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RESUMEN

En el presente trabajo se realizo la propuesta del calculo y seleccion de una Micro
Central Hidroeléctrica, trabajando con el flujo de un sistema de riego proveniente de
una planta de tratamiento de aguas residuales en la region del Valle del Mezquital.
Para aprovechar la energia presente en el entorno con la finalidad de generar

energia eléctrica.

Se tomaron valores recomendados de altura de salto y una potencia aproximada
generada a esa altura, datos con los que se determiné el caudal necesario en el
sistema para cada una de las situaciones que iban desde una vivienda hasta una
comunidad y/o industria. La energia producida en un lapso de 24 horas y una
eficiencia del sistema de 0.66 iba desde los 6.192 kWh para una vivienda hasta los

1864.56 kWh para una comunidad o industria.

Con base al calculo de energia se hizo una aproximacion de las viviendas
beneficiadas con el servicio, que para el caso de la comunidad iba desde abastecer
11 casas hasta 388 en el ultimo caso. Las turbinas seleccionadas mediante el calculo
fueron Banki-Michell y Kaplan, pero teniendo en cuenta un catdlogo de la empresa
FH Solar & Led se eligieron micro centrales trabajando con turbinas de tipo tubular.

La implementacion de micro centrales hidroeléctricas en pequefios
aprovechamientos de agua, representan una fuente alterna de energia que ofrece
excelentes posibilidades de desarrollo local asi como la reduccién de la utilizacion de

combustibles fésiles.
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INTRODUCCCION

En la actualidad la energia hidraulica es la mejor energia renovable al momento de
contribuir a la produccion de la energia eléctrica. Ademas cuenta con la caracteristica
de ser de las principales fuentes de energia primaria después de los combustibles

fésiles y la energia nuclear.

En México el potencial hidroeléctrico solo produce poco menos de la cuarta parte de
la energia eléctrica requerida. Sabiendo que el pais cuenta con los recursos
necesarios para incrementar este porcentaje no se ha explotado como debiera, pero
aun asi actualmente son las centrales mas importantes en conjunto con las térmicas

y las nucleares.

En relacibn a datos estadisticos presentados por la OLADE (Organizaciéon
Latinoamericana de Energia) en México, el potencial hidroeléctrico es de 53 000 MW.
Actualmente segun informacion de la SENER (Secretaria de Energia), muestra que
actualmente nuestro pais cuenta con capacidad instalada de 50 727.680 MW, de la
cual el 22.25% son producidos en centrales hidroeléctricas.

La generacion de energia con una Micro Planta de Generacion Hidroeléctrica, con
potencias menores a 1 MW, constituye una buena alternativa para la solucién del
problema presente en el suministro de energia eléctrica en regiones aisladas de
acuerdo a su demanda, siendo asi una de las bases principales para la electrificacion
rural. Sin embargo también existen poblados no tan alejados de las grandes urbes

que sufren de igual forma cierta irregularidad en el suministro de energia eléctrica.

En México la poblacion rural sufre efectos negativos a nivel de la produccion y la
calidad de vida, ya que este sector en su mayoria es el que se dedica a la agricultura
y ganaderia. En ese sector de la poblacion se debe poner a disposiciéon informacién

acerca de alternativas confiables y de costo bajo de generacion eléctrica.
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Para el calculo y seleccion de la Micro Central Hidroeléctrica, se contemplaron a los
poblados cercanos a los sistemas de riego provenientes de las salidas a los rios que
tendra la Planta de Tratamientos Residuales Atotonilco. El Canal Salto Tlamaco para
riego agricola y el Rio Salto, del cual se derivan algunos canales de riego, en
particular el Canal Viejo Requena, ubicados en el estado de Hidalgo cerca del Valle
del Mezquital.

El objetivo de este trabajo es calcular y seleccionar una Micro Central Hidroeléctrica
empleando como fluido de trabajo un sistema de riego proveniente de una planta de
tratamiento de aguas residuales. Para alcanzar el objetivo de ésta tesis, se presentan

4 capitulos como a continuacién se menciona:

En el capitulo 1 describe que es una hidroeléctrica, las clases de centrales asi como
su division por potencia generada, en especifico la micro generacion. Los intervalos
de generacién de energia eléctrica y antecedentes de la micro generacion en el

mundo y México.

En el capitulo 2 se explican los sistemas de micro hidrogeneracion asi como todos
los componentes o elementos principales del sistema. Obras civiles, equipo
electromecanico y sistemas auxiliares.

En el capitulo 3 se encuentra la informacién del sitio, los calculos y criterios
utilizados para la selecciéon del equipo de la Micro Central Hidroeléctrica, como son:
salto neto, caudal y potencia a instalar.

En el capitulo 4 se explica mediante comparaciones la aplicacion de una Micro
Central Hidraulica en la regiéon del Valle del Mezquital, cotizaciones de Micro
Centrales asi como algunos beneficios que presenta este tipo de energia renovable.

Finalmente se muestran las conclusiones obtenidas en el desarrollo de ésta tesis.
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CAPITULO I

GENERALIDADES DE LA MICRO
GENERACION HIDROELECTRICA



La micro generacion hidroeléctrica juega un papel importante en el desarrollo de
zonas rurales y de zonas no interconectadas al Sistema Eléctrico Nacional. Por lo
tanto, para cumplir con la necesidad de energia eléctrica se encuentra en
posibilidades de utilizar recursos hidroenergéticos en pequefia escala, los cuales
tienen un impacto ambiental positivo, son compatibles con acueductos de agua

potable y riego, entre otros.

Normalmente las potencias de los equipos para la micro generacién no se ajustan a
las condiciones del caudal y altura del lugar. Es por esto que se han realizado
estudios que en este tipo de generacion a escala se utilice la aplicacién de bombas
centrifugas en modo turbina, ya que son maquinas hidraulicas reversibles. De igual
forma trabajar con tuberias y juegos de valvulas para adecuar las condiciones del
caudal, o si se cuenta con una red de abastecimiento de agua potable la solucion
seria instalar micro turbinas en ese sistema. Con ello se puede observar que existen
sistemas o0 ejemplos que sirven de ayuda para el disefio de micro plantas

hidroeléctricas.

Estas micro centrales sus potencias comprenden desde 1kW hasta 100 kW, lo cual
puede proporcionar la electricidad suficiente para cumplir con la demanda de
aproximadamente 100 hogares. Estas centrales no solo servirian para abastecer una

localidad, de igual forma alguna pequefia empresa [3].



1.1.1 Generacién de Energia Eléctrica

La generacion de electricidad es realizada dentro de Centrales Eléctricas. En ellas se
realiza la transformacion de la energia del sol, del viento, del agua 6 de los gases

producidos por la quema de combustibles en energia eléctrica.

Las Centrales Eléctricas utilizan grupos de turbina-alternador para producir

electricidad:

Las turbinas estan constituidas por un eje giratorio y unas aspas o alabes que son
impulsadas por la fuerza de corrientes de agua, vapor o gas. El sistema de alabes en

un aerogenerador eolico también es una turbina (Figura 1.1).

Caja de
cambio

Veleta + Anemometro

\

Soporte
principal

Generador

Gondola
Sistema de control

| Motor orientador

Figura 1.1 Turbina Edlica [1].



e El alternador es una maquina que su principio de funcionamiento se basa en el
efecto electromagnético (Figura 1.2), si un conductor eléctrico se mueve en las
proximidades de un campo magnético o si el conductor es expuesto a un campo

magnético variable, se genera una diferencia de potencial.

Rotor Estator

Rodamientos

Turbina Toma de tierra

Figura 1.2 Alternador [1].



1.1.2 Central Hidroeléctrica

La energia de estas centrales proviene de la conversion de la energia potencial que
se encuentra acumulada en el agua al existir una diferencia de altura entre el nivel
superficial y la base de la presa donde se encuentra ubicada la central. El agua
almacenada se hace pasar por unos conductos transformando asi la energia
potencial en energia cinética con la que el agua consigue alcanzar velocidades muy
grandes para ser capaz de mover las turbinas que se encuentran situadas en la

presa [1].

Las turbinas de la central tendran un tamafio que dependeran del caudal al que
vayan a ser expuestas y del agua que la presa sea capaz de hacer pasar por los
conductos para hacerlas girar. De acuerdo al tamafo de las turbinas, al estar
conectadas a un generador seran capaces de producir cierta cantidad de energia.

Los diferentes tipos de clase de estas centrales se describen a continuacion.

Centrales de regulacién de caudal (Figura 1.3). Disponen de un embalse que se
encarga de almacenar cierta cantidad de agua y el caudal se elige a voluntad.
Pueden generar electricidad todo el afio, incluso en temporada seca, salvo que se
agote el agua embalsada. Su estructura las convierte en centrales costosas aunque

el kWh producido suele resultar con un costo menor.

Las centrales a pie de presa cuentan con desniveles de tamafio mediano y las

centrales con derivacién con grandes desniveles por uso de una tuberia forzada [1].



Cortina de |la presa

Caza de maquinas

TR LY

Tuberia de presion

Generador [ =

Subestacion ™.

Turbina —_/ | \ e _

Da;rogua -

Figura 1.3 Central Hidroeléctrica con Regulacion de Caudal [1].

e Centrales de Bombeo (Figura 1.4). Disponen de un par de embalses a distinto nivel,
lo que permite turbinar del alto al bajo y bombear del bajo al alto. Es un sistema de

almacenamiento y suelen recibir el nombre de sistemas reversibles [1].

FLUJO POR EL DIA FLUJO POR LANOCHE

EMBALSE SUPERIOR

EMBALSE INFERIOR

Figura 1.4 Central Hidroeléctrica de Bombeo [1].



Central de agua fluyente (Figura 1.5). Se acepta el caudal tal cual viene, puede tener
un embalsamiento pequefio o se desvie parte del agua mediante una toma, a través
de canales o conducciones hasta llegar a la central donde serd turbinada. Una vez
obtenida la energia eléctrica el agua desviada es devuelta nuevamente al cauce del
rio. Estas centrales dependen de la hidrologia del sitio porque no regulan el caudal

turbinado que es variable, y en ocasiones se necesita de una pequefia presa.

CAMARA DE CARGA

Figura 1.5 Central Hidroeléctrica de Agua Fluyente [1].



1.1.3 Micro generacion Hidroeléctrica a Nivel Mundial

En las centrales hidroeléctricas pequefias, aun no existe una clasificacion
mundialmente aceptada respecto a sus nombres e intervalos de potencia. En
algunos lugares una “central pequefia” puede ser aquella cuya potencia instalada no
sobrepase los 10 MW, en unos casos esta denominacion se utiliza para centrales
gue van de un orden de los 2 MW a los 5 MW. Otras denominaciones empleadas son

“‘mini” y “micro” centrales, designando las que tienen 1 MW o menos de potencia [2].

Reportes especificos de micro generacion en el mundo no existen como para la mini
generacion [2], pero hay proyectos en distintos paises de todo el mundo que plantean
la utilizaciébn de micro centrales hidroeléctricas para solucionar problemas de sitios
alejados o con problemas para transportar la energia. Otros lo ven también con el
propésito de aprovechar los caudales que estan alrededor y del cual su energia se ve

desaprovechada.

En muchos paises hay una necesidad creciente de suministro de energia para las
areas rurales, tanto para lograr un buen abastecimiento de electricidad como para el
apoyo a la industria y las autoridades gubernamentales que se enfrentan a elevados
costos en la extension de redes de electricidad. Con frecuencia la generacion
hidroeléctrica a escala constituye una alternativa econémica a la red, pues en este
caso si se instalara una micro central hidroeléctrica independiente se ahorra el costo
de las lineas de transmision y con un equipo no tan elevado en precios como si se

tratara de los que existen ya instalados en la red eléctrica [2].



Las energias renovables representan un sector importante de la industria y la
economia espafiola, por ser uno de los mas dindmicos e innovadores, ademas de ser
el sector que mayor numero de nuevas empresas crea al afio en paises como
Espafia. Conforme a la Ley 54/1997 del Sector Eléctrico se realizd y aprobo el Plan
de Energias Renovables 2005-2010, que fija como objetivo que el 12% de la energia
primaria 30.3% de generacion eléctrica con renovables y 5.83% de biocarburantes en

transporte— sea de origen renovable en el afio 2010.

En el area de la energia hidroeléctrica se establece un incremento de potencia de
450 MW para centrales menores de 10 MW y de 360 MW para centrales entre 10 y
50 MW de potencia instalada. En el afio 2004 la energia obtenida en Espafa a través
de centrales de potencia inferior a 10 MW sufri6 un incremento con la puesta en
marcha de 45.1 MW. A pesar de que esta energia crece cada afio, lo hace a un ritmo
inferior al necesario para poder alcanzar los objetivos del Plan de Energias
Renovables 2005-2010.

Los avances tecnoldgicos permiten obtener energia eléctrica en cursos de agua de
caracteristicas muy diversas, ademdas de resultar igualmente interesante la
rehabilitacion y/o ampliacién de pequefias centrales ya existentes. Se estima que en
Espafia el potencial virgen para la obtencion de energia eléctrica a través de las mini

centrales hidroeléctricas asciende aproximadamente a 1000 MW.

El nuevo marco en el que se desarrolla la politica energética nacional y comunitaria
se caracteriza por la liberalizacion de mercados, la proteccion del medio ambiente y
la eficiencia energética y el ahorro. Alcanzar los objetivos marcados en los planes
energéticos nacionales y en los compromisos internacionales es una tarea que
compete igualmente a los responsables politicos, al sector empresarial y a la

ciudadania [8].



Esto ocurre en Espafa, aunque a pesar de que las micro centrales hidroeléctricas
fueron utilizadas en Europa y los Estados Unidos de América desde finales del siglo
XIX, la mayoria fueron abandonadas pero su potencial es reconocido ahora.
Alemania tiene muchas plantas establecidas a lo largo de rios pequefios, por lo

general en sitios en los que se utilizaban anteriormente para molinos de agua.

Los propietarios de sitios antiguos de molinos de agua en el Reino Unido estan
empezando a ver las posibilidades de los sistemas de micro generacién, y un nimero
creciente estan siendo instalados para la produccién de electricidad local. La ventaja
gue presentan es que ya tienen obras civiles que pueden ser modificadas para su
uso con turbinas. La mayoria de las micro centrales en los paises desarrollados

estan conectadas a la red.

En los paises en desarrollo los principales programas de micro centrales se
encuentran en los paises montafiosos como Nepal y otros paises en la cordillera del
Himalaya. En América del Sur, se encuentran micro centrales a lo largo de los

Andes, como Peru y Bolivia.

Otros programas se han establecido en las zonas montafiosas de Sri Lanka,
Filipinas, China y otras partes del mundo. La mayoria de los sistemas suministran

electricidad a una pequeiia ciudad o pueblo.
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1.1.4 Micro generacion Hidroeléctrica en México

” 13

Existe la necesitad de conocer con certeza el potencial denominado “pequefio”, “mini
o micro hidraulico” con que cuenta el Pais con el objeto de proceder a su desarrollo o
explotacion. Al parecer en México solo se ha desarrollado un poco mas del 2 % de
dicho potencial. Se sabe que en otros paises en los ultimos diez afios, se ha logrado

un acelerado desarrollo de esta fuente energética con resultados satisfactorios.

El uso de la energia hidraulica en escala pequefia es posible tanto para el auto
abasto industrial como para actividades productivas en el medio rural. En los ultimos
25 afos se han hecho algunas estimaciones y estudios de dicho potencial por
diversos organismos como son el Instituto de Investigaciones Eléctricas (lIE) 6 la

Comision Nacional para el Ahorro de Energia (CONAE) [4].

Las centrales hidroeléctricas se clasifican de diferentes formas. La CONAE [4] utilizé

en 1994 la siguiente clasificacion para definir a este tipo de las centrales:

Micro Hidroeléctricas <1 MW
Mini Hidroeléctricas 1<MW<5
Pequefias Hidroeléctricas 5<MW <30

Si se revisan las diversas definiciones recientes que utilizan algunos paises (Tabla
1.1), se encontrara que varian los limites y que como lo establece la CONAE, no
existe una definicién universal al respecto. Con base en proyectos desarrollados en
nuestro Pais o0 en otras partes del mundo en las Ultimas décadas, se propone
modificar los intervalos utilizados por CONAE para hacerlos mas flexibles y mas

cercanos a las diferentes tecnologias y usos finales de la energia [4].
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Tabla 1.1. Diversas clasificaciones de Potencias por paises [4].

Pais Micro Mini Pequefia
(kw) (kw) (MwW)
Estados Unidos de <100 100 — 1000 1a30
Ameérica.
China - <500 0.5-25
USSR <100 - 0.1-30
Francia 5 a 5000 -
India <100 101 — 1000 lals
Brasil <100 100 — 1000 1a30
Noruega. <100 100 — 1000 1-10

Los nuevos limites propuestos mundialmente son los siguientes:

» Las Micro Hidroeléctricas se desarrollan por lo regular para la conversion a energia
mecanica en el medio rural.
Micro Hidroeléctricas <100 kW

» Las Mini Hidroeléctricas se desarrollan para la conversion a energia mecanica y/o
eléctrica. Por lo general operan en red aislada.

Mini Hidroeléctricas 100 < kW < 1,000

» Las pequefas centrales se desarrollan para la conversion a energia eléctrica para
auto abasto y estan interconectadas a la red publica.

Pequefas Hidroeléctricas 1< MW <30

La CFE al dedicarse al desarrollo de las grandes centrales hidroeléctricas del pais,
suspendio los estudios de las pequefias hidroeléctricas que se habian localizado en
estados como Veracruz, Oaxaca, Guerrero y Chiapas. Con las modificaciones a la
Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica en 1992 se hace necesario retomar la
estimacion del pequefio, mini o micro potencial hidroenergético para su explotacion

por particulares, comunidades rurales o instituciones diferentes a la CFE [4].
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Zona de Veracruz — Puebla 1995.

La CONAE ordeno a fines de 1994, la realizacion del denominado “Estudio de la
situacion actual de la mini hidraulica nacional y potencial en una region de los
Estados de Veracruz y Puebla” [6]. El documento quedo terminado en 1995. El area
estudiada cubre 26 376 km? y representa el 37% del total del Estado de Veracruz.
Los seis rios principales son: Tuxpan, Cazones, Tecolutla, Bobos -Nautla, Actopan y
La Antigua. Estos tienen en total 57 afluentes o rios tributarios en donde se

localizaron los sitios potenciales [4].

Se localizaron 100 sitios en total. La potencia media de ellos es de 400 MW, por lo
que se tiene una potencia media promedio de 4 MW por sitio. La mayoria de los
sitios aprovecha una caida o desnivel topografico de 100 m y en ningun caso se
almacena agua en la presa derivadora; por lo que todas las centrales son del tipo “al
hilo del agua”. El “gasto a instalar” aquel que pueden admitir las turbinas se
considerd, en primera instancia, como el “‘gasto medio en el rio”. De ahi que la

potencia reportada sea la “potencia media” y no la “potencia instalada” [4].

En el estudio mencionado, se realiz6 la evaluacién econdmica de cada sitio,

calculando los siguientes parametros:

Costo unitario de inversion en centavos de USD / kWh

Relacion beneficio / costo ( B/C)

Tiempo de recuperacién de la inversion

El resultado indica que al menos 62 sitios son viables con una potencia media total
de 364 MW [4].

13



Zona de Orizaba — Xalapa, Veracruz 2003.

En forma similar al estudio del afio 1995, se estudi6 la cuenca de los rios Blanco,
Jamapa y Pescados para identificar o revisar sitios potenciales. Se logré determinar
entre otras cosas, las dimensiones econémicas de cada sitio estudiado en cuanto al
gasto o caudal que conviene instalar, el presupuesto de la obra asi como la potencia

econdmica a instalar en el o los generadores en cuestion.

Cabe mencionar que ademas de los sitios nuevos posibles, se estudié la posibilidad
de rehabilitar nueve pequefias plantas hidroeléctricas en la zona de Orizaba que
datan la mayoria de los afios 50 con una potencia instalada de 25 MW e incluso
aumentar en 8 MW la potencia instalada actual por medio del incremento del gasto

aprovechable del rio Blanco [4].

Zona de Zongolica, Veracruz 2004.

Se llevé a cabo otro estudio para identificar sitios con potencial mini y micro
hidraulico en la zona de Zongolica, en el estado de Veracruz. A lo largo del proyecto
se trabajo coordinadamente con la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL), la
Comisiéon para el Desarrollo de Pueblos Indios (CDI) y la Comision Federal de
Electricidad (CFE). Se realizaron trabajos de campo y gabinete. La zona es rica en
precipitacion pluvial. Se estudiaron los dos afluentes principales de la cuenca alta del

rio Tonto, los rios Apatlahuaya y Moyotepec [4].

La zona esta identificada como una regidon con buena cobertura del servicio de
energia eléctrica aunque en algunos casos, existe la red eléctrica, debido a la
dispersion de viviendas, se carece parcialmente del servicio eléctrico. Hay también el
caso de comunidades que no cuentan con energia eléctrica porque la red pasa lejos
de donde se encuentran. Tal es el caso de una pequefia comunidad indigena
conocida como El Pericon, la cual no tiene servicio eléctrico pero cuenta con el

recurso micro hidraulico para dotar de energia a sus 40 habitantes.
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Si se considera el criterio de que en el medio rural se requieren 30 W por habitante,
en El Pericon se requieren 1200 W. Asimismo, si se considera una tasa de natalidad
de 5% anual, las necesidades a diez afios creceran a 1954 W, por lo que, en
principio, con una micro central de 3 kW es suficiente para cubrir las necesidades de

los habitantes de la comunidad [4].

Con esta informacion proporcionada es claro que en nuestro Pais existe una falta de
evaluacion del potencial nacional pequefio, mini y micro hidroenergético. Son muy
pocos los lugares en los que se ha realizado el estudio, y eso solo tomando en

cuenta cuencas de rios [4].
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CAPITULO II

SISTEMAS DE MICRO GENERACION
HIDROELECTRICA



Una Micro Central Hidroeléctrica no es una central convencional a escala reducida.
Sus componentes difieren entre una y otra, la turbina tiene un disefio distinto
principalmente en el tamafio, la obra civil cambia, en una micro central hidroeléctrica
se necesita de tomas de agua, tuberias, tuberias forzadas, una presa pequefia o
simplemente la desviacion de cauce de un rio. En una central convencional la obra

civil y el impacto ambiental que tiene es en cierta forma negativo.

La Micro Generacién aplica en poblados rurales donde la mayoria de la gente no
utiliza maquinas complejas, o para alimentar pequefias industrias [2]. El
mantenimiento de este tipo de Centrales es minimo, es flexible en su operacion, da
beneficios adicionales a la comunidad, no contamina y no modifica en medida grande

el medio ambiente [10].

Se tiene un caudal adecuado y un desnivel o caida apropiada, el fluido puede ser
guiado mediante una tuberia directamente hacia una turbina, logrando asi un
movimiento el cual es aprovechado para la generacién de energia mecanica y
posteriormente transfiriendo esa energia a un generador para lograr la generacién de

energia eléctrica.



2.1. Tipos de Sistemas de Micro Generacién

Los sistemas de Micro Generacion cumplen con diferentes cualidades vy
especificaciones, ya que dependera de las condiciones que ofrecen el terreno o el
medio. Por lo tanto en primera instancia se debe tomar en cuenta cual es la forma en
la cual se almacena el recurso, ya que en ello dependerd la obra civil a realizar

principalmente.

2.1.1. Sistema de Derivacion

Un sistema de derivacién es aquel que no detiene al caudal del rio sino que desvia
parte del caudal a un canal y a una tuberia y luego hacia una turbina. La gran

mayoria de los sistemas de micro generacion hidraulica son del tipo de derivacion.

La desventaja de este sistema es que no se puede almacenar de una estacion de
lluvias a una estacion seca del afio. La ventaja es que el sistema se puede construir
localmente a un costo bajo y su simplicidad proporciona una mejor confiabilidad a

largo plazo [2].

Dependiendo donde se sitle la central serd necesaria la construccién de todos o

solamente algunos de los elementos que se mencionan a continuacion:

Azud.

Toma.

Canal de Derivacion.
Camara de Carga.
Tuberia Forzada.
Casa de Fuerza.
Canal de Descarga.

Subestacion y Lineas de Distribucion.
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En este tipo de sistemas de derivacion se colocan baterias, las cuales se cargan
cuando el recurso esta disponible en exceso, y entregan energia de acuerdo a su
capacidad en los momentos en que el recurso no esta disponible en la cantidad
demandada. Todos estos componentes van dentro de un local llamado en ocasiones

como casa de fuerza o casa de méquinas como se muestra en la Figura 2.1.

Camara
de carga

Figura 2.1. Micro Central Hidraulica de Derivacion [2].

Una caracteristica del sistema es que dependen directamente de la hidrologia, ya
que no tienen capacidad de regulacion del caudal turbinado y este puede ser muy
variable. En algunos casos se construye una presa en la toma de agua para elevar el
plano de ésta y asi facilitar su entrada al canal o a la tuberia de derivacion. El agua
desviada se conduce a la camara de carga y de ahi sale a la tuberia de presién que

es la que conduce el agua al punto mas bajo de la central para que sea turbinada [2].

Para evitar pérdidas los conductos por los que circula el agua desviada se
construyen con una pequefa pendiente, logrando que la velocidad de circulacion del
agua sea baja, puesto que la pérdida de carga es proporcional al cuadrado de la
velocidad. Esto provoca que en ciertos casos, dependiendo de la orografia, la

solucién sea construir un tinel, acortando el recorrido horizontal [8].
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Otros casos que se incluyen en estos sistemas, siempre y cuando no exista
regulacion del caudal turbinado, son aquellas centrales que se sitian en el curso de
algun rio en el que se ha ganado altura mediante la construccién de una azud, sin

necesidad del canal de derivacion, camara de carga ni tuberia forzada.

2.1.2. Sistema de Embalse

Un sistema de embalse hace uso de un dique para detener el caudal del rio,
formandose una represa desde donde fluye el agua hacia las turbinas cuando se
necesita energia (Figura 2.2.). La ventaja de éste método es que el agua puede
acumularse durante la estacion de lluvias y luego generar potencia durante los

periodos secos del afio [2].

Turbina en
el interior

Figura 2.2. Central Hidraulica de Embalse [2].

La caracteristica principal de este tipo de sistemas es que pueden regular los
caudales de salida de agua, que serd turbinada en los momentos que se necesite.
Esta capacidad de controlar el volumen de produccion se emplea en general para

proporcionar energia durante las horas punta de consumo [8].
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La toma de agua de la central esta ubicada en la zona util, que contiene el total de
agua que puede ser turbinada. Debajo de la toma se encuentra la llamada zona

muerta, que simplemente se encarga de almacenar agua no util para turbinar.

Segun la capacidad de agua que tenga la zona util la regulacion puede darse de
forma horaria, diaria o incluso semanal. En las Micro Centrales el volumen
almacenado suele ser pequefo, permitiendo producir energia durante algunas horas

en el dia, y llenando el embalse de noche [8].

Dentro de este sistema también se incluyen aquellas centrales situadas en embalses
destinados a distintos usos, como riegos o abastecimiento de agua a algunos
poblados de la zona. Dependiendo de los fines con que fue creada la presa, se
turbinan los caudales excedentes, los desembalsados para riegos o abastecimientos,

e incluso aquellos caudales ecolégicos.

Las obras e instalaciones necesarias para construir este tipo de sistema al pie de una

presa ya existente son:

Adaptacion o construccion de las conducciones de la presa a la central.
Toma de agua con compuerta y reja.

Tuberia forzada hasta el lugar de la central.

Casa de maquinas.

Subestacion y lineas de distribucion.

Los sistemas de embalse con diques tienen la desventaja de ser mas costosos. En
ellos se pueden encontrar problemas serios, un ejemplo es, los reservorios se
pueden llenar de sedimento después del transcurrir del tiempo. Cuando se necesita
realizar la limpieza del dragado del reservorio, resulta tener un costo muy elevado, y

el sistema genera menos energia que la esperada [2].
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2.1.3. Sistema de Canal de Riego
Para este sistema de generacion se tienen principalmente 2 tipos de centrales:

Aquellas que utilizan las caracteristicas propias del canal sin modificar en cantidad
grande las condiciones presentes. Utilizan el desnivel existente y mediante la
instalacién de una tuberia forzada, junto a la via r4pida del canal se conduce el agua
hasta la central, regresandola después a su curso normal dentro del canal. Un
ejemplo de un sistema de riego se muestra en la figura 2.3.

Existen también aquellas que aprovechan el desnivel que existe entre el canal y la
direccién de algun rio cercano. En este caso la central es instalada cerca del rio y las
aguas excedentes son turbinadas hacia el canal. En este sistema es necesario
realizar obras civiles como es una toma en el canal, con un aliviadero y acoplar una

tuberia forzada [1].

Figura 2.3. Canales de Riego [11].
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Las obras que hay que realizar en este tipo de sistemas son las siguientes:

Toma en el canal con un aliviadero que normalmente es en forma de pico de pato
para aumentar la longitud del aliviadero.

Tuberia forzada.

Casa de maquinas.

Subestacion y lineas de distribucion.

2.2. Obras Hidraulicas.

Para cualquiera de los sistemas de micro generacion hidraulica es necesario realizar
obras hidraulicas las cuales, modifiquen el curso y velocidad del agua. Estas se

requieren dependiendo el sistema a implementar.

2.2.1. Azud

La mayoria de los pequefios aprovechamientos son los llamados de agua fluente, en
los que la electricidad se genera mientras fluye el agua por el cauce, y dejan de
hacerlo cuando el caudal es inferior al minimo técnico de las turbinas que lo equipan.
En estos aprovechamientos, se levanta en el cauce una estructura que permita
desviar un cierto caudal para conducirlo a la central. En su versidbn mas elemental
esa estructura es un obstaculo simple, capaz de reposar el agua, para poder derivar

el caudal deseado y sobre el que continla pasando agua.

Los azudes deben construirse preferentemente sobre suelo rocoso; en su version
mas simple consisten en un pequefio muro de poco mas de un metro de altura,
construido con rocas sueltas (Figura 2.4). Cuando el terreno rocoso esta situado a
cierta profundidad, se pueden utilizar, apoyados sobre la tierra, unos gaviones
recubiertos con roca suelta (Figura 2.5). Los gaviones son cajones, construidos con
malla de acero inoxidable y rellenos de cantos rodados [3].
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Figura 2.4. Azud de Roca Suelta [3].
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Figura 2.5. Azud de Gaviones [3].

2.2.2. Toma de Agua

Es la estructura encargada de desviar el agua a una tuberia, que la conduce bajo
cierta presion al cuarto de maquinas. La toma de agua solo tiene que desviar el
caudal requerido, respetando el medio ambiente, con la minima pérdida de carga
posible, sea cual sea la altura de la lamina de agua. Esta actuara como zona de
transicion entre el flujo de agua, que puede ser tranquilo o turbulento, y el canal de
derivacién por donde circula el caudal de agua, que debe ser controlado, tanto en

cantidad como calidad [3].
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El disefio de una toma de agua obedece a tres criterios:

e Hidraulicos y estructurales, que son comunes a todas las tomas de agua.
e Operativos - control del caudal, eliminacion de basuras.
e Relacionados con el medio ambiente - barreras para impedir el paso de peces, que

son caracteristicos de cada proyecto.

Se debe de identificar el tipo de toma de agua que necesita el aprovechamiento.
Pese a la gran variedad de tomas existentes, estas pueden clasificarse con arreglo a

los siguientes criterios:

e Latoma de agua alimenta directamente la tuberia forzada (Figura 2.4). Es lo que se
conoce como camara de carga, aungque este término suele reservase para cuando

esta situada al final del canal de derivacion.

e La toma de agua alimenta una conduccién de agua a presion atmosférica: canal,

tunel, canaletas, etc., que termina en una camara de carga (Figura 2.6).

camara de carga
—

embalse  @zud
)

"

canal tunel

tuberia forzada

tuberia forzada

casa de maguinas

PLANTA

Figura 2.6. Aprovechamiento en Montafia [3].
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El aprovechamiento no utiliza para desviar el agua una estructura de derivacion tipo
azud, sino que emplea otro tipo de estructuras como las tomas de sifén o las de

montana.

En los embalses multiuso - embalses construidos para riego, suministro de agua
potable, regulacion de avenidas, etc. - la toma de agua puede construirse en forma
de torre, con tomas a distinto nivel (figura 2.7) para poder extraer el agua a distintas
alturas y consecuentemente a distintas temperaturas, o utilizando un desagle de
fondo (figura 2.8) [3].

Figura 2.7. Toma de Agua en Torre [3].
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toma de agua por desague de fondo

Figura 2.8. Desagtie de Fondo [3].

2.2.3. Canales, Tuneles y Tuberias

Segun el tipo de central que se construya, se necesita una red mayor o menor de
conducciones. Las instalaciones a pie de presa no tienen camara de carga como las
de tipo derivacion, en donde el agua realiza un recorrido mas largo. Los canales que
transportan el agua a la camara de carga pueden realizarse a cielo abierto,

enterrados o en conduccion a presion.

Las conducciones superficiales pueden realizarse excavando en el terreno, sobre la
propia ladera o mediante estructura de hormigdén. Normalmente se construyen sobre
la propia ladera con muy poca pendiente, ya que el agua debe circular a velocidad

baja para evitar al maximo las pérdidas de carga.

Los tuneles son conducciones bajo tierra que se excavan en el terreno y aunque son
de un mayor costo, se adaptan mejor al sistema [8]. Las tuberias también se emplean
en conducciones bajo tierra, pero si son del tipo superficial, el fluido estara sometido
a presion. Cuando la presion interna es muy alta, se incluye armazén metélico como

refuerzo.
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2.2.4. Camara de Carga

La camara de carga es un deposito desde el cual arranca la tuberia forzada. Tiene la
capacidad para suministrar el volumen necesario para el arranque de la turbina sin
intermitencias. Esta a su vez debe contar con un aliviadero, ya que en caso de que la

Central tenga que dejar de operar el agua no turbinada sea desviada al canal [12].

2.2.5. Tuberia Forzada

Es la tuberia que lleva el agua desde la cAmara de carga hasta la turbina. Se puede
colocar enterrada o de forma aérea. De forma aérea es necesario sujetar la tuberia
mediante apoyos, ademas de realizar los anclajes necesarios en cada cambio de
direccion de ésta y la instalacion de unas juntas de dilatacién para compensar los
esfuerzos originados por algun cambio de temperatura.

Cuando la tuberia va de forma enterrada se suele colocar una cama de arena en el
fondo de la zanja sobre la que esta puesta la tuberia, y se instalan anclajes de
hormigon en los cambios de direccion de la tuberia. En este caso sera sometida a
menos variaciones de temperatura, aunque pueden presentar problemas de

corrosion [8].

2.2.6. Casa de Maquinas

La misién principal de la casa de maquinas es proteger a los equipos eléctricos y
mecanicos de la intemperie. Ahi dentro se encuentran la(s) turbina(s), alternador(es),
tableros de control y algun otro elemento o equipo eléctrico que vaya fuera del

proceso de generacion.
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La ubicacién principal de la casa de maquinas es junto al azud o presa. Algunas
ocasiones se le encuentran aguas abajo si existe la posibilidad de aumentar la altura

del salto [12].

2.3. Equipo Electro-mecéanico

En un aprovechamiento hidroeléctrico, la casa de méaquinas tiene como mision
proteger de las adversidades climatoldgicas, el equipo de la Micro Central que
convierte la energia potencial del agua en electricidad. EI nimero, tipo y potencia de
las turbinas, su disposicidbn con respecto al canal de descarga, entre otras

caracteristicas son las que, condicionan la topologia del edificio.

La tecnologia desarrollada hasta ahora en el area de la energia hidroeléctrica es muy
avanzada, ya que se han aplicado los avances logrados en los ultimos 150 afios. Las
turbinas y el resto de equipos de una central presentan actualmente una eficiencia

alta [8].

2.3.1. Turbinas Hidraulicas

Las turbinas son el elemento clave de la Micro Central. Aprovechan la energia
cinética y potencial del agua, transformandola en un movimiento de rotacion, que
transferido mediante un eje al generador produce energia eléctrica. Estas se

clasifican en 2 grupos: turbinas de accion y turbinas de reaccion.
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Turbinas de Accion

Son aquellas que aprovechan la velocidad del flujo de agua para hacerlas girar. El
tipo mas utilizado es la turbina Pelton, aunque existen otros como la Turgo con

inyeccion lateral y la turbina de flujo cruzado, conocida turbina Banki-Michell [8].

Pelton

Esta turbina se emplea en saltos elevados que tienen poco caudal. Se forma por un
rodete movil con alabes de doble cuenco. El chorro de agua entra a la turbina siendo
dirigido y regulado por uno o més inyectores, incidiendo en los alabes y asi hacer
girar la turbina (Figura 2.9) [2].

La potencia se regula a través de los inyectores, que pueden aumentar o reducir el
caudal de agua. En los paros de emergencia se utiliza un deflector que dirige el
chorro de agua directo al desagle, evitando el embalamiento de la maquina. Esto

permite un cierre lento para evitar golpes de presion en la tuberia forzada 8.

Figura 2.9 Turbina Pelton [9].
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Estas turbinas tienen una disponibilidad alta y un costo de mantenimiento bajo,
ademas que su rendimiento es superior al 90% en condiciones de disefio. Las
posibilidades que ofrece esta maquina hacen que sea muy apropiada para operacion
con carga parcial, ademas de permitir una gran variacion de caudales en cuanto a su

funcionamiento se refiere [8].

Puede ser instalada con eje horizontal o vertical y con uno o mas inyectores. Por lo

regular se realizan las combinaciones siguientes:

Eje horizontal en las maquinas con uno o dos inyectores.
Eje vertical en las maquinas con mas de dos inyectores, lo cual aumenta el precio del

generador.

Banki-Michell

También conocida como Ossberger, de flujo cruzado o de doble impulsion. Esta
constituida por un inyector de seccion rectangular provisto de un alabe longitudinal
encargado de regular y orientar el caudal que entra a la turbina, y un rodete
cilindrico, con multiples palas dispuestas como generatrices soldadas por los

extremos como se muestra en la Figura 2.10 [2].
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Figura 2.10 Turbina de Flujo Cruzado [9].
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El primer impulso se produce cuando el caudal entra en la turbina orientado por el
alabe inyector hacia las palas del rodete. Cuando el caudal atraviesa el interior del
rodete proporciona el segundo impulso, al salir del mismo y caer por el tubo de

aspiracion [8].

El campo de aplicacion para estas turbinas es amplio, ya que se pueden instalar en
aprovechamientos con saltos de entre 1 m y 200 m con un intervalo amplio de
variacion de caudal. La potencia que se puede instalar esta limitada
aproximadamente a 1MW. Su rendimiento maximo es inferior al de las turbinas

Pelton, siendo aproximadamente del 85%.

Turgo

La turbina de Turgo es similar a la Pelton, pero el chorro golpea el plano del corredor
en un angulo tipicamente de 20 ° (Figura 2.11) para que el agua entre en el corredor
en un lado y salga por el otro. Por lo tanto la velocidad de flujo no se limita por el
fluido descargado al interferir con el chorro entrante (como es el caso con las
turbinas Pelton). Como consecuencia de ello una turbina Turgo puede tener un

corredor de diametro mas pequefio que una Pelton para una potencia equivalente [9].

Figura 2.11. Turbina Turgo [9].
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Turbinas de Reaccidon

Son aquellas que cuentan con un disefio de rotor que permite aprovechar la presion
gue aun le queda al caudal a su entrada para convertirla en energia cinética. Esto

hace que al salir del rotor el agua tenga una presion por debajo de la atmosférica [8].

Las turbinas de reaccion més utilizadas son las Francis y las Kaplan. La mayoria de

estas turbinas se componen casi siempre de los siguientes elementos:

Carcasa o caracol: Estructura fija en forma de espiral donde parte de la energia de la
presion del agua que entra se convierte en energia cinética, dirigiendo el agua
alrededor del distribuidor.

Distribuidor: Lo conforman dos coronas concéntricas, el estator que es la corona de
alabes fijos y el rotor que es la corona de alabes maviles.

Rodete: Elemento movil que transforma la energia cinética y de presion del agua en
trabajo.

Difusor: Tubo divergente que recupera parte de la energia cinética del agua.

Francis.

Esta turbina se acopla muy bien a todo tipo de saltos y caudales, y cuenta con un
intervalo de utilizacibn muy grande. Se caracteriza por recibir el caudal de forma
radial, y a medida que este recorre la maquina hacia la salida se convierte en

direccion axial (Figura 2.12 y Figura 2.13) [8].
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Figura 2.12 Turbina Francis en Canal Abierto [9].

El rendimiento de las turbinas Francis es superior al 90% en condiciones 6ptimas de

funcionamiento. Los elementos que constituyen este tipo de turbina son:

Distribuidor: Con una serie de alabes fijos y moviles que orientan el caudal hacia el

rodete.

Rodete: Formado por una corona de paletas fijas, con una forma tal que cambian la

direccion del caudal de radial a axial.

Camara de entrada: Puede ser abierta o cerrada, y tiene forma de espiral para dar

una componente radial al flujo del agua.
Tubo de aspiracion o de salida de agua: Puede ser recto o con un codo, y cumple la

funcibn de mantener la diferencia de presiones necesaria para el buen

funcionamiento de la turbina.
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Figura 2.13 Turbina Francis en Espiral [9].

Hélice, Semi Kaplan y Kaplan

Las instalaciones con turbinas hélice se componen basicamente de una camara de
entrada abierta o cerrada, un distribuidor fijo, un rodete de 4 a 5 alabes fijos en forma

de hélice de barco y un tubo de aspiracion (Figura 2.14) [8].
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Figura 2.14 Turbina Hélice [9].
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Las turbinas semi Kaplan y Kaplan son variantes de la hélice con diferentes grados
de regulacién. Ambas cuentan con un rodete con &labes que son ajustables y que les

proporciona la posibilidad de funcionar en un intervalo mayor de caudales.

La turbina Kaplan incorpora un distribuidor que es posible regular y le da un mayor
intervalo de funcionamiento con mejor rendimiento, a cambio de una mayor

complejidad y un precio elevado. Su rendimiento es aproximadamente de 90%.

Este tipo de turbinas se utilizan generalmente para saltos pequefios y caudales
variables o grandes. Para una central de tipo fluyente, con un salto practicamente
constante y un caudal muy variable, se aconseja la utilizacién de una Kaplan o semi
Kaplan. La turbina hélice se utiliza en centrales con regulacién propia, funcionan con

caudal casi constante entre niveles minimos y maximos de embalse [8].

La instalacion de este tipo de turbinas por lo regular suele ser con eje vertical, en
camara abierta o cerrada, aunque algunas ocasiones es mejor otro tipo de
instalaciones con eje horizontal o ligeramente inclinado, como las turbinas tubulares

o bulbo [2].

Tubular

Se denominan turbinas tubulares o en “S”. Su instalacién puede ser de eje horizontal,
inclinado o vertical, y tiene un rendimiento ligeramente superior a las Kaplan en
camara, de entre 1% o0 2% [8]. Esta turbina fue desarrollada por Kuhne quien la
patentd en 1930. Se caracteriza porque el accionamiento del generador se realiza
mediante una extension del eje hasta la sala de maquinas, lo que constituye una
dificultad por el costo de la obra civil (Figura 2.15). Aunque este disefio se utiliza con
exito en turbinas de baja potencia, donde la extension del eje es mas corta (Figura
2.16) [2].
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Figura 2.15 Turbina Tipo Tubular [2].

Figura 2.16 Turbina Tipo Tubular de Baja Potencia [2].
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Bulbo

El generador estd inmerso en la conduccién protegido por una carcasa. Su
rendimiento es mayor al de la tubular en 1%. Tiene la ventaja de que la obra civil se
reduce pero los equipos son mas complejos y dificulta su mantenimiento [8]. Utiliza
rodete Kaplan y entre su caracteristica mas notable es que el generador esta ubicado
dentro del cubo, con lo cual se ahorra una gran extension del eje de la turbina
tubular. El resultado es un grupo méas compacto y econdémico para grandes
potencias, asi como un menor riesgo de vibracion en el eje (Figura 2.17 y 2.18) [2].
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Figura 2.17. Turbina Tipo Bulbo [2].

Figura 2.18. Turbina Tipo Bulbo con Sifén [2].

38



2.3.2.Alternadores

El generador tiene como mision transformar en energia eléctrica la energia mecéanica
suministrada por la turbina. El alternador basa su funcionamiento en la induccién
electromagnética. Este principio se basa en la ley de Faraday, mediante la cual se
expone, cuando un conductor eléctrico se mueve dentro de un campo magnético
produce una corriente eléctrica a traves de él. El alternador o generador, esta

compuesto de dos partes fundamentales que son:

Rotor o inductor mévil. Su funcidén es generar un campo magnético variable al girar
impulsado por la turbina.

Estator o inducido fijo. Sobre el que se genera la corriente eléctrica aprovechable.

En centrales menores de 1000 kW la tension con que se trabaja es de 400 V o 660
V. Para potencias mas elevadas la generacion se produce en media tensién (3 kV, 5
kV o 6kV) [8].

Alternadores Sincronos

En este tipo de alternador la conversién de la energia mecéanica en eléctrica se
produce a una velocidad constante llamada velocidad de sincronismo, que viene de

la expresion siguiente:

st—. (21)

Donde:

Ns = Velocidad de sincronismo, rpm
f = Frecuencia, Hz

p = NUmero de pares de polos del alternador
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Las bobinas crean el campo magnético en los polos del rotor. Para que esto sea
posible, por estas bobinas debe estar circulando una corriente eléctrica continua.

Para producir esta corriente pueden emplearse diferentes sistemas de excitacion:

Autoexcitacion estatica. La corriente proviene de la propia energia eléctrica

generada, previamente transformada de alterna en continua.

Excitacion con diodos giratorios. Se crea una corriente alterna invertida, con polos en

el estator y se rectifica con un sistema de diodos, situado en el eje comun.

Excitacion auxiliar. La corriente necesaria se genera mediante una dinamo auxiliar

gue se regula por medio de un redstato.

Alternadores Asincronos.

Debido a su simplicidad, robustez y costo bajo de los motores eléctricos clasicos,
estos han venido utilizdndose como generadores eléctricos sobre todo en centrales
de potencia pequefa. Para ello es necesario que el par mecanico que se le comunica
al rotor produzca una velocidad de giro mayor a la de sincronismo. Es importante que
la diferencia entre las velocidades de funcionamiento y la de sincronismo sea

pequefia, para asi reducir las pérdidas que se producen en el conductor del rotor.
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2.3.3. Transformador

El transformador es un elemento fundamental. Dependiendo de la tensién con que
trabaja el generador, la transformacion puede ser baja/media o media/alta. El objetivo
es elevar la tensidon al nivel de la linea existente para permitir el transporte de la

energia eléctrica con las pérdidas minimas posibles [8].

El transformador debe contar con un sistema de refrigeracion que puede lograrse por
conveccion natural o por circuito cerrado de aceite o silicona. Atendiendo a las
caracteristicas constructivas existen distintos tipos, entre los cuales cabe mencionar

los siguientes:

Transformador encapsulado seco. Normalmente se instalan en el interior del cuarto
de maquinas, reduciendo la obra civil asociada a la subestacion. Presenta una menor
capacidad de disipacion del calor de pérdidas por lo que es de mucha importancia
tener en cuenta un sistema de refrigeracion, ya sea por circulacion de aire natural o

forzado [8].

Transformador en aceite. Requieren de la construccion de un recipiente en caso de
una fuga o derrame de aceite. Al estar sumergido en aceite y disponer de sistemas
de radiadores para la disipacion de calor pueden alcanzar mayores potencias

nominales en comparacion con los secos [8].
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2.3.4.Elementos de Regulacién y Control

La instalacion de estos elementos es necesaria para regular y controlar el buen
funcionamiento de la central, ademas de los dispositivos de proteccion que deben
colocarse en la central y la linea de distribucion, y que actuaran cuando se produzca
una falla [8]. Los principales elementos de regulacién y control en una Micro Central

son:

Para el control de la turbina:

Reguladores de velocidad en instalaciones con grupos sincronos.
Reguladores de nivel con grupos asincronos conectados a la red.
Regulador de potencia generada para centrales en red aislada.
Regulador de caudal turbinado.

Para el control del alternador:

Regulador de tension para grupos sincronos.

Equipo de sincronizacion, cuando existen grupos sincronos funcionando
conectados a la red.

Baterias de condensadores y relevadores, cuando existan grupos asincronos

funcionando conectados a la red.

Sistemas Auxiliares: Ventilacion, alumbrado normal y de emergencia, tableros de
control, equipo de corriente continua empleado para alimentar las bobinas de
desconexion del disyuntor y otras bobinas de relevadores y contactores, bombas
para el drenaje de posibles fugas o achique en caso de inundacion, bateria de
condensadores (en caso de que exista grupo asincrono, para mejorar el factor
potencia), puente gria (aunque en algunos casos pueda ser suficiente una gria
portatil durante el montaje y operaciones de mantenimiento), reja, proteccion contra

incendios, agua de refrigeracion y medidor de flujo.
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CAPITULO II1

CALCULO Y SELECCION DE LA MICRO
CENTRAL



Una instalacion de una Micro Central Hidroeléctrica depende en gran parte del
tamafio de ésta de acuerdo a la potencia que entrega. Para realizar una adecuada
evaluacion que indique si el proyecto es factible o viable, ademas de célculos

técnicos es necesario tomar aspectos tales como:

Realizar la seleccion del lugar y obtener los parametros de éste como son: caudal,

salto y potencia.

Tomar en cuenta la accesibilidad al flujo causando el minimo impacto ambiental.

Respecto al &rea, ubicacion a la fuente que provee el fluido y al tamafio de la central
hidroeléctrica, es conveniente analizar el sistema de generacion que se va a
implementar. Un sistema de generacion de canal de riego es muy similar al de
derivacién, ésto por las caracteristicas que presenta, por el costo bajo y que su

impacto ambiental es mucho menor en cuanto al sistema de embalse [2].

Cuando se realiza un proyecto hidroeléctrico cualquiera, para su ejecucion es
necesario en base a calculos tener una aproximacion de la energia que puede
generarse en el sistema. En base a tablas, catalogos u otros medios, es cuando se
elegirdn los componentes principales del sistema, como las turbinas o la Micro

Central.



3.1. Canal de Riego

Para el analisis de la aplicacion se tomé en cuenta el Valle del Mezquital que se
ubica dentro del limite sudoeste del estado de Hidalgo (longitud norte 20° 02" vy
longitud oeste 99° 157), siendo un complejo de canales de riego que presentan
alturas y caudales diferentes a lo largo de su extension. Se eligid el sitio porque se
pretende aprovechar la energia presente en el agua de los distritos de riego, con la
intencidn de abastecer y contribuir con la generacion de electricidad en el lugar y en

el Sistema Eléctrico Nacional.

Esta situado en lo alto de la meseta mexicana, a 60 km de la ciudad de México, con
una altitud entre 1 640 m y 2 400 m sobre el nivel del mar. Esta conformado por 27
municipios de los 84 que conforman el estado de Hidalgo, mismos que se muestran
en la Tabla 3.1.

Los habitantes del Valle se dedican principalmente a actividades agricolas,
complementandose con la produccién ganadera en los denominados Distritos de
Riego (DR) 03 (Tula) y 100 (Alfajayucan). En el area se cuenta con 170 almacenajes,
de los cuales sobresalen las presas Endhd, Requena, Vicente Aguirre y la Rojo
Gomez. El tipo de suelo que predomina en la zona es aluvion, caliza, roca volcanica

y lavas [12].
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Tabla 3.1. Valle del Mezquital [12].

Nombre! .‘:iu]:|erfitieJ Poblacién’ Latitud Norte’ Longitud Oeste’ Altitnd®
(kmz) (habitantes) Grados Minutos Grados | Minutos (msnm)

Actopan 280,10 43946 20 16 98 37 2.000
Ajacuba 192,70 14.459 20 03 29 0 2140
Alfajayucan 467,70 16.977 20 24 99 21 1.880
Atitalaquia 64,20 21.805 20 04 99 13 2.080
Atotonilco de Tula 30,80 24.733 20 00 99 13 2.080
Cardonal 462,60 16.903 20 37 29 07 2.040
Chapantongo 298,10 11.172 20 17 99 25 2120
Chilcuautla 231,30 15.058 20 20 99 14 1.860
El Arenal 125,90 14.119 20 13 98 33 2.040
Francisco. I. Madero 95,10 28425 20 15 29 03 1.960
(Tepatepec)

Huichapaa 668,10 38.045 20 22 29 39 2.100
Ixmiquilpan 563.30 3 20 29 29 13 1.700
Mixcuiahuala de Juarez 138,10 20 14 99 13 2.100
Nopala de Villagran 334,10 20 15 29 39 2400
Progreso de Obregon 106,00 20 5 99 11 1.080
San Agustin Tlaxiaca 354.60 20 07 93 33 1360
San Salvador 200,40 20 17 99 01 1.940
Santiago de Anaya 316,10 20 23 o8 58 2.040
Tasquillo 167,00 20 33 29 19 1.640
Tecozautla 573,60 20 32 99 38 1.700
Tepeji del Rio de Ocampo 393.20 19 54 99 20 2.150
Tepetitlan 179.90 20 11 29 13 2.020
Tetepango 56,50 20 07 99 09 2.100
Tezontepec de Aldama 120,80 20 11 99 17 2.100
Tlahuelilpan 31,30 20 08 29 14 2.060
Tlaxcoapan 79.30 20 05 99 13 2.060
Tula de Allende 303,80 20 03 29 1 2.020

Total 6.540,60

Los Distritos de Riego (Figura 3.1), 03 Tula y 100 Alfajayucan abarcan varios
municipios; en el primero se ubican Actopan, Atitalaquia, Atotonilco de Tula, El
Arsenal, Chilcuautla, Progreso, Santiago de Anaya, Francisco |I. Madero, Tepetitlan,
Tetepango, Tlahuelilpan, Tlaxcoapan y Tula, mientras que en el segundo se
encuentran los municipios de Chilcuautla, Alfajayucan, Tasquillo y el Cordonal,
ambos Distritos de Riego ocupan parte de los municipios de Tezontepec de Aldama,

Ixmiquilpan y San Salvador.
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Figura 3.1 Zonas de Riego en el Valle del Mezquital [12].

El Distrito de Riego 03 Tula se ubica al sur oriente del Estado de Hidalgo a una
altitud media de 1985 msnm su limite al norte es con el valle de Ixmiquilpan y los
cerros de San Miguel, Teptha y Gaxido; al este limita con la sierra de Actopan; al sur
con los cerros El Gorrién y Mexe, y al oeste con la Sierra Xinthe. El relieve del DR 03
Tula es de llanuras semiaridas con tierras muy erosionadas y cuenta con elevaciones
como Los Frailes en El Arenal, el Cerro de la Mufieca al norte de Ixmiquilpan y el

Cerro de Juarez donde inicia la serrania.

El Distrito de Riego 100 Alfajayucan se localiza al noroeste del Valle del Mezquital a

altitudes que varian entre los 1 700 y 2 100 msnm.
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Los Distritos de Riego actualmente reciben aguas negras sin un proceso de
tratamiento, pero con la construccion de una Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales en el poblado de Atotonilco (Figura 3.2), se beneficiara a 700 mil

personas del Valle del Mezquital, de las cuales 300 mil habitan en zonas de riego.

endns: | PTAR “f\tot, ilkco” e B iy e
Presa. 23 m37 N\ 3 ;
. W= b o R X C
o i Tajo R it i o
Hidalgo _ Nochlstongo & 7

México ; Y -\ : ’ i i a i
q Q5 . Tineles de ; s (s o

N /' Tequisquiac '\, ; o 2
) PTAR “Zumpango”
Sec. 1.5, m*/s. &
~ Terc. 25 m/s

L v Emisor mv - - - 2 s
Presa R L Poﬁ_él_\tt Tu n@l ‘“- e . : S :"
- Gmdahp@ i : :— - X, ".‘° | ‘\ : :" 2 :, : ,: e ~
'MR"G\I!dJ ﬂ) - B L Emlsor' \‘ -'f'ﬁ"}Gn"‘ca’ﬁ‘T: % "
L 0.5m*/5 . A N W, | kmis+500. = - e
e 2 '.',_.f.).., S E \ Ql’lente 7 PBCanalde ) _ ..'-
; T, S i Sales A
Presa ; 9 ‘PI cnn C.Il”(m £y, 2 \
Madin. * "anA‘,R/“ OEIQ 1!-000 Gy '::_ 3,

—— :.' L i
S PB Casa Colorada™  * "/ -

 Tdnel . @ Profunda (30 m*/s)

. Intercepto s

3 ‘ :h de“ Lago Nabor Ca'nlb

-

C A b B $ETIY
'i"_ y 5 o, 5 _ = L‘ odc];_d’llpﬂll \ _:H'f:_.

oA ST o,

—g they
7

g s 3 VT e . " " i Ve : 1 T
[I’i —\A N e - / A- - <

Cap. actual: 195 m/s R ik : z:":":;“_'f :
. R - -- ﬂahux’ s
Cap. requerida: 315 m?/s . e T : «- -

Déficit: 120 m?/s [REESR L SRt Minquics
0. nueva 150m°/s |- e

Figura 3.2 Sistema Principal de Drenaje del Valle de México [6].
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3.2. Salto Neto

El salto es un parametro fundamental para el disefio de una Micro Central. Debera
ser el permitido en la topografia del terreno, teniendo en cuenta los limites que
marcan la afeccion al medio ambiente y la viabilidad para realizar una inversion

econdémica [7].

La empresa mexicana (Valdez Ingenieros S.A de C.C), ha tenido colaboracion en la
actualizacion de sitios hidroeléctricos como Tecolutla y Sto. Domingo, la revision de
la situacion Micro y Minihidraulica en las regiones de Puebla y Veracruz en conjunto
con la CONAE. Recomienda mediante su experiencia, tomar un salto minimo de 1.5
m para generar electricidad en un proyecto de una Microcentral hidroeléctrica,
tomando el caso mas simple que seria una vivienda regular en la cual su consumo es

de aproximadamente 4.8 kW a 5 kW diarios.

El valor recomendado de salto para una comunidad rural o una industria tiene un
intervalo de 1.5 m a 5 m, estos valores se presentan en la Tabla 3.2 acompafiados
del valor de la potencia minima requerida para el caso de aplicaciéon. Los valores de

salto y potencia seran utilizados en calculos posteriores.

Tabla 3.2 Valores de Salto y Potencia [14].

SALTO POTENCIA
[m] [kw]
CASA PROMEDIO 15 0.200
CASA/GRANJA 15 0.500
COMUNIDAD/INDUSTRIA 15-5 1.7- 60
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3.3. Determinacion del Caudal

La potencia de una central hidroeléctrica es proporcional a la altura del salto y al
caudal turbinado, por lo que es importante determinar correctamente dichas variables
para el diseiio de las instalaciones y dimensionamientos de los equipos. Es por eso
gue se considera fundamental la eleccion de un caudal de disefio adecuado para
definir el equipamiento, asi la energia producida sera la maxima posible en funcion

de la hidrologia [7].

Se requiere de un caudal y una diferencia de altura para producir potencia util. Se
toma energia en forma de caudal y salto y se entrega en forma de energia eléctrica o
energia mecanica en el eje. Ningun sistema de conversion puede entregar la misma
cantidad de energia que absorbe, pues una parte se pierde en el sistema mismo en

forma de friccién, calor, ruido, entre otras. [1].

La potencia neta de un sistema se estima con la ecuacioén (3.1) :

Pygra=5"Q-H (3-1)

Donde:
Pyera = Potencia Neta, kW
Q = Flujo del agua, m®/s

H = Salto, m
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Para la aplicacion de una Micro Central a una vivienda regular en el Valle del
Mezquital con un consumo diario de 4.8 kWh a 5 kWh. Se toma en cuenta un salto

de agua de 1.5 m como se menciona en la tabla (3.2).

El caudal necesario se obtiene mediante la ecuaciéon de Potencia Neta:

Pygra=5-Q-H

En la cual se tiene que, la Pygrs €S 0.200 kW y un salto de 1.5 m, como se muestra
en la tabla (3.2).

Contando con los valores de la Potencia y el Salto se procede a sustituir valores en

la ecuacion. Despejando el caudal Q:

_ Pypra _ 0.200
" 5-H 5-15

Q = 0.0266 m3/s

En los sistemas pequefios de hidrogeneracion el caudal se mide en I/s y no en m3.
Entonces el caudal necesario para cumplir con la potencia neta del sistema es de 26
I/s.
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Para la aplicacion de un Micro Central a una comunidad en el Valle del Mezquital con
un consumo promedio diario de entre 50 kWh y 1440 kWh. Se toma en cuenta el

valor minimo y maximo de salto recomendado que son 1.5 my 5 m (Tabla 3.2).

El caudal necesario es:

Pygra=5-Q-H

En la cual se tiene que la Pygrs €S 1.7 KW y 60 kW siendo los valores minimo y

maximo, como se muestra en la tabla (3.2).

Contando con los valores de la Potencia y el Salto se procede a sustituir valores en

la ecuacion. Despejando el caudal Q:

Pygra 1.7
- - — 0.226 m?
Q=5 =515 02zems
PNETA 60
- = 2 —24m3
S T m/s

Entonces el caudal necesario para cumplir con la potencia neta minima del sistema

es de 22 I/s y 2400 I/s de la potencia neta maxima.
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3.4 Potencia a Instalar

Se tiene un valor de caudal y un valor para la altura del salto. ElI caudal se calculo
teniendo en cuenta el valor de salto recomendado en una vivienda de consumo
regular y el de una comunidad promedio. Para saber cual serd la potencia disponible
en el sistema es necesario realizar los célculos pertinentes tomando en cuenta
factores como son la gravedad y la eficiencia de operacion, que en este caso primero

se tomara p=1.

Este proceso se puede realizar empleando la siguiente ecuacion:

P=W QHn (9.81) (10°) kW (3.2)
Donde:

W = Densidad del agua, kg/m®

Q = Flujo del agua, m*/s

H = Salto, m

n= Eficiencia global de operacion del sistema

Célculo realizado para una vivienda de consumo promedio con una alturade 1.5 my

un caudal de 0.0266 m*/s y n=1

P=W QHn9.81x10° kw

P= (1000 kg/m?®) (0.0266m?s) (1.5m) (1) (9.81 m/ s%) (107)

P=0.391 kW
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El resultado obtenido es con una eficiencia de 1 en el sistema, es el resultado de
forma ideal. Se realizard el calculo pero con una eficiencia de 0.66 tomando en
cuenta que es la eficiencia maxima que puede tener una turbina para potencias
menores a 50 kW y la eficiencia menor que puede tener en el caso para potencias
que van de 51 kW a 500 kW [2].

Célculo realizado para una vivienda de consumo promedio con una alturade 1.5 my
un caudal de 0.0266 m*/s y n=0.66

P=W QH g 9.81x10° kW
P= (1000 kg/m®) (0.0266m?'s) (1.5m) (0.66) (9.81 m/ s?) (107)

P=0.258 kW

El resultado obtenido es muy similar a la potencia requerida en el sistema, mostrada
en la Tabla 3.2. Para saber la energia producida al dia, es suficiente con multiplicar

por las horas de funcionamiento de la planta.

En el caso de que funcione las 24 horas, se tiene:

(0.258 kW)(24 hr)= 6.192 KWh
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Célculo realizado para una comunidad o industria a una altura de 1.5 metros y un

caudal de 0.226 m¥sy n=1

P=W QH 1 9.81x10° kw
P= (1000 kg/m?®) (0.226m?%/s) (1.5m) (1) (9.81 m/ s?) (10

P=3.32 kW

Ahora el célculo se realizara el calculo pero con una eficiencia de 0.66

Célculo realizado para una vivienda de consumo promedio con una alturade 1.5 my
un caudal de 0.226 m*/s y n=0.66

P=W QH 1 9.81x10° kw
P= (1000 kg/m®) (0.226m>/s) (1.5m) (0.66) (9.81 m/ s?) (107)

P=2.19 kW

Para saber la energia producida al dia, es suficiente con multiplicar por las horas de

funcionamiento de la planta.
En el caso de que funcione las 24 horas, se tiene:

(2.19 kW)(24 hr)= 52.56 kWh
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Célculo realizado para una comunidad o industria a una altura de 5 m y un caudal de

24m¥syn=1
P=W QH 1 9.81x10° kw
P= (1000 kg/m®) (2.4m°%/s) (5m) (1) (9.81 m/ s?) (10®)

P=117.72 kW

El resultado obtenido es con una eficiencia de 1 en el sistema, es el resultado de

forma ideal. Se realizara el célculo pero con una eficiencia de 0.66

Célculo realizado para una vivienda de consumo promedio con una altura de 5 my

un caudal de 2.4 m®/s y n=0.66

P=W QH g 9.81x10° kW
P= (1000 kg/m?®) (2.4m°/s) (5m) (0.66) (9.81 m/ s?) (10®)

P=77.69 kW

El resultado obtenido es muy similar a la potencia requerida en el sistema, mostrada
en la Tabla 3.2. Para saber la energia producida al dia, es suficiente con multiplicar

por las hrs de funcionamiento de la planta.
En el caso de que funcione las 24 horas, se tiene:

(77.69 kKW)(24 hr)= 1 864.56 kWh
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Los resultados obtenidos bajo las condiciones de eficiencia y altura previamente

mencionadas, se muestran en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Resultados de Energia Calculada.

APLICACION | CAUDAL SALTO POTENCIA | POTENCIA | ENERGIA
[1/s] [m] n=1 17=0.66 7=0.66
(kW] (kW] [kWh]
VIVIENDA 26 15 0.391 0.258 6.192
COMUNIDAD/
INDUSTRIA 226 15 3.32 2.19 52.56
COMUNIDAD/ 2400 5 117.72 77.69 1864.56
INDUSTRIA

3.5 Seleccién de Turbinay Equipo.

Se realiza una seleccion de la turbina para una Micro Central Hidroeléctrica,
utilizando la Tabla (3.4) en la que aparecen las diferentes turbinas utilizadas en la
actualidad ubicadas por zonas de aplicacion referidas al salto neto, caudal y para una
seleccion mediante los valores de potencia o eficiencia promedio como se utiliza la
Tabla (3.5).
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Tabla 3.4 Caracteristicas de las Turbinas [16].

TURBINA PELTON TURGO BANKI- FRANCIS KAPLAN
MICHELL
CAUDAL 0.5-250 90-450 2-1000 110-1100 100-3000
[I/s]
CAIDA
[m] 30-500 30-100 1-200 10-100 3-15

La seleccion de una turbina para el caso de una casa de acuerdo al resultado
mostrado en la Tabla (3.3), la turbina Banki-Michell es la mejor opcion. El intervalo
que muestra en sus valores de caida estdn dentro de los recomendados en la
microgeneracion (Tabla 3.2) y el intervalo en los valores de caudal igualmente entran

dentro de la seleccion por los resultados obtenidos.

Para el segundo caso (Comunidad/Industria) con los valores minimos recomendados
(Tabla 3.2), la turbina Banki-Michell igualmente es la opcion recomendable. Con la
Tabla (3.3) se observa que los resultados obtenidos entran en el criterio de seleccién

de ésta turbina.

El dltimo caso presentado (Comunidad/Industria) con valores maximos
recomendados (Tabla 3.2), la turbina Kaplan se encuentra como la ideal para
implementar en el sistema. Siendo una turbina de reaccion y estar dentro del campo

de seleccién de una turbina con las caracteristicas que requiere la central.
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Tabla 3.5 Eficiencia de las Turbinas [2].

Patencia I
(kW) TIPO DE TURBINA :
PELTON | .i MICHELL-BANKI FRANCIS AXIAL
<50 58-65% 54-62% 59-65% 58-66%
51-500 65-69 62-65 66-70 66-70
501-5000 69-73 65" 70-74 ] 70-74

Tomando en cuenta la potencia para realizar la seleccién del grupo de turbinas en los
casos presentados anteriormente, se puede utilizar la Tabla 3.5. Para el presente
caso, lo ideal es trabajar con turbinas de tipo tubular, estdn ubicadas en el grupo de
las axiales en la Tabla 3.5. Las turbinas tubulares son utilizadas en saltos pequefios

y caudales variables, que son las caracteristicas mostradas anteriormente.

Su instalacién puede ser realizada en eje horizontal, inclinado o vertical permitiendo
una facil manipulacién. Cuentan con un rendimiento ligeramente superior a las

Kaplan.

Para realizar la seleccion del equipo igual se puede consultar directamente un
catalogo o tabla de algun fabricante, en este caso guiarse de acuerdo a la potencia
generada seria lo mas conveniente, ya que es una base para saber el nimero de
viviendas que se pueden alimentar con dicha potencia. Puede existir el inconveniente
de modificar el valor del flujo y/o la altura al momento de realizar la instalacién y

entonces proceder a modificar la obra civil.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS.



Para saber que tan factible es realizar el proyecto de una Micro Central Hidroeléctrica
es importante realizar, adicionalmente a la evaluacién técnica que comprueba que
existen las condiciones fisicas para construir dicha central, un andlisis de distintos
aspectos sociales, ambientales, economicos, financieros y legales que permitan
tomar la decision apropiada en cuanto su ejecucion. La generacion de energia es un
proceso importante que coadyuva al desarrollo y al mejoramiento de las condiciones
de vida de la poblacion, por lo tanto se debe realizar un anélisis del impacto social

gue tendra el proyecto en la sociedad.

Desde el punto de vista econémico, este analisis debe considerar los costos y
beneficios que se derivaran del proyecto y valorarlos para determinar si su ejecucién
es 0 no conveniente. El andlisis financiero por su parte, permitira evaluar aspectos
tales como sustento para un crédito para la ejecucion del proyecto, esto implica el
analisis del flujo de fondos y determinar si el flujo de dinero ser& suficiente para

pagar la deuda adquirida.
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4.1. Utilizacion de la Energia.

Tomando en cuenta los valores obtenidos de la energia producida al dia en la Tabla
3.3, se puede realizar una estimacion del nimero de viviendas que podran hacer uso
de la energia eléctrica generada por la Micro Central. Teniendo como base que el
consumo promedio de una vivienda es de alrededor de 4.8 kW a 5 kW como en el
primer ejercicio y teniendo la cantidad de energia que genera la central, se tiene la
ecuacion 4.1:

Potencia diaria generada

NuUmero de Viviendas = (4.2)

kW promedio de consumo

Para el caso de la potencia minima necesaria para abastecer una comunidad o
industria se tiene:

NG de Viviendas = 52.56kWh_1095
Umero de Viviendas = asiwn =~ Lo

Se lograrian abastecer alrededor de 11 viviendas, teniendo un salto de 1.5 m y un
caudal de 226 I/s.

Para el caso de la potencia maxima necesaria para abastecer una comunidad o
industria se tiene:

NG de Viviendas = 1864.56kWh_38845
Umero de Viviendas = — ———>— = .

Se lograria abastecer una comunidad compuesta por alrededor de 388 viviendas,
teniendo un salto de 5 m con un caudal de 2400 I/s.
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4.2. Costo del Equipo.

El costo de la turbina depende directamente de factores, como la altura neta y el
caudal para la que se disefia, la potencia disponible, la eficiencia y los materiales. En
la Tabla 4.1 se muestra el precio de la turbina Banki-Michell en relacién a la potencia
disponible en el eje.

Tabla 4.1 Precios de la Turbina Banki-Michell [16].

POTENCIA
DISPONIBLE PRECIO EN DOLAR
[KW] [USD]
2 $1000-2000
5 $2000-6000
10 $2000-10000
20 $3000-14000
50 $5000-30000
100 $30000-50000
150 $50000-80000

Con la seleccién realizada en relacion a la potencia y eficiencia, se tiene un catalogo
de Micro Centrales Hidroeléctricas de la empresa FH Solar & Led Energias
Renovables cada una de las Micro Centrales Hidroeléctricas en base a su capacidad
instalada es como variaran los costos (Tabla 4.2).

Tabla 4.2 Precios de Micros Centrales del fabricante FH Solar & Led Energias Renovables [15].

CAPACIDAD DE
LA PLANTA NUMERO DE SERIE PRECIO PRECIO
(kW] [USD] [M.N]
3 FGD-LZ-20-3KW $8, 862.6 $115,187.212
5 FGD-LZ-20-5KW $9, 812 $127,526.564
6 FGD-LZ-20-6KW $11, 907.5 $154,761.777
8 FGD-LZ-20-8KW $13, 481.6 $175,220.355

Tipo de cambio al 20 de Noviembre de 2013 $ 12.83
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La cotizacion realizada con el fabricante fue de turbinas tubulares de eje horizontal y
vertical. (Figura 4.1 y Figura 4.2).

1)  turbina de eje horizontal de extension tubular

2) turbina de eje horizontal de extension tubular

3) turbina de eje horizontal de extension tubular

Caida Caudal Altemador  Velocidad Diametro Peso Tamafio _
magnetico del tubo de paqueteria
permanent montaje
B

M M3/S W {r/min) mm (ka) (cm)

4 0,136 3.000 1000 250 330 130x65x88
100 60x45x38

6 0,151 5.000 1500 300 : ’

7 0,156 6.000 1500 300 s .

9 0,161 8.000 1500 300 b *

TRANSPORTE NO INCLUIDO CONSULTAR PRECIO

Figura 4.1 Turbinas de Eje Horizontal [15].
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Especificaciones principales Turbina tubulares verticales
Turbina Observaciones
Tipo FHGD-LZ-20-5KW
Caida Bm Ice
Velocidad de circulacisn 151175 ‘O &
Poder W
Eficiencia 80%
[Generador Observaciones
Tipo 5F5-4
Energia clasificada kW
Tensidn nominal 230
Corriente nominal 21,74 A
FI'E!II:-I.IEI'IGIi : 50H= Cumgle con &
Calificacion de rotacion 1500 min estandar
Fase 1 internacional IEC
PE 0.8 electricista comité
Elevacitn < 3000m y normas GE
Grado de aislamiento B/B
Grado de proteccion P44
Temperatura ambiente -25 °C ~ +60 "C
Humedad Relativa = B0%

Panel de control

Observaciones

Proteccion de |a
Seguridad

Proteccion contra corfocircuitos

Islanding Proteccion

De proteccion contra sobrecarga

Proteccion contra fallos a fierra

Figura 4.2 Turbina Tubular Vertical [15].
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4.4 Aspectos Econdémicos.

El costo de inversion e implantacion de una Central Hidroeléctrica depende de
diversos factores como la orografia del terreno, los accesos, el tipo de instalacion, el
tamafo, la potencia y el punto de conexion. Ademas, hay que tener en cuenta las
distintas partes del proceso y los costos que implica cada una: primero esté la fase
de proyecto, después viene la fase de ejecucion y por ultimo, la fase de

funcionamiento.

En primer lugar se elabora el proyecto de construccion e instalacion de la Micro
Hidroeléctrica, donde se define el volumen de obra, el equipamiento y la potencia a
instalar. En segundo lugar se realiza la fase de ejecucion del proyecto, en la que se
distinguen tres aspectos que influyen decisivamente en el coste: obra civil, grupo
turbogenerador, sistema eléctrico y de control. Los porcentajes correspondientes a
cada partida varian segun el tipo de actuacion y segun el tipo de central.

A continuacion se muestra en la Tabla 4.2 la distribucion porcentual de la inversion

en una Micro Central:

Tabla 4.3 Distribucién Porcentual de una Micro Central [8].

INVERSION PORCENTAJE
GRUPO TURBOGENERADOR 30%
EQUIPOS ELECTRICOS, REGULACION Y 22%
CONTROL
INGENIERIA Y DIRECCION DE OBRA 8%
OBRA CIVIL 40%
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La ultima fase es la puesta en funcionamiento de la Micro Central, que implica costos
de explotacion, mantenimiento y reparacion. Hay que tener en cuenta que esto
incluye costos de personal, materiales de repuestos, seguros, impuestos, ademas de
los costos de la organizacion y administracion. El calculo de estos costos se realiza
anualmente y depende de mdltiples factores como el tipo de equipo instalado, el
grado de automatizacion y el indice de averias. Se puede estimar que estos gastos

son del orden del 2% al 5% de la inversion a realizar.
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CONCLUSIONES

La Seleccion de una Micro Central Hidroeléctrica que puede ser instalada en un
sistema de riego representan una fuente alterna de energia que ofrece excelentes
posibilidades de desarrollo sustentable, asi como la reduccion de la utilizacion de

combustibles fésiles.

La participacion de iniciativa privada en éste ambito, ya sea como un pequefio
productor o en el autoabastecimiento se contempla dentro de un marco regulatorio

en México.

Este tipo de propuestas pueden verse realizadas con un amplio estudio, tanto de
condiciones del medio y de la demanda del servicio, ya que estas brindan beneficios
adicionales a la comunidad y su operacion es muy sencilla y flexible, ademas que el

requerimiento de su mantenimiento es relativamente bajo.

Las turbinas de tipo Axial presentan una mayor eficiencia en relacion a la potencia
para que son requeridas si se comparan con las turbinas Pelton, Michell-Banki y las

Francis.

La energia calculada en los casos para alimentar una comunidad o industria van de
52.56 kWh a 1864.56 kWh. Lo que servira para alimentar desde 11 hasta 388

viviendas aproximadamente.
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