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@ Resumen:

Minicentral hidroeléctrica reversible de alto rendimiento
energético y nulo impacto ambiental.

Minicentral hidroeléctrica reversible, basada en un siste-
ma mecanico provisto de una red de tuberias con valvulas
de control que unen el embalse de acumulacién de agua
para el turbinado con dos depdsitos inferiores de tipo ci-
lindro-pistdn, uno fijo con émbolo y otro moévil entre guias
de deslizamiento, unido por su base al émbolo del prime-
ro mediante un balancin con brazo de palanca desigual,
que funciona ciclicamente por emboladas o periodos de
admision-impulsién a medida que los depdsitos se van
llenando y vaciando con agua de forma sincronizada. El
dispositivo permite retornar al nivel superior al menos el
50% del agua que se ha turbinado en cada ciclo, lo que
supone un alto rendimiento energético; el resto puede ser
retornada al embalse mediante una bomba de impulsion
alimentada por una fuente de energias renovables, foto-
voltaica y/o edlica, lo que implica nula contaminacién am-
biental.
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DESCRIPCION

Minicentral hidroeléctrica reversible de alto rendimiento energético y nulo impacto ambiental.

La presente invencién, como su propio titulo indica, tiene por objeto una minicentral hidroeléctrica reversible que
consigue un alto rendimiento energético con un nulo impacto ambiental, en cuanto a contaminacién en funcionamiento.

Se trata de un nuevo prototipo de minicentral hidroeléctrica reversible, es decir, una central con potencia inferior
a 5.000 KW que funciona mediante un circuito cerrado de agua, sin consumo ni vertido de la misma, basado en un
sistema mecénico provisto de una red de tuberias con valvulas de control que unen el embalse de acumulacién de agua
para el turbinado hidrdulico con dos depdsitos inferiores de tipo cilindro-pistén, uno fijo con émbolo y otro mévil
entre guias de deslizamiento, unido por su base al émbolo del primero mediante un balancin con brazo de palanca
desigual, que funciona ciclicamente por emboladas o periodos de admisién-impulsién a medida que los depdsitos se
van llenando y vaciando con agua de forma sincronizada.

El dispositivo permite retornar al nivel superior al menos el 50% del agua que se ha turbinado en cada ciclo, a
modo de “volante de inercia”. El resto de agua debe ser retornada al embalse mediante una bomba de impulsién, la
cual es alimentada en este caso por una fuente de energias renovables, como energia fotovoltaica y/o edlica, dado el
volumen relativamente pequefio que debe ser bombeado.

Se tiene, por tanto, un prototipo de minicentral reversible con autonomia optimizada a mds del 50%, al recuperar
la planta mds de la mitad del volumen de agua requerida para su funcionamiento sin necesidad de energia exterior,
lo que supone una alto rendimiento energético, y de nulo impacto ambiental, al poderse recuperar el resto de agua,
la procedente del vaciado del depésito secundario, mediante un sistema de energias renovables. Una minicentral que
puede funcionar de forma continua, o por cargas, con funcién de acumulacién de energia en las horas de baja demanda.

La invencion encuentra amplia aplicacién en el campo de las instalaciones hidraulicas y, en particular, dentro de las
minicentrales hidroeléctricas reversibles, de uso cada vez creciente, ofreciendo solucidn al bajo rendimiento energético
que estas instalaciones conllevan y a los problemas contaminantes generados por muchas de ellas.

Estado de la técnica

Uno de los principales factores que determinan la evolucién econémica, tecnoldgica y social del mundo actual
es la energia. En la actualidad, puede considerarse generalizado el convencimiento de que los recursos naturales y el
equilibrio que gobierna el planeta no soportan el continuo y constante aumento del consumo de energia que caracteriza
el momento presente. A pesar de dicha concienciacidn, el actual sistema energético estd basado en la generacion de
energia a partir de combustibles fésiles. Segin las conclusiones de la Cumbre de Johannesburgo (Naciones Unidas.
Departamento de Informacién publica, 2002) el porcentaje total de energia producida y consumida en el mundo cuyo
origen son los combustibles fésiles era en el aflo 2000 del 80%. En el afio 1971 dicha cifra ascendia al 86% por
lo que se observa en el dltimo tramo del siglo XX la disminucién del consumo de los combustibles fosiles. Esta
reduccién es consecuencia en mayor medida de la biisqueda, el desarrollo y la implantacién de fuentes de energia
que solventen los problemas que plantean este tipo de combustibles: la escasez de las materias primas y los costes
medioambientales. Son las denominadas energias renovables. Se caracterizan por ser inagotables o de disponibilidad
continua al estar originadas por fenémenos fisicos de gran envergadura como la radiacién solar, la geotérmica o las
mareas. El consumo de tales “materias primas” no supone una agresién al medioambiente.

La energia hidroeléctrica es, sin lugar a dudas, la principal energia renovable.

Ya desde la antigiiedad, se reconocié que el agua que fluye desde un nivel superior a otro inferior posee una
determinada energia cinética susceptible de ser convertida en trabajo, como demuestran los miles de molinos que a lo
largo de la historia fueron construyéndose a orillas de los rios.

Mas recientemente, hace mds de un siglo, se aprovecha la energfa hidrdulica para generar electricidad, y de hecho
fue una de las primeras formas que se emplearon para producirla.

El aprovechamiento de la energia potencial del agua para producir energfa eléctrica utilizable, constituye en esencia
la energia hidroeléctrica. Es por tanto, un recurso renovable y autéctono. El conjunto de instalaciones e infraestructura
para aprovechar este potencial se denomina central hidroeléctrica.

Segun la International Hydropower Association, IHA, 2008, un sexto de toda la energia eléctrica consumida en
el mundo es de origen hidroeléctrico. Este tipo de energia todavia presenta un campo muy amplio de desarrollo y
crecimiento, sobre todo en paises en vias de desarrollo, que ven en el aprovechamiento energético del agua el medio
idéneo para posibilitar su progreso. Una de las principales ventajas que presentan los aprovechamientos hidroeléctricos
es que permiten dar solucién conjuntamente a otro problema importante: la falta de agua. La construccién de la presa
necesaria para el salto hidroeléctrico genera un embalse que puede ser explotado no sélo con fines energéticos sino
para el consumo humano o el abastecimiento de sistemas de regadio.
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En muchos casos el embalse permite laminar avenidas producidas por lluvias torrenciales de forma que se evitan
inundaciones. Desde el punto de vista de la operacion del sistema eléctrico, la energia producida hidroeléctricamente
contribuye de forma destacada a la regulacién del mismo; por ello se trata de una energia de “calidad”. El balance
de potencias en el sistema eléctrico debe ser garantizado en todo momento, de modo que la potencia demandada sea
inmediatamente satisfecha y tanto la frecuencia como el voltaje de la red permanezcan en torno a los valores nominales.
Las turbinas hidrdulicas permiten variar la carga inmediatamente en un extenso rango, en condiciones de estabilidad
y seguridad. Esto posibilita una variacién notable de la potencia producida sin que esto implique una modificaciéon de
la frecuencia o la tension de la red. Otras fuentes de energia como la nuclear o la térmica presentan una inercia muy
superior lo que las incapacita para esta labor.

Otro factor a favor de las centrales hidroeléctricas es su dilatada vida ttil. La obra civil que comprende la presa y
los 6rganos de desagiie pueden permanecer operativos durante muchos afios mientras que la turbina y el alternador,
que se deterioran con mayor facilidad, pueden ser sustituidos. Esto posibilita el aprovechamiento de la evolucién y
mejoras procedentes del continuo desarrollo que experimenta este campo de la técnica.

La flexibilidad que presentan, tanto la magnitud de la potencia instalada, como las prestaciones que ofrecen este
tipo de centrales, es otro de los factores a favor de la generacion hidroeléctrica. Existen diferentes configuraciones de
central en funcién de las caracteristicas del emplazamiento, del tipo de demanda que se pretende satisfacer o de los
usos, ademds del hidroeléctrico, que se prevén para el embalse. Esto conduce a un amplio abanico de posibilidades.

Si se catalogan las centrales a partir de su funcionalidad, las centrales de puntas constan con grandes embalses
que les permiten regular la potencia, turbinando en el momento deseado el caudal preciso. En cambio, las presas de
las centrales fluyentes tienen por misién crear salto y/o remansar el agua, pero su embalse es reducido, por lo que se
turbina practicamente el caudal procedente del rio.

Desde el punto de vista de la potencia existen centrales que superan los 1.000 MW, mientras que las denominadas
minicentrales no pasan de los 10 MW segtin la mayoria de las clasificaciones (Taylor & Upadhyay, 2005).

En paises como en India el concepto de minicentral engloba hasta potencias de 25 MW y en China este valor
asciende a los 50 MW. En Espafia se denomina minicentral a todo salto hidroeléctrico cuya potencia no supere los
5.000 KW.

Las minicentrales hidroeléctricas estan condicionadas por las caracteristicas del lugar de emplazamiento. La topo-
grafia del terreno influye en la obra civil y en la seleccion del tipo de maquina.

No obstante, la mayor parte de las minicentrales se ubican en rios de pequefio caudal que apenas ofrecen la posi-
bilidad de regulacion. Por tanto, es muy comun que las centrales de reducida potencia turbinen directamente el caudal
del rio, considerdandose como centrales fluyentes.

Las minicentrales hidroeléctricas presentan multiples ventajas frente a otras fuentes de energia.; entre ellas se
pueden destacar:

- Al igual que las grandes centrales hidroeléctricas, las minicentrales no emiten ningiin tipo de gas de efecto
invernadero ya que en el proceso de produccién de energia no hay ninguna combustion.

- Las minicentrales contribuyen al desarrollo sostenible, siendo una energia econémicamente rentable. Permite
descentralizar la produccidn total y posibilita el desarrollo de poblaciones dispersas y alejadas de los principales
nicleos de desarrollo.

- En la actualidad existen disefios de turbinas que junto con las escalas para peces facilitan la migracién de las
especies piscicolas. Esto no se puede decir de las grandes centrales donde los grandes saltos y los elevados caudales
turbinados impiden en la mayor parte de los casos el paso de los peces a través de las presas.

- Las minicentrales fluyentes pueden asegurar un caudal minimo (ecolégico) que garantiza la vida aguas abajo de
la central.

- La construccién de minicentrales contribuye a la descentralizacién de la generacién eléctrica. De esta forma se
puede conseguir que, ante una falta de energia de la red principal, se mantenga el suministro en zonas apartadas de la
red. Las minicentrales conectadas a las redes de distribucion constituyen una fuente de “generacién distribuida” que
reduce considerablemente las pérdidas de energia durante su transporte.

- La implantacién de minicentrales moviliza las economias locales. Esto supone una contribucién importante al de-
sarrollo de poblaciones dispersas asegurando un suministro auténomo y seguro durante un periodo amplio de tiempo.
La construccién y la operacion normal de la central favorece la creacién de puestos de trabajo en la region.

- Las minicentrales hidroeléctricas contribuyen al mantenimiento de las riberas del rio, al eliminar los residuos que
arrastra la corriente del rio. Por otro lado se dispone de la informacién monitorizada de los indicadores hidraulicos
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registrados en la central lo cual puede ser una herramienta valiosa para el seguimiento de variables de interés ecolégico
y ambiental.

Aunque son inevitables ciertos impactos generados por la implantacion de minicentrales hidroeléctricas en los
ecosistemas asociados al entorno de los rios, estos impactos se han visto reducidos considerablemente gracias a la
normativa que regula el funcionamiento de las minicentrales, a las mejoras técnicas de los equipos y a los nuevos
métodos de operacion.

En la actualidad las minicentrales fluyentes estdn experimentando un desarrollo importante. En los paises indus-
trializados la implantacién de grandes saltos es dificil ya que los principales desniveles en rios caudalosos ya se estan
explotando. Por otro lado, los motivos medioambientales obligan a rechazar la construccién de grandes presas que
modifiquen determinantemente el entorno natural.

En la denominada Europa de los quince, el 82% del potencial econémicamente desarrollable de minicentrales esta
implantado (Punys & Laguna, 2005) con aproximadamente 14.000 minicentrales con una potencia media de 0,7 MW.
Esto deja un margen todavia suficientemente amplio como para que se espere un crecimiento notable en los préximos
afios. Ademas de la implantacion de nuevas centrales, la mejora y actualizacion de los equipos y técnicas de operacion
de la minicentrales que operan en la actualidad representa un campo muy amplio de crecimiento. Concretamente
es interesante el dato de que el 70% de las minicentrales implantadas en Europa data de mas de 40 afios (Laguna,
2006). En los paises recientemente incorporados a la Unién Europea el potencial econémicamente desarrollable es
mucho mayor siendo el crecimiento esperado para el 2010 del 11% y del 49% para el 2015 (Punys & Laguna, 2005).
El ndimero de minicentrales en estos paises asciende a 2.800 con una potencia media de 0,3 MW. Los principales
productores de energia a partir de minicentrales hidroeléctricas en Europa son Italia, Francia y Espafia con 21, 17 y
16% respectivamente de la produccién europea total.

En los paises en vias de desarrollo las minicentrales adquieren una importancia creciente como factor decisivo
en el progreso de regiones aisladas energéticamente. En la actualidad 50 millones de hogares en todo el mundo se
alimentan de minicentrales en zonas rurales (Taylor & Upadhyay, 2005). Paises como China, India o Uganda estin
basando el crecimiento econémico de la poblacién dispersa cuya electrificacién es vital para su desarrollo tecnolégico
y social en la implantacién de minicentrales.

Problema planteado

Las minicentrales hidroeléctricas y, en particular, las minicentrales fluyentes, pese a todas las ventajas arriba sefa-
ladas, tienen una limitacién importante: requieren siempre de una corriente fluvial para su funcionamiento, de modo
que en épocas de nulo o insuficiente caudal de los cursos fluviales donde se instalan, las minicentrales se paran.

Esto ha llevado recientemente a la implantacion de las llamadas minicentrales hidroeléctricas reversibles, que son
plantas que tienen un doble funcionamiento, dando energia al turbinar el agua de un embalse superior y absorbiéndola
al bombear desde otro inferior. Este tipo de minicentrales no necesitan en realidad de una corriente fluvial, pues el
funcionamiento alternativo bombeo-turbinado les permite autoalimentarse indefinidamente. Algunas incluso se han
desarrollado de tal forma que permiten realizar la funcién de acumulacién de energia; en las horas de baja demanda
(horas valle) se bombea agua al embalse superior, restituyendo esta energia almacenada durante las horas de maxima
demanda (horas punta), lo que se consigue alternando el funcionamiento de las maquinas eléctrica a hidraulica: en
la fase de bombeo, la mdquina eléctrica funciona como motor y la miquina hidrdulica como bomba; en la fase de
produccion, la maquina hidraulica funciona como turbina y la eléctrica como generador.

Sin embargo, el rendimiento global de las minicentrales reversibles es muy inferior al de una minicentral conven-
cional, debido a la energia requerida para mantenerla en funcionamiento, fundamentalmente por la consumida en el
bombeo del agua al nivel superior.

Sabedores de todo esto, es decir, de la importancia creciente de las minicentrales hidroeléctricas reversibles como
alternativa a las minicentrales convencionales, de puntas o fluyentes, en aquellas zonas fluviales donde no se dispone
del volumen de agua requerido para su funcionamiento, o en las que éste no estd asegurado durante todo el tiempo,
asi como de la problematica derivada del alto consumo energético que conlleva estas nuevas instalaciones, que hace
que en muchos casos no sea rentable su implantacidn, es por lo que el equipo inventor ha desarrollado un prototipo
de demostracién de generacidn eléctrica hidraulica con vertido cero de alto rendimiento energético, que ademads es
completamente ecoldgico, pues para el bombeo de la parte de agua que requiere de impulsién por fuerza exterior
puede utilizarse un sistema de energias renovables, y con la funcionalidad también de acumulacién de energia, para
operar s6lo cuando lo demande el consumo eléctrico.

Este prototipo de minicentral hidroeléctrica reversible desarrollado se considera de invencidn, en tanto no se sabe
de la existencia de un sistema similar. En efecto, haciendo una bisqueda en la base de datos Invenes de patentes
con efectos en Espafia (patentes y modelos de utilidad espafioles, patentes europeas y solicitudes internacionales PCT
designando Espafia), se han encontrado patentes sobre centrales o minicentrales eléctricas reversibles, pero sin caracter
auténomo, es decir, patentes que reivindicando aspectos ventajosos de estos sistemas, requieren todos del uso de una
fuerza energética para el bombeo del agua al nivel superior. Este es el caso, por ejemplo, de la patentes espafiola con
nidmero de publicaciéon ES2201883A1 “Central reversible de recarga de agua”, constituida por dos grandes depdsitos
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artificiales, uno superior colocado sobre el terreno y otro inferior excavado en tierra, con un tubo que une ambos y
que recarga el volumen de agua evaporada. En esta instalacion, una vez llenado los depdsitos e iniciado el ciclo de
funcionamiento, el consumo de agua es cero, pero se consume energia en el bombeo del agua desde depdsito inferior
para compensar la que se evapora en el superior.

Otro ejemplo es la patentes ES2189629B1 “Procedimiento para el aprovechamiento de energia solar y edlica por
transformacion en energia hidroeléctrica mediante el dispositivo ”Circuito cerrado energético* concebido para ello”,
que consiste en esencia en una minicentral reversible donde la elevacién del agua desde el depdsito inferior al superior
se realiza mediante la utilizacion de energia solar y edlica en una o varias etapas, mediante estaciones de bombeo que
la impulsaran por tubos de conduccién, credndose un flujo constante de agua y por tanto de produccién eléctrica, sin
gasto de agua, pero con gasto de energia, aunque en este caso sea energia renovable.

Sélo se ha encontrado una patente sobre una planta piloto de central hidrdulica reversible en donde la recuperacién
del agua turbinada se realiza aprovechando fuerzas naturales en la propia instalacidn; es una antigua patente espafiola
de 1949, la niimero 190261 “Sistema de central hidroeléctrica de nivel constante”, que mediante canales de carga y
valvulas de retroceso aprovecha las corrientes y mareas marinas para salvar la equivalencia de altura del salto de agua.
Evidentemente, este modelo es muy diferente al de la presente invencidn.

La invencion

El equipo desarrollado por el personal investigador de los solicitantes de esta patente pretende en esencia conseguir
de forma rentable y sin impacto medioambiental, la acumulacién de agua para generar energia eléctrica desde un
depdsito elevado como un embalse o una piscina, turbinando esta agua cuando sea necesario para alimentar la red
eléctrica de forma controlada, y recuperando el agua turbinada en un embalse inferior con un sistema que de forma
mecdnica y automdtica vuelva a impulsar al embalse superior parte del agua empleada, recuperando el resto del agua
del proceso mediante el apoyo de energias renovables, todo ello dentro de un proceso ciclico en circuito cerrado, con
vertido cero.

En concreto, este equipo de demostracion es una nueva minicentral hidroeléctrica reversible que consta bésica-
mente de los siguientes elementos: un depédsito elevado, que hace las veces de embalse en la planta industrial, una
turbina hidrdulica situada en el recorrido de bajada del agua, dos depdsitos inferiores con sistema de cilindro-piston,
uno principal fijo y de mayor tamafio, con un émbolo en su interior y sensor de nivel alto, que funciona por emboladas
o periodos de admisién-impulsién de agua, y otro secundario que actia de contrapeso cuando se desplaza vertical-
mente entre dos guias paralelas de deslizamiento entre las que se encuentra ubicado, un sistema de balancin con brazo
de palanca desigual que une el émbolo del depdsito principal con la base del depdsito secundario, y una red de tres
tuberias con su correspondiente sistema de valvulas.

Esta red de tuberias y vdlvulas se compone de una tuberia de bajada del agua que alimenta a la turbina, controlada
por una primera valvula de paso V1, y que, aguas abajo de la turbina, se bifurca en dos salidas a los depdsitos inferiores
seglin la posicién de las valvulas de paso automdticas V2 y V3, y dos tuberias de retorno del agua al embalse o depdsito
de alimentacidn superior, una desde el depédsito principal mediante una vélvula antirretorno a este depdsito por accién
de las sucesivas emboladas, y otra del depdsito secundario mediante la valvula de paso V5 por accién de una bomba
de impulsion.

De esta manera, cuando la minicentral entra en funcionamiento, mediante la apertura de la valvula de salida V1
del embalse o depdsito superior y con las vélvulas de paso V2 'y V3 en abierto y cerrado respectivamente, se carga
el deposito principal con el agua turbinada desde el embalse, con el consiguiente descenso del embolo hasta el nivel
marcado por el sensor, a cuya sefial se cierra la vdlvula V2 que descarga el agua a este depodsito y se abre la vdlvula V3
que la da paso al depdsito secundario, el cual, a medida que se va llenando y ganando peso, desplaza progresivamente
en sentido descendente el brazo largo de la palanca desigual en cuyo extremo se encuentra apoyado, con la consi-
guiente elevacioén del émbolo del depdsito principal y flujo del agua contenida en este depdsito a través de la valvula
antirretorno al depdsito elevado o embalse. Cuando practicamente todo el agua ha sido desplazada hasta el embalse,
se procede al vaciado del depdsito secundario por apertura de la vdlvula V5, a la vez que las vélvulas de paso V2 'y
V3 se sitdan en abierto y cerrado respectivamente, lo que supone el desplazamiento ascendente del brazo largo de la
palanca desigual en cuyo extremo se encuentra sujeto el depésito secundario como consecuencia de la disminucién
del peso de éste, con el consiguiente descenso del émbolo del depdsito principal por llenado con el agua turbinada que
descarga del embalse a través de la vdlvula V2, lo que da inicio a un nuevo el ciclo. El agua de vaciado del depdsito
secundario es retornada también al embalse o depésito superior por accién de una bomba de impulsion.

El dispositivo, segtin el proceso descrito, permite retornar al nivel superior aproximadamente el 50% del agua
que se ha turbinado en cada ciclo, a modo de “volante de inercia”. El otro 50% del agua debe ser retornada al nivel
superior mediante una bomba de impulsion, que entes caso, como se ha dicho, es una bomba alimentada por una fuente
de energias renovables, generadas mediante placas fotovoltaicas y/o molinos edlicos.

Esto posibilita que con este simple mecanismo se recupere al menos el 60% del agua empleada en la central,
siendo suficiente para la recuperacion del resto una fuente de energias renovables, para bombear el agua de vaciado del
depésito secundario hasta el embalse, consiguiéndose asi ademads de un vertido cero, un elevado regimiento energético,
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consecuencia de la gran autonomia de proceso, y un nulo impacto ambiental, consecuencia de la utilizacién de energias
no contaminantes

Para mejorar el funcionamiento de cada ciclo del sistema, se dispone de un tercer depdsito de contrapeso por debajo
del émbolo del depdsito principal, alimentado por una derivacién de la tuberia de retorno del depdsito secundario
mediante la accién combinada de las valvulas V4, en abierto, y V5, en cerrado, a fin de facilitar la bajada del émbolo
con parte del agua del depdsito secundario en el momento en que éste se estd llenando. El vaciado de este depdsito se
lleva a cabo por la valvula de paso V6, a través de una tuberia que dirige el agua a la bomba de impulsién.

Para conseguir el funcionamiento en continuo del sistema, se instalan dos equipos de bombeo en paralelo, con el
objeto de que no se produzcan variaciones de carga en la turbina, en cualquier caso, por tema de mecanizaciones y
para conseguir una potencia elevada, es necesario poner varios en paralelo con lo que el sistema permite jugar mejor
con los tiempos de cierre y apertura de las distintas vdlvulas sin que se produzcan tiempos muertos.

Con la presente invencién se dispone, por tanto, de un prototipo de minicentral hidroeléctrica reversible, que
ademds de las ventajas inherentes a toda central de estas caracteristicas, como la de implicar un vertido cero de agua,
al conseguirse el turbinado mediante la circulacién del agua en circuito cerrado, presenta una serie de importantes
ventajas que la hacen no tener competencia actual en el merado de las pequefas centrales hidraulicas.

Como ventaja principal se puede citar la alta rentabilidad energética del sistema. Debido a su cardcter parcialmente
auténomo, en cuanto que la planta recupera mecdnicamente mds de la mitad del volumen de agua requerida para su
funcionamiento sin necesidad de energia exterior, la rentabilidad energética, entendida como el ratio entre la energia
producida por la minicentral y la energia necesaria para construir y mantenerla en funcionamiento, es muy elevado, lo
que la convierten en una de las centrales de su categoria mds rentables en términos energéticos; de hecho se consigue
un rendimiento superior al 60% con respecto a una instalacion similar tradicional.

Por otro lado es una central cien por cien ecoldgica. Al ser el volumen de agua que tiene que ser recuperado por
bombeo pequefio, en comparacién con el recuperado por el proceso mecdnico, basta con recurrir a sistemas de energias
renovables para llevarlo a cabo, como la energia edlica o fotovoltaica, lo que supone un minimo impacto ambiental, al
no consumirse combustible ni emitirse ningin tipo de residuo ni gas con efecto invernadero.

Dadas sus caracteristicas, es una minicentral versitil, bastando para su implantacién la existencia de un desnivel
en el terreno y la disponibilidad de agua. Ademds, al utilizarse la energia e6lica y fotovoltdica para el bombeo de agua,
en la ubicacion de la planta no influyen las caracteristicas climdticas del lugar geografico de instalacién.

Por ultimo cabe destacar que la central permite realizar la funcién de acumulacién de energia en horas de baja
demanda eléctrica, pudiendo trabajar por cargas con gran facilidad. Debido a que el sistema no requiere un funcio-
namiento continuo, puede acumular energia potencial hidraulica para descargarla a la red eléctrica sélo cuando lo
demande el consumo. Esta posibilidad ya existe actualmente en las llamadas centrales reversibles de bombeo, pero lo
que marca una diferencia definitiva con éstas, es que con el presente sistema coordinando los tiempos de generacién
eléctrica (edlicas, fotovoltdicas o solares-térmicas) y vertido de energia a la red, se puede mantener un flujo continuo
de energia procedente de fuentes renovables.

Planos y dibujos

Como complemento de la descripcion que se ha realizado de la nueva minicentral hidroeléctrica reversible ecoefi-
ciente, se acompaifia como tnica Figura 1, un esquema global del proceso llevado a cabo en la misma, donde quedan
representados todos sus componentes principales: el embalse o depdsito superior, la turbina hidrdulica de generacién
de energia, el depdsito estatico principal, el deposito mdvil secundario, el sistema de balancin de palanca desigual que
une el embolo del deposito principal con el deposito secundario, el depdsito de contrapeso opcional, la red de tuberias
y vélvulas, y la bomba de impulsion alimentada por fuentes de energias renovables, placas fotovoltaicas y/o molinos
edlicos en este caso.

Modo de ejecucion

Para la construccién y puesta en marcha de la minicentral hidroeléctrica reversible en cuestion, al menos a nivel de
planta piloto, como banco de pruebas previo a su explotacién industrial, son necesarios unos elementos complementa-
rios al equipo bdsico descrito, empezando por un robusto soporte encargado de sujetar el sistema de balancin con sus
rodamientos correspondientes, estructuras de soporte, guias para los depdsitos y émbolo, tuberias, valvulas principa-
les y auxiliares, equipos electrénicos de medida y control de funcionamiento del sistema, placas solares fotovoltdicas,
molinos edlicos, bombas, generador eléctrico, inclinémetro, medidores de caudal y presién con sus correspondientes
visualizadores digitales, medidores de potencia, intensidad y voltaje, etc.

Todos los elementos de la instalacion van montados sobre una estructura construida con tubo cuadrado de acero
inoxidable AISI 304.
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La planta incluye un armario eléctrico donde se encuentran tanto los interruptores de activacion, de los distintos
elementos por parte del usuario y los elementos de control eléctrico y protecciones necesarias para garantizar la
seguridad de las personas y de los equipos.

Se suministra ademds un paquete de software SCADA que permitird visualizar y controlar de forma remota la
unidad.

El software de control desarrollado por el propio equipo inventor, permite el control remoto y la monitorizacién
del proceso. El paquete de software estd disefiado para ejecutarse en un computador compatible PC bajo sistemas
operativos Windows XP. El paquete incluye el programa de control y las librerias necesarias para la comunicacién
entre el computador y la planta.

La comunicacion se realiza a través de tarjetas especificas de adquisicion de datos, incluidas en el cuadro eléctrico
y de control de la planta. El funcionamiento remoto se selecciona mediante un conmutador existente también en el
cuadro de control. En el momento en que se selecciona el modo de funcionamiento remoto, el panel de mando de la
planta deja de ser operativo, y el control se realiza desde el programa instalado en el PC.

Los célculos téoricos estan basados en el rendimiento del sistema gracias al brazo de palanca, con el que el agua
turbinada se va a devolver al embalse superior del sistema.

Para la comprobacién de los célculos reales hay que esperar a la construccién de una planta piloto experimental,
en la que poder desarrollar y optimizar el proceso.

Aplicacién industrial

La aplicacion industrial del sistema de invencidn es evidente a la vista de todo lo que antecede, al encontrar directa
explotacién en la industria de las instalaciones hidrdulicas, como un nueva gama de minicentrales hidroeléctricas
reversibles de autonomia optimizada y nulo impacto ambiental, al hacer uso de los sistemas de energias renovables
para el bombeo de la parte de agua que no es recuperada de forma mecdnica.

Precisamente por ello, una aplicacién idénea de este sistema es como apoyo a las fuentes de energia renovables,
al poder acumular energia por almacenamiento hidrdulico y lograr asi generar energia en momentos de valle de pro-
duccién en parques edlicos (por falta de viento) y fotovoltaicos (noches). Ademads, de poder ser un dispositivo de
generacion hidrdulica con ecoeficiencia energética, aplicable también a sistemas de regadios, sistemas de lucha con-
traincendios y otros tipos de aplicaciones de aprovechamiento de un recurso natural tan importante como el agua.
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REIVINDICACIONES

1. Minicentral hidroeléctrica reversible, del tipo de minicentral de potencia inferior a 5.000 KW con funciona-
miento alternativo bombeo-turbinado de agua entre un embalse o deposito superior y otro inferior, que permite una
autoalimentacién indefinida sin necesidad de corriente fluvial, caracterizada por estar constituida por un depdsito
elevado (1) que hace las veces de embalse en planta industrial, por una turbina hidraulica (2) en el recorrido de bajada
del agua, por dos depdsitos inferiores con sistema de cilindro-pistén, uno fijo principal (3), con un émbolo (4) en su
interior y sensor de nivel alto, que funciona por emboladas o periodos de admisién- impulsién, y otro mévil secun-
dario (5), que actia de contrapeso cuando se desplaza verticalmente entre las dos guias paralelas de deslizamiento
entre las que se encuentra ubicado, estando el émbolo del depésito principal unido a la base del depdsito secundario
mediante un balancin con brazo de palanca desigual (6), y por una red de tres tuberias con su correspondiente sistema
de vélvulas, una tuberia (7) de bajada del agua que alimenta a la turbina controlada por la valvula de paso V1 y que,
aguas debajo de la turbina, se bifurca en dos salidas a los depésitos inferiores segun la posicién de las valvulas de
paso V2 y V3, y dos tuberfas de retorno del agua al embalse o depdsito de alimentacién superior, una (8) desde el
depdsito principal mediante valvula antirretorno (9) a este depdsito por accién de las sucesivas emboladas y otra (10)
del depdsito secundario mediante la vdlvula de paso V5 por accién de una bomba de impulsion (11).

2. Minicentral hidroeléctrica reversible segtin primera reivindicacion, caracterizada porque estando en funciona-
miento, con la védlvula de salida V1 del embalse o depésito superior en estado abierto, se retorna a este nivel superior
al menos el 50% del agua que se ha turbinado en cada ciclo sin consumo energético exterior, seglin un proceso que
comprende las siguientes etapas:

- carga del deposito principal (3) con el agua turbinada desde el embalse (1), con el consiguiente descenso del
embolo (4) hasta el nivel marcado por el sensor, a cuya sefial se cierra la valvula V2 de descarga a este depdsito y se
abre la vélvula V3 que da paso al dep6sito secundario (5),

- llenado del depdsito secundario (5), con desplazamiento progresivo descendente del brazo largo de la palanca
desigual (6) en cuyo extremo se encuentra sujeto a medida que aumenta el peso, con la consiguiente elevacién del
émbolo (4) del depésito principal (3), y flujo del agua contenida en este dep6sito por apertura de la vélvula antirretorno
(9) al depésito elevado o embalse (1),

- vaciado del depésito secundario (5) por apertura de la vdlvula V5, y flujo del agua al depésito elevado o embalse
(1) por accién de la bomba de impulsién (11), con desplazamiento ascendente del brazo largo de la palanca desigual
(6) en cuyo extremo se encuentra sujeto a medida que disminuye el peso, con el consiguiente descenso del émbolo (4)
del depdsito principal por llenado con el agua turbinada que descarga del embalse (1) por apertura simultanea de la
valvula V2 y cierre de la vdlvula V3, inicidndose de nuevo el ciclo.

3. Minicentral hidroeléctrica reversible segin reivindicaciones 1 y 2, caracterizada porque la bomba de impulsién
(11) del agua de vaciado del deposito secundario al embalse o deposito superior se alimentada por una fuente de
energias renovables generada mediante placas fotovoltaicas y/o molinos edlicos.

4. Minicentral hidroeléctrica reversible segin reivindicaciones precedentes, caracterizada por disponer de un
segundo depdsito de contrapeso (12) por debajo del émbolo del depésito principal, alimentado por una derivacién de
la tuberia de retorno (10) del depdsito secundario (5) mediante la accién combinada de las vdlvulas V4, en abierto, y
V5, en cerrado, a fin de facilitar la bajada del émbolo (4) con parte del agua del depésito secundario en el momento en
que éste se estd llenando.
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Si
NO

si
NO

Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacidn industrial. Este requisito fue evaluado durante la fase de
examen formal y técnico de la solicitud (Articulo 31.2 Ley 11/1986).

Base de la Opinion:

La presente opinion se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como ha sido publicada.
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OPINION ESCRITA Ne de solicitud: 200901542

1. Documentos considerados:

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracién para la reali-
zacion de esta opinion.

Documento Numero Publicacion o Identificacion Fecha Publicacion
Do1 WO 2006052107 A2 18-05-2006
D02 US 6051892 A 18-04-2000

2. Declaracion motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de marzo,
de patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

El documento D01 describe un sistema para generar energia con funcionamiento alternativo bombeo-turbinado de agua entre
un depdsito superior y uno inferior, que comprende un depdsito elevado (110); una turbina hidraulica (130) en el recorrido de
bajada; dos depdsitos inferiores, uno fijo (240), con un émbolo (241) en su interior, que funciona por emboladas o periodos
de admision -impulsion, y otro mévil (220) que actia de contrapeso, estando el émbolo (241) del primer depdsito (240) unido
a la base del segundo deposito (220) a través del brazo de una palanca de un balancin, a distinta distancia del eje de giro,
y estando conectados los depdsitos hidraulicamente por una tuberia (251); una tuberia (260) de retorno del agua al depdsito
superior (110) que cuenta con una valvula antirretorno (243); y comprendiendo ademds valvulas y sensores de llenado que
regulan el funcionamiento del sistema.

En consecuencia, al diferir el documento D01, considerado el mas representativo del estado de la técnica, del objeto reivindi-
cado, la reivindicaciéon 1 es nueva segun el articulo 6 de la LP 11/1986, e igualmente las reivindicaciones dependientes 2 a
4.

Sin embargo, se puede apreciar de este documento que los principales elementos de la invencién reivindicada, depdsito
superior, turbina hidraulica, cilindro de bombeo y depésito secundario unidos al brazo de una palanca, y tuberia de retorno,
son ya conocidos. Las principales diferencias entre el objeto de la invencién reivindicado y el sistema descrito en el documento
D01 son, por un lado, la disposicion de las tuberias a la salida de la turbina hidraulica y, por otro, la previsién de una tuberia
de retorno de agua desde el depésito secundario al depdsito superior mediante la acciéon de una bomba de impulsién. Se
considera que la primera caracteristica, disposicion de tuberias a la salida de la turbina, es una mera opcién de disefio que no
supone una diferencia técnica sustancial en el funcionamiento general respecto al sistema descrito en D01, llenado y vaciado
alternativo de depésitos fijo (240) y secundario (220), mientras que la segunda caracteristica se considera como una opcion
obvia que el experto en la materia elegiria para completar el retorno del agua turbinada cuando se llevara la invencion descrita
a la préactica y no se consiguiese elevar el 100% del agua, como se puede ver, por ejemplo, en el documento D02 para un
sistema de circuito hidraulico cerrado y bomba movida por energia solar.

Ademas, la reivindicacion 2 es una descripcion de las etapas de funcionamiento del sistema objeto de la invencién, por lo que
se considera que las coincidencias y diferencias entre el funcionamiento del sistema descrito en el documento D01 y el objeto
de la reivindicacion 2 son consecuencia directa de las coincidencias y diferencias ya descritas para la reivindicacion 1, y por
tanto, valen los mismos argumentos al estudiar la actividad inventiva.

Por tanto, se considera que el objeto de las reivindicaciones 1 a 3 no implica actividad inventiva de acuerdo al articulo 8 de la
LP 11/1986.

Por otro lado, los documentos citados no muestran las caracteristicas definidas en la reivindicacion 4, ni se considera que haya
informacién en estos que llevara al experto en la materia a deducir dichas caracteristicas, por lo que dicha reivindicacién 4 si
se considera que cumple con el requisito de actividad inventiva del articulo 8 de la LP 11/1986.
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