Hiyg
p = G (Eq. 7.3)
En aquest cas si la relacié de rendiments fos d’'un 100% la diferéncia de poténcies en funcié

dels dos salts seria del 7,76%, que a diferéncia de les velocitats i cabals no és negligible.

En el camp de l'estadistica es considera significatiu a partir d’'un 5%, aixi doncs, la hipotesis
de prendre el salt com a un valor constant en l'estudi del funcionament de les centrals

hidroelectriques no és valida.

Per tal de fer estudis més acurats en el marc de les centrals hidroeléctriques caldria afegir
en la modelitzacié una equacié que tingués en compte la variabilitat del salt hidraulic. En
aquest projecte no s’ha realitzat ja que pels objectius marcats amb 'analisi dels resultats per

dos casos aillats de salts ha estat suficient per extreure’n conclusions.
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7.2. Estudi de la viabilitat de la instal-lacié d’un convertidor de

frequencia

El principal objectiu d’aquest projecte és estudiar la viabilitat de treballar a velocitat variable
per tal d’optimitzar els punts de funcionament. Per treballar a diferents valors operacionals
de velocitat és necessaria I'existéncia d’'un convertidor de freqiiéncia, perqué siné la turbina

només pot funcionar a velocitat nominal.

Treballar a velocitat variable pot provocar inestabilitats en la turbina i pot aparéixer cavitacio.
En el projecte s’han tingut en compte aquests fenomens i en la modelitzacié s’ha limitat el
rang de funcionament fins els limits on apareixen inestabilitats i cavitacio, aquests limits

corresponen amb el rang marcat per la corba caracteristica teorica.

Aquesta central té instal-lada una turbina bomba, aixi doncs cal estudiar si el convertidor és

necessari per les dues operacions.

En primer lloc cal saber que en el projecte no s’ha modelitzat 'operacié de bombatge.
Aquesta operacié consisteix en pujar un cert cabal al diposit superior fent girar la bomba a

partir d’'una poténcia subministrada per la xarxa.

La corba caracteristica de les bombes no presenta isosuperficies sind que estableix una
relacio lineal entre cabal i velocitat, és a dir, per una velocitat només es pot bombejar un
valor de cabal. Aquest fet limita el funcionament de les bombes actuals, ja que només poden
rotar a velocitat nominal, i per tant, només poden bombejar un valor constant de cabal. Aixi
doncs si l'estudi fos integrament per una bomba, instal-lar un convertidor optimitzaria el
sistema, ja que es podria regular la velocitat de la bomba i poder bombar diferents cabals,

segons les poténcies subministrades en certs moments.

El fet d’estudiar una turbina-bomba no es pot obviar una de les parts, i per tant, no es pot
afirmar que el convertidor sigui beneficiari per a tot el sistema, sent-ho per la bomba, ha
d’aportar millores en els dos modes perqué sigui viable. Per tant, és necessari fer un estudi

de com influeix el convertidor en el funcionament de la central en mode turbina.

La modelitzacié s’ha realitzat amb la finalitat de fer aquest estudi i permetre obtenir dades
dels dos casos d’estudi, amb convertidor i sense convertidor. El programa permet obtenir
valors de poténcies generades i el rang operacional optim de velocitats i cabals que

serveixen per comparar les conseqiiéncies de tenir convertidor o no.
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En primer lloc el fet de no tenir convertidor limita el funcionament de la turbina bomba a
treballar a velocitat nominal. Aixi doncs, I'iinica possibilitat de regular la turbina per generar
una potencia determinada sera a través del cabal. En canvi, el convertidor permet més
flexibilitat podent regular la turbina per cabal i velocitat. En la figura 34 el rang operacional
sense convertidor correspon a la linia vermella, en canvi la resta de grafic correspondria al

rang fent Us del convertidor de frequencia.
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Figura 34. Rang operacional turbina amb convertidor i sense convertidor.

Si només es tingues en compte aquest fet el convertidor seria ideal per la regulacio de les
turbines i la seva optimitzacio, perdo per fer un analisi complet cal comparar el rang de
potencies que pot generar cada cas i si es produeixen variacions en I'eficiéncia al instal-lar el

convertidor.

A la taula 5 es poden veure els valors maxims i minims de poténcia generada segons si hi

ha convertidor o no.

Amb convertidor Sense convertidor
Poténcia maxima [MW] 206 204,5
Poténcia minima [MW] 96 1315

Tabla 5. Comparacio poténcia maxima i minima amb convertidor i sense.
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Com es veia reflectit en I'anterior grafic, el rang de poténcies sense convertidor disminueix
considerablement, concretament el rang disminueix un 33,64%. Tot i aixi, la central sense
convertidor és capa¢ de generar practicament la mateixa poténcia maxima que amb el
convertidor.

En quan a eficiéncia, és convenient analitzar I'eficiencia hidraulica i I'eléctrica per separat

per veure com influeix el convertidor en cada part de la central.

I Ferdues hidrauliques
[ IPérdues generador
I F=rdues convertidor

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Pxarxa[MW]

Figura 35. Comparaci6 de perdues de potencia en funcié de la potencia de xarxa,
amb convertidor.
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Pérdues [MW]

140 150 160 170 180 190 200
Pxarxa[MW]

Figura 36. Comparacio de perdues de potencia en funcié de la potencia de xarxa,
sense convertidor.
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Com es veu a les figures 35 i 36, en el cas del convertidor aquest provoca que a mesura que
la poténcia generada per la xarxa augmenta, les pérdues de la turbina incrementen de
manera exponencial. En canvi, sense convertidor les pérdues hidrauliques també
augmenten perd en aquest, practicament, ho fan de manera lineal i 'augment que pateix no

és tan considerable.

Pel que fa a les pérdues eléctriques, com és evident, en el cas que no hi ha convertidor
només hi ha pérdues en el generador i aquestes es mantenen practicament constants. En el
cas que tenim el convertidor apareixen pérdues en aquest, pero l'increment de pérdues tant

en el convertidor com en el generador és irrellevant al costat de les pérdues hidrauliques.

En definitiva, analitzant el rangs operacionals de velocitat i cabal, juntament amb els
rendiments hidraulics i eléctrics, es pot afirmar que el convertidor en el mode operacional de
turbina només aportaria una millora en el funcionament per a poténcies baixes. A partir de
poténcies proximes a la nominal I'eficieéncia de la turbina disminueix amb la preséncia del
convertidor i no aporta millores substancials, ja que la central sense convertidor pot generar

poténcies proximes a les maximes que genera la central amb el convertidor.

Si s’analitza el rendiment global en el cas del convertidor i en el cas oposat sense
convertidor, es reafirma que el rendiment €s major en el cas sense convertidor en un certs
valors de poténcia. Per arribar aquesta conclusio, s’han estudiat dos valors de rendiment
global en dos casos de poténcia determinats que la central pot generar quan hi ha
convertidor i quan no n’hi ha, un a baixa potencia i un altre a alta poténcia. A les taules 6 i 7

es poden veure aquests valors.

POTENCIA DE 131,5 MW Amb convertidor Sense convertidor
Velocitat de rotacié [rpm] 288 333
Rendiment global [%] 86.06 85,58

Tabla 6. Rendiment i velocitat a una potencia de 131,5 MW
POTENCIA DE 203,5 MW Amb convertidor Sense convertidor
Velocitat de rotacié [rpm] 335,5 333
Rendiment global [%] 84,81 86,40

Tabla 7. Rendiment i velocitat a una potencia de 203,5 MW

Com s’observa en un valor baix de poténcia I'existéncia de convertidor permet canviar el
rang operacional i obtenir un punt de funcionament més eficient, en canvi en el cas d’alta

poténcia canviar el rang operacional no aporta millora, per tant treballar sense convertidor
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permet obtenir un rendiment de la central major. Per veure com es comporta en termes de
rendiment la central en tot el rang operacional de poténcies s’ha fet un grafic del rendiment
global amb convertidor i sense convertidor en funcié de la poténcia generada agafant valors
d’aquesta amb un pas de 0,5 MW. Com es pot veure a la figura 37, el rendiment sense
convertidor es major a poténcies altes; i a poténcies inferiors a 140 MW el rendiment de la

central amb convertidor €s major que sense convertidor.

87.5 T T T T

—— convertidor
I — no converlidor

85.5 [ s N -

Rendiment[%]
rd
S/

85 [~ Ve N _

835 - 7

a3 1 | | 1 1 1
80 100 120 140 160 180 200 220

Potencia MW]

Figura 37. Rendiment global amb convertidor i sense convertidor.

Aixi doncs, si es busqués la millor solucié pel sistema turbina-bomba, caldria fer un ‘by-pass’
en el convertidor de tal manera, que es pogués usar aquest en el mode operacional bomba i
en el mode operacional turbina per a poténcies baixes, ja que el rang operacional sense
convertidor no permet generar aquests nivells de poténcies. Pero per a poténcies altes en el
mode turbina es pogués desconnectar, per incrementar I'eficiéncia i disminuir les pérdues

del sistema.
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8. Planificaci6 temporal

Per tal de dur a terme el projecte s’ha desglossat en quatre parts diferenciades, que van ser
marcades en la definicié del projecte. En primer lloc, ha calgut formacié previa sobre els
apartats teorics del treball, com un autoaprenentatge dels software utilitzats en la
modelitzacié. En la part d’aprenentatge de maquines hidrauliques, el professor Xavier
Escaler va oferir 'opcié de realitzar classes tedriques sobre larea per entendre el

funcionament d’aquest tipus de tecnologies.

En la segona etapa s’ha realitzat la modelitzacié de tota la central amb el programa Matlab.
Aquesta s’ha dividit en dues parts ben diferenciades, modelitzacidé part hidraulica i

modelitzacié eléctrica i global.

A continuacio, a partir de la modelitzacid, es va procedir amb I'obtencié dels resultats i

l'analisi d’aquests per tal de concloure amb I'estudi del projecte.

Finalment, des de practicament el principi del treball s’ha realitzat I'Gltima etapa,

paral-lelament a la resta. Aquesta ah consistit en la redacci6 de la memoria.

Per tal de mostrar detalladament totes les activitats realitzades en el projecte i la seva
durada s’ha desenvolupat un diagrama de Gantt. En aquest diagrama es pot observar
guines activitats han estat les de major durada. En el diagrama de la figura 38 queda reflectit
gue les parts de modelitzacio i redaccié de la memoria han ocupat el major temps del treball.

Juntament amb el Gantt s’adjunta la taula 8 amb les activitats i la seva durada.
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Activitat Data inicial Duracio Data final
setmanes
Definici6 del projecte 06/02/2017 4 06/03/2017
Documentacié tecnologies 13/02/2017 2 27/02/2017
hidroelectriques
Documentacié mercat i xarxa 20/02/2017 2 06/03/2017
eléctrica
Aprenentatge maquines hidrauliques i | 25/02/2017 4 25/03/2017
eléctriques
Aprenentatge Engauge Digitizer 01/03/2017 2 15/03/2017
Aprenentatge programacié Matlab 06/03/2017 3 27/03/2017
Modelitzacié hidraulica 27/03/2017 3,5 20/04/2017
Modelitzacio eléctrica i global 20/04/2017 4,5 21/05/2017
Obtencio ianalisi de resultats 21/05/2017 3 11/06/2017
Redacci6 de la memoria 27/02/2017 16 19/06/2017
Taula 8. Detall durada etapes del projecte.
%\01‘1“0 13\01‘100 xq,\D*‘iQﬂ Qm“‘@o ﬁ\@‘"@0 u\@"ﬁﬂ %\°"‘@0 @\““""‘Q0
Definicié del projecte
Documentacié tecnologies
hidroelectriques
Documentacié mercat i xarxa
electrica #
Aprenentatge maquines
higréuliquesgi eléc?riques —
Aprenentatge Engauge Digitizer _
Aprenentatge programacié Matlab _
Modelitzacié hidraulica _
Modelitzacié eléctrica i global I
Obtencié ianalisi de resultats *
Redaccié de la memoria ﬁ

Figura 38. Programacio del projecte.
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9. Impacte ambiental

En aquest apartat es pretén identificar i avaluar I'impacte que pot tenir la realitzacié del
projecte sobre el medi ambient. Es tindran en compte els efectes directes en la realitzacio
del projecte. Perd cal saber que aquest projecte pot produir impactes ambientals indirectes
degut a que es plantegen optimitzacions en les centrals hidroeléctriques. Al no estar dins de
labast del projecte la implementacié fisica en centrals hidroeléctrica, no es considera

rellevant fer una analisi dels efectes ambientals que poguessin haver.

Pel que fa a l'impacte directe, al ser un projecte teoric, aquest és minim. Es per aixd que no
es considera rellevant fer un estudi exhaustiu d’'impacte ambiental, ja que no hi ha part
experimental, sind que només simulacions. Per tant, s’analitzaran els recursos consumits i

els residus generats durant la realitzacié del projecte.

En termes de recursos consumits I'impacte ambiental és provocat per les emissions de CO,
derivades del consum eléctric; tant el consum propi de l'ordinador, com per la il-luminacio de
la zona de treball. Per calcular les emissions s’ha considerat que 1kWh produeix 0,65 kg de
CO,, tal com estableix la Comissid Europea [29]. A la taula 9 es mostra detalladament
aquest impacte. Pels calculs de poténcia d'us d’ordinador s’ha considerat una mitja de 20
hores setmanals, que fan un total de 380 h. Pel que fa la il-luminaci6é es tindra en compte
una tercera part d’aquest temps, ja que, no és necessari utilitzar I'enllumenat durant tot el
dia.

Temps [h] Consum Consum Consum CO,
Poténcia [W] Energia [kWh] [kg]
Ordinador 380 65 24,7 16,1
il-luminacio 127 15 1,9 1,24
EMISSIONS TOTALS DE CO» 17,34

Taula 9. Emisions de COz2consum eléctric

Pel que fa als residus generats es té en compte que per realitzar el projecte s’ha fet Us de
paper format A4 (0,062 m? d’area per full). Durant I'elaboracié del projecte, s’ha utilitzat
aproximadament 100 fulls amb un gramatge de 90g/m?. Aixd suposa un pes total de 0,56 kg
gue representa 1,68 kg de CO,. La comissié Europea estableix que 1 kg de paper equival a
3 kg de CO..

Analitzant el valor final d’emissions de CO,, amb un valor de 19,02 kg, es pot afirmar que

limpacte ambiental és minim.
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10. Pressupost

El pressupost s’ha calculat com si el projecte el realitzes una empresa. En aquest apartat es
vol mostrar al detall els costos que han sigut necessaris per la realitzacié del projecte, els

guals seran desglossats en directes i indirectes.
Costos directes

Al tractar-se d’un projecte teoric, on s’estudia I'optimitzacié de tecnologies ja existents, en el
pressupost no hi haura costos d’infraestructura o de construccié de prototips. Aixi doncs
gran part del pressupost consisteix en les hores invertides per un enginyer a les diferents
fases del projecte, amb una duracio total de 380 hores. A la taula 10 es pot veure aquest

calcul.

El salari anual brut d’'un enginyer s’estima en 48.000 €. Considerant que es treballa una mitja

de 220 dies anuals i unes 8 hores diaries, el salaria d’'un enginyer és de 27,27€/h.

Per el calcul de hores emprades en cada activitat, com s’ha comentat en I'apartat 9, s’ha
aproximat a unes 20 hores setmanals. Pel que fa a les hores utilitzades en la redacci6 de la
memoria, només es tenen en compte les que s’han usat integrament per aquesta tasca. La

resta d’hores no s’han comptabilitzat ja que estan solapades amb la resta d’activitats.

Concepte Temps [h] Salari [€/h] Total [€]
Documentacio prévia 140 27,27 3817,8
Modelitzacio 160 27,27 4363,2
Analisi resultats 60 27,27 1636,2
Redaccio de la 20 27,27 545,4
memoria

Cost total 10362,6

Taula 10. Costos directes per fase del projecte.

Dins d’aquest costos també es té en compte el cost del material necessari per dur a terme el
projecte. Entre aquest es troba el material propi d’oficina com pot ser paper, impressora,
entre d’altres. A més, cal tenir en compte I'ordinador personal i les llicencies de software

utilitzades per fer la part de calculs.
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Les llicencies que han estat necessaries en el projecte han estat el paquet Open Office i el
software Matlab. En aquest darrer a part del paquet estandard ha estat necessaries I'eina

d’optimitzacié i la d’interpolacié de corbes.

El cost directe que s’ha tingut en compte en l'ordinador i les llicencies és 'amortitzacié en la
durada del projecte, considerant la vida atil del ordinador de tres anys i la dels dos
programaris de la mateixa durada, ja que només es poden usar en un sol ordinador. A la

taula 11 es troba el detall dels costos directes de material del projecte.

Concepte Preu adquisicié Vida util Utilitzacio Amortitzacio

[€] [anys] [anys] [€]

Material d’oficina 100 € 100

Ordinador

personal 900 3 0,37 111

Llicéncia Matlab 2000 3 0,37 246,67

Llicéncia Matlab

optimization 1150 3 0,37 141,83

toolbox

Llicéencia Matlab

curve fitting 1000 3 0,37 123,33

toolbox

Llicéncia Open

Office 149 3 0,37 18,38

Cost total 741.21

Taula 11. Costos directes de material

Costos indirectes imputables

Dins dels costos indirectes es tenen en compte els costos derivats de I'is de recursos
materials, en concret els que deriven de I'is de l'ordinador, consum eléctric i connexi6 a

internet.

Per tal de calcular la despesa energética s’ha considerat el total d’hores d’utilitzacié de
lordinador per realitzar les diferents fases del projecte detallades en la programacio. A la

taula 12 es pot veure de forma detallada aquests costos.
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Concepte Consum [kW] Utilitzacio Preu unitari Total [€]
Consum eléectric 0,2 380 h 0,15 €/kWh 11,4
Connexi6 a
internet 5 mesos 38,82 €/mes 194,1

Cost total 205,5

Taula 12. Costos indirectes imputables

Cost total del projecte

Per fer una estimacié del cost total del projecte, és necessari tenir present els costos
indirectes no imputables. En aquests s’engloba el cost de lloguer d’oficina, costos
d’infraestructures de 'empresa, costos de diferents departaments, entre d’altres. S’estableix
un percentatge sobre el total dels costos directes i indirectes imputables per representar el

valor dels costs no imputables. A la taula 13 queda reflectit el calcul del cost total del

projecte.
Concepte Percentatge [%] Cost [€]
Costos directes 11103,81
Costos indirectes imputables 205,50
Total costos imputables 11309,31
Costos indirectes no imputables 10 1130,93
Cost total del projecte 12440 .24
COST TOTAL AMB IVA (21%) 15052 .69
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Taula 13. Calcul cost total del projecte
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Conclusions

Fent una visié general de la realitzacié del projecte es pot concloure que aquest ha permes
aprofundir en ambit de les central hidroelectriques referent al rang operacional de les
turbines d’aquestes centrals. Remarcar que s’han assolit els objectius establerts inicialment,

fent Us del programari Matlab per modelitzar 'eficiencia de la central de Vianden.

S’ha estudiat la hipotesi que s’adopta en els estudis de centrals hidroeléctriques de prendre
el salt hidraulic com a valor constant per els calculs d’eficiencia. S’ha arribat a la conclusio
gue aguesta hipotesi no és valida. Per estudis futurs sobre la materia seria necessari
modelitzar afegint una equacié que relacioni I'efecte del salt amb la resta de variables, per

tal de que les simulacions i els resultats siguin més acurats.

En termes d’optimitzacio i possibilitat de canvi dels punts de funcionament, es volia estudiar
si amb la instal-lacid d’un convertidor de freqiiéncia era possible millorar I'eficiéncia de la
central i poder ampliar el rang de funcionament d’aquesta. El projecte ha servit per veure
que el convertidor no es beneficiari en tots els punts de funcionament. L'existéncia del
convertidor permet regular la bomba a diferents velocitats i d’aquesta manera bombar
diferents valors de cabal, fet que sense convertidor no és possible i només es pot treballar a
velocitat nominal. En canvi quan la central treballa com a turbina el convertidor només
serveix per ampliar el rang operacional a baixes potencies, pero a altes introdueix mes
pérdues. Es per aixd que es convenient un ‘by-pass’ per utilitzar el convertidor en els

moments que aporta millores.

Cal considerar que l'abast d’aquest projecte s’ha establert tenint en compte la durada del
guadrimestre. Aixi doncs, es pot afirmar que aquest projecte és podria ampliar. O bé, fent
simulacions del comportament de la central en els diferents punts de funcionament que
afegeix el convertidor, per tal d’estudiar la necessitat de modificar el disseny de les
maquines hidrauliques, o trobar un alternativa en la regulacié de les centrals a partir de

'excitacié del generador.
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Annex A. Modelitzaci6 eficiencia hidraulica

dades=xlsread('matlab.xlsx");
veladim=dades (:,1); S%Svector de valors adimensionals de velocitat

cabadim=dades (:,3); %vector de valors adimensionals de cabal

rend=dades (:,5) ; $vector de valors de rendiment

velrpm=dades(:, 6) ; %vector de valors de velocitat de la central Vianden
cabm3s=dades (:,7); $vector de valors de cabal de la central Vianden
pot=dades(:,8); $Vector de valors de potencia de la central Vianden

$Calcul de les corbes de rendiment adimensionals en 3-D

[veladimqg, cabadimg]=meshgrid ((0.2:0.001:0.27), (0.08:0.001:0.2)); S%calcul de
la graella de punts de velocitat i cabal
rendadimg=griddata (veladim, cabadim, rend, veladimg, cabadimg, 'cubic');
%$interpolacid per aconseguir les isosuperficies de rendiment

[

% Grafic 3-D del rendiment en funcidé de velocitat adimensional i cabal
adimensional

figure

surf (veladimqg, cabadimg, rendadimq)

xlabel ('veladimensional')

ylabel ('cabadimensional')

zlabel ('rendiment [%] ")

%Calcul de les corbes de rendiment amb valors de la central Vianden en 3-D
[velqg, cabg]l=meshgrid((260:0.5:352), (28:0.5:64));%calcul de la graella de
punts de velocitat i cabal

rendg=griddata (velrpm, cabm3s, rend,velq, cabg, 'cubic');%interpolacid per
aconseguir les isosuperficies de rendiment
potg=griddata (velrpm, cabm3s, pot,velqg, cabg, 'cubic');%interpolacid per
aconseguir les isosuperficies de potencia

% Grafic 3-D del rendiment en funcidé de velocitat en rpm i cabal en m3/s
figure

surf (velq, cabg, rendq)

xlabel ('vel [rpm] ")

ylabel ('cab[m3/s]")

zlabel ('rendiment [%] ")

% Grafic 3-D dela poténcia en funcidé de velocitat en rpm i cabal en m3/s
figure

surf (velqg, cabg, potq)

xlabel ('vel [rpm] ")

ylabel ('cab[m3/s]")

zlabel ("pot [MW] ")

%0btencid de les equacions de potencia 1 rendiment
potenciah=fit ([velrpm, cabm3s],pot, 'poly33"')

p=(coeffvalues (potenciah)) ';
p00=p (1)
pl0=p(2)
p01=p (3)
p20=p (4)
pll=p(5)
p02=p (6)
p30=p (7)
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p21=p(8)
pl2=p(9)
p03=p (10)

rendimenth=fit ([velrpm, cabm3s],rend, 'poly33')
pl=(coeffvalues (rendimenth))';
p001=pl (1)
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Annex B. Modelitzacio programa base

function digitelec (Pxarxa)

$Descripcidé funcid

$Donat una poténcia de xarxa (en W) que es vol entregar, aquest fitxer
calcula les diferents possibilitats d'aconseguir dita potencia, escrivint a
un fitxer excel anomenat resultats.xlsx les variables de les diferents
%possibilitats.

%$Les columnes del fitxer excel son:
$A-Ig
$B-Phid

$K-Rendiment global

$Parametres convertidor en pu
%a=11.033e-3b;

$pb=3.464e-3;

%3c=6.67e-3;

%Valors bases

$Sb=196e6; Potéencia nominal central d'estudi
$Vb=20e3; Tensid xarxa electrica
$Zb=Vb"2/Sb;

$Parametres generador en pu

$R=0.1;

$X=1.5;

%Z=(R+1*X); impedancia del circuit eleéectric

%$Constant exitacid generador
$KIf=Vb/w; Poténcia nominal entre velocitat nominal

$Inici calculs

%$Parametres equacid potencia hidraulica

p00=-6.864670869892432e+02;

pl10=8.022124431982403;

p01=-7.134721832795105;

p20=-0.032289650239315;

l11=0.090198027363383;

p02=-0.095268384977623;

p30=4.356984477316823e-05;

P21=-1.981484103281454e-04;

pl2=4.055464565299713e-04;

p03=-3.300880316530616e-04;

$Parametres equacid rendiment hidraulic

p001=-6.276282332061585e+02;

pl01=7.965246754721633;

p011=-6.608015041815625;
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p201=-0.030650305893826;
pl111=0.067401214310915;
p021=-0.083666228990166;
p301=3.85954601367133%9e-05;
p211=-1.274332108502104e-04;
pl21=1.787168854552641e-04;
p031=1.005524252533267e-04;

$conversions de pu a SI
Sb=196e6;

Vb=20e3;

Zb=Vb"2/Sb;
a=11.033e-3*Sb;
b=3.464e-3*Vb;
c=6.67e-3*Zb;

R=0.1*Zb;

X=1.5*Zb;

7= (R+1i*X) ;

%$Calcul constant KIf

wnom=333; % velocitat nominal
KIf=Vb/wnom;

resultats=[];

%Resoldre sistema equacions
for w= 253:0.5:342
Ug=KIf*w+0*1i;

myfun = @(x) [Ug/sqgrt(3)-2*(x(1)+0*1i)-x(5);3*real (Ug*conj ((x(1)+0*1)))-
X(2);x(3)-3*R* (x(1)+0*1)"2;x(4)—a-b* (x(1)+0*1) -c*(x(1)+0*1)"2;x(2)-x(3) -
Pxarxa-x(4) ;abs (x(5))-Vb/sqrt (3) ;x(2) /1le6-
(PO0+pl0*w+p01*x (6) +p20* W 2+pll*w*x (6) +p02*x (6) "2+p30* W 3+p21*w"2*x (6) +pl2*
w*x (6) *24+4p03*x(6)"3)1;

X=fsolve (myfun, [240,150e6,10e6,10e6,13000+50001,507) ;

Ig=X(1);

Phid=X(2) ;

Pg=X(3);

Pc=X(4) ;

Uc=X(5) ;

Q=X (6);

RendimentH=p001 + plO0l*w + p0l1*Q + p201*w"2 + plll*w*Q + p021*Q"2 +
p301*w 3+ p2ll1*w 2*Q + pl21*w*Q"2 + p031*Q"3;

RendimentE=Pxarxa/real (Pxarxa+Pg+Pc) ;

Rendiment=RendimentH*RendimentE;

if Parame (w, Q)==1;
if and (Phid<=(RendimentH/100*9810*Q*271)+1e6, Phid >=
(RendimentH/100*9810*Q*271)-1e6) ;
resultats=[resultats; [Ig,Phid, Pg, Pc,Uc,Q,w,Ug, RendimentH,
RendimentE, Rendiment]];
end
end
end
xlswrite ('resultats.xlsx',resultats)
end
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Annex C. Programa de parametritzacio

function [correcte] = Parame (vel,cab);

dadesl=xlsread
dades2=x1sread

'parametritzaciodalt.xlsx');
'parametritzaciobaix.xlsx');

(

(
veldalt=dadesl (:,1);
cabdalt=dadesl (:,2);
velbaix=dades2(:,1);
cabbaix=dades2(:,2);

% Part de baix
fitpoly91l=fit (velbaix, cabbaix, 'poly9");
pl=(coeffvalues (fitpoly91l))';
pll=pl(1);

corbal= (cab - (pll*vel”9 + p2l*vel”8 + p3l*vel”7 + pd4l*vel”6 + pbl*vel”5 +

p6l*vel”™d + p7l*vel”3 + p8l*vel”2 + pY9l*vel + plO0l)) > 0y

$Part de dalt

fitpoly92=fit (veldalt,cabdalt, 'poly9");
p2=(coeffvalues (fitpoly92))"';
pl2=p2(1);

corba2= (cab - (pl2*vel”9 + p22*vel”8 + p32*vel”7 + pd2*vel”6 + pb52*vel”5 +

p62*vel”™4d + pT72*vel”3 + p82*vel”2 + p92*vel + pl02)) < 0;

$1limit de cabal
corba3= (cab-63.24) < 0;

%$1limit velocitat
corbad= (vel-351.2) < 0;

$Limit dreta
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corbab= (cab - (790.5-2.11111111111*vel)) < O;

%$Limit esquerra

corbabt= (cab - (104.346153846-0.128205128205*vel)) < 0;

correcte = corbal*corba2*corba3*corbad*corbab*corbat;

end
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Annex D. Programa velocitat variable, amb

convertidor

function digitelecescpot ()

$Descripcidé funcid

%$Donat un rang de potencies de xarxa (en W) gque es vol entregar, aquest
$fitxer calcula els valors Optims per cada valor de potencia, escrivint a
un fitxer

%excel anomenat resultatsbons.xlsx les variables de les diferents
%iteracions.

%$Les columnes del fitxer excel son:
$A-Ig

$B-Phid

$C-Pg

$D-Pc

$E-Uc

SEF-Q

SG-W

%$Parametres convertidor en pu
$a=11.033e-3b;

Sb=3.464e-3;

$c=6.67e-3;

%$Valors bases

$Sb=196e6; Potencia nominal central d'estudi
$Vb=20e3; Tensid xarxa electrica
$Zb=Vb”*2/Sb;

sParametres generador en pu

SR=0.1;

$X=1.5;

$Z=(R+1*X); impedancia del circuit electric

%Constant exitacidé generador
$KIf=Vb/w; Potencia nominal entre velocitat nominal

%$Inici calculs

%$Parametres equacid potencia hidraulica

pph00=-7.458050225461984e+02;

pprhl10=8.477994233652524;

pph01=-7.540163590082871;

pph20=-0.033194428977422;

pprhl11=0.092725439607633;

pph02=-0.097937872212772;

pprh30=4.356984477316849e-05;

pph21=-1.981484103281374e-04;
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pphl2=4.055464565299449e-04;
pph03=-3.300880316530333e-04;
%$Parametres equacid rendiment hidraulic
prh00=-6.276282332061702e+02;
prh10=7.748138458858526;
prh01=-6.427900736641318;
prh20=-0.029002209836686;
prh11=0.063776987005088;
prh02=-0.079167416397812;
prh30=3.552471797602950e-05;
prh21=-1.172943361783406e-04;
prhl12=1.644977655626586e-04;
prh03=9.255224672221231e-05;

%conversions de pu a SI
Sb=196e6;

Vb=20e3;

Zb=Vb"2/Sb;
a=11.033e-3*Sb;
b=3.464e-3*Vb;
c=6.67e-3*12b;

R=0.1*Zb;

X=1.5*Zb;

Z=(R+i*X) ;

%$Calcul constant KIf

wnom=333; % velocitat nominal
KIf=Vb/wnom;

resultatsoptims=[];

%$Resoldre sistema equacions
for Pxarxa = 96e6:0.5e6:206e6
resultats=[];
for w= 260:0.5:351
Ug=KIf*w+0*1i;

myfun = @(x) [Ug/sqgrt(3)-2*(x(1)+0*i)-
x(5);3*real (Ug*conj ((x(1)+0*1)))-x(2);x(3)=-3*R* (x(1)+0*1i)"2;x(4)-a-
b* (x(1)+0*1i)-c* (x(1)+0*1i)"2;x(2)-x(3)-Pxarxa-x(4) ;abs (x(5)) -
Vb/sqgrt (3);x(2)/1le6-
(pph00+pphl0*w+pph01*x (6) +pph20*w*2+pphll*w*x (6) +pph02*x (6) "2+pph30*w”"3+pph
21*w"2*x (6) +pphl2*w*x (6) *2+pph03*x (6) *3) 1;

X=fsolve (myfun, [240,196e6,10e6,10e6,13000+50001,5017) ;

Ig=X(1);

Phid=X(2) ;

Pg=X(3) ;

Pc=X(4);

Uc=X(5) ;

Q=X (6) ;

RendimentH= (prh00 + prhl0*w + prh01*Q + prh20*w”2 + prhll*w*Q +
prh02*Q”2 + prh30*w”3+ prh2l1*w"2*Q + prhl2*w*Q"2 + prh03*Q~"3)/100;

RendimentE=Pxarxa/real (Pxarxa+Pg+Pc) ;

Rendiment=RendimentH*RendimentE;

if Parame (vel, cab)==1;
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if and (Phid<=(RendimentH*9810*Q*286.4)+1le6, Phid >=
(RendimentH*9810*Q*286.4) -1e6) ;
resultats=[resultats; [Ig,Phid, Pg, Pc,Uc,Q,w,Ug, RendimentH,
RendimentE, Rendiment]];
end
end
end
%$Buscar resultats maxims
maxim=max (resultats(:,11));
posiciomax=find(resultats(:,11)==maxim) ;
resultatsoptims=[resultatsoptims;resultats (posiciomax, :),Pxarxal;

end
xlswrite ('resultatsbons.xlsx', resultatsoptims)

end
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Annex E. Programa velocitat nominal, sense

convertidor

function digitelec333()

%$Descripcid funciod

%$Donat un rang de potencies de xarxa (en W) que es vol entregar, aquest
$fitxer calcula els valors Optims per cada valor de potencia, escrivint a
un fitxer

%excel anomenat resultatsbons.xlsx les variables de les diferents
%iteracions.

%$Les columnes del fitxer excel son:
$A-Ig

$B-Phid

%C-Pg

%$D-Pc

$E-Uc

$F-Q

SG-W

$H-Ug

$I-Rendiment Hidraulic
$J-Rendiment Electric
$K-Rendiment global
$L-Pxarxa

%Valors bases

%$Sb=196e6; Potencia nominal central d'estudi
$Vb=20e3; Tensid xarxa eléectrica
%Zb=Vb"2/Sb;

%$Parametres generador en pu

$R=0.1;

$X=1.5;

%Z2=(R+i*X); impedancia del circuit electric

%Constant exitacid generador
%$KIf=Vb/w; Potencia nominal entre velocitat nominal

$Inici calculs

%$Parametres equacid potencia hidraulica
p00=-7.458050225461984e+02;
pl10=8.477994233652524;
p01=-7.540163590082871;
p20=-0.033194428977422;
pl1=0.092725439607633;
p02=-0.097937872212772;
p30=4.356984477316849e-05;
p21=-1.981484103281374e-04;
pl2=4.055464565299449e-04;
p03=-3.300880316530333e-04;

%$Parametres equacid rendiment hidraulic
p001=-6.276282332061702e+02;
pl01=7.748138458858526;
p011=-6.427900736641318;
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p201=-0.029002209836686;
pl11=0.063776987005088;
p021=-0.079167416397812;
p301=3.552471797602950e-05;
P211=-1.172943361783406e-04;
pl21=1.644977655626586e-04;
p031=9.255224672221231e-05;

sconversions de pu a SI
Sb=196e6;

Vb=20e3;

Zb=Vb"2/Sb;

R=0.1*Zb;

X=1.5*ZDb;

7= (R+1i*X) ;

%$Calcul constant KIf
wnom=333; % velocitat nominal
KIf=Vb/wnom;

w=333

resultats=[];

$Resoldre sistema equacions

for Pxarxa= 96:0.5e6:206e6
Ug=KIf*w+0*1i;

myfun = Q@ (x) [Ug/sqgrt(3)-2* (x(1)+0*i)-x(4);3*real (Ug*conj ((x(1)+0*1)))-
X (2) ;% (3)=3*R* (x(1)+0*1)"2;x(2)-x(3)-Pxarxa;abs (x(4))-Vb/sqrt(3);x(2)/le6-
(PO00+p10*w+p01*x (5) +p20*w"2+pll*w*x (5) +p02*x (5) "2+p30*w"3+p21*w"2*x (5) +pl2*
w*x (5) "2+p03*x (5)"3) 1;

X=fsolve (myfun, [240,196e6,10e6,13000+50001i,50]) ;

Ig=X(1);

Phid=X(2) ;

Pg=X (3) ;

Uc=X(4);

Q=X (5)

RendimentH=p001 + plO0l*w + p01l1l1*Q + pP201*w"2 + plll*w*Q + p021*Q"2 +
p301*w 3+ p21l1*w"2*Q + pl21*w*Q"2 + p031*Q"3;

RendimentE=Pxarxa/real (Pxarxa+Pqg) ;

Rendiment=RendimentH*RendimentE;

if Parame (w, Q)==1;
if and (Phid<=(RendimentH/100*9810*Q*286.4)+1le6, Phid >=
(RendimentH/100*9810*Q*286.4)-1e6) ;
Pc=0;
resultats=[resultats; [Ig,Phid, Pg, Pc,Uc,Q,w,Ug, RendimentH,
RendimentE, Rendiment]];

end
end
end
xlswrite('resultats333.xlsx', resultats)
end
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