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RESUMEN

La grave crisis energética mundial ha generado una tendencia hacia el
aprovechamiento 6ptimo de los recursos naturales. La generacién de energia
aprovechando los combustibles fosiles como el carbdn, diesel y gas, estd cambiando
para aprovechar la fuerza del agua, los rayos solares, las mareas y el viento en la
generaciéon de electricidad.

En este trabagjo se presenta la evolucion de la hidroelectricidad mundial y de México,
se consideran sobre todo a las plantas pequefas. Se presenta una definiciéon de
microcentral acorde con la situacidn de nuestro pais, también se incluyen las
caracteristicas de centrales con turbinas de bulbo, hidroturbinas verticales y el caso
de una pequena turbina Thropton utilizado en el Suddan. Asi mismo, se analiza la
factibilidod técnica y econdmica para sustituir placas de orificio por pequefas
generadoras de energia eléctrica. La conduccion donde se localizan las placas de
orificio, es el tramo a gravedad del acueducto Rio Colorado - Tijuana. Finalmente se
presentan las conclusiones y recomendaciones del trabajo.

El estudio no presenta tecnologias nuevas pero estd enfocado al aprovechamiento
aptimo de la energia, razén por la cual se puede considerar acorde con las
tendencias actuales del mundo.
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“...Hemos de matar en los gigantes a la soberbia; a la envidia en la generosidad y
buen pecho; a la ira en el reposado continente y quietud del dnimo; a la gula y al
sueno, en el poco comer que comemos y en el mucho velar que velamos; a la lujuria
y tascivia, en la lealtad que guardamos a las que hemos hecho sefioras de nuestros
pensamientos: a la pereza, con andar por todas las partes del mundo, buscando las
ocasiones que nos puedan hacer y hagan, sobre cristianos. famosos caballeros. Ves
aqgui. Sancho. los medios por donde se alcanzan los extremos de alabanzas que
consigo trae la buena fama.”

Miguel de Cervantes Saavedra, 1615

AGRADECIMIENTOS

Dedicado con gran carifio, admiracion y respeto para mis padres a quienes les debo
la vida y todas sus ensefanzas. Debo agradecer la comprension de mi esposa por el
tiempo que dejé de brindarle para atender el presente esludio, sea éste un
reconocimiento para elia por su paciencia y carifio. Espero que el presente frabajo
sirva como ejemplo a lldefonso y Alejandro, mis hijos, para fincarse metas y superarlas
con dedicacion y esmero. No puedo dejar de mencionar que este trabajo también
representa un homenaje a la memoric de una gran persona, un excelente
profesional y sobre todo un gran amigo, el Ing. Juan Carlos Blas SGnchez. Por ultimo
un agradecimiento a! Dr. Rafael Carmona Paredes por sus observaciones, y a la
empresa CIEPS Consultores, S.A, de C.V. por su apoyo durante toda mi carrera
profesional, en especial al M.l. Oscar Vega Roldan,

TESIS CON
FALLA DX CRIGEN




CONTENIDO

Introduccidn
. Definicién e Historia
2. Panorama internacional
2.1 Las microcentrales en el mundo
2.2 Plantas de rebombeo
2.3 Principales causas de fallas en las microcentrales
2.4 Ventajas, desventajas y perspectivas
3. Panorama nacional
3.1 Capacidad instalada actual
3.2 Resefa del desarrollo hidroeléctrico en México
3.3 Las microcentrales en México »
3.4 Perspectivas del desarrollo hidroeléctrico
. Descripcién general de las microcentrales
4.1 Centrales con turbinas de bulbo
4,2 Pequenas hidroturbinas verticales
4.3 Pequena turbina para riego y generacién segun Thropton, Ingloterrc
. Aplicacién al acueducto Rio Colorado-Tijuana
5.1 Descripcion general del acueducto
5.2 Origen y caracteristicas de las estructuras qu:ebrcccrgc
5.3 Capacidad instalada aprovechando la perdldo de energlc
5.4 Arreglo general WAk :
. Descarga del acueducto
6.1 Descripcion de la descarga actual del ccueducto
6.2 Planteamiento de solucién
6.3 Dimensionamiento generac!
. Inversiones, beneficios y costos
7.1 Costos L
7.2 Beneficios econdmicos y no econémicos
7.3 Justificacidn del proyecto o
Conclusiones y recomendaciones
Bibliografia

Pagina
2
4
12
14
16
18
20
22
22
24
29
31
33
33
36
39
4
4
46
49
51
53
53
54
55
59
59
62
63
65
67




INTRODUCCION

El final del siglo XX estuvo marcado por grandes avances. tecnoldgicos, sin embargo
la crisis del petréleo ha impuesto la necesidad de buscar nuevas alternativas para el
aprovechamiento de la energia. Por ejemplo, en la actualidad existen pequeias
turbinas para generacidn de energia eléctrica movidas por gas (automdéviles), diesel
{casas habitacién). nitrogeno liquido (automoéviles}) y agua [hidroeléctricas). Las
tendencias modernas estan enfocadas a la optima utilizacidon de la energia. Las
microcentrales hidraulicas deben ofrecer un alto rendimiento para respoldar la
inversion inicial y un mantenimiento continuo.

Los paises europeos estdn preocupados por los altos costos ambientales que se
pagan por la generacion de energia eléctrica en centrales termoeléctricas - que :
funcionan a base de combustibles fésiles como el carbén y el diesel. La fe',r:\'dve'ncié“
actual consiste en construir un gran nUmero de microcentrales mov‘ldos_ p’or' Ia ,(U:edc L
del agua, sin que ello tenga un impacto ecolégico imporfcnte.-Orrdcherhqtich ;
vtilizada son las centrales de rebombeo {(bombeo-generacion) que trcbcjcn;colnk
bombas y turbinas o con equipos que integran las dos funciones, bombos-turbinds: el

agua se bombea durante el dia hacia depdsitos elevados (consumo de energia) yse.

genera (produccidn de energia eléctrica) durante la noche.




Las ventajas de considerar microcentrales para controlar la.energia del agua en un
acueducto, en lugar de placas de orificio geherodorcs de pérdidas de carga, se
obtienen del aprovechamiento de la eneféio en lugar. de perderla totalmente. La
inversidn inicial requerida deberd quedcr Jushflcodc con los beneficios econdmicos
que resulten de la venta o uso de la electnc:dcd Cuando trabagjan interconectadas
a una red. las hidroeléctricas ofrecen la ventaja de funcionar como auxiliares en las
horas de mayor demanda de electricidad por su facilidad de arranque y paro, y no

generan contaminantes que afectan al ambiente.

En este trabagjo se pretende recopilar informacién y proponer opciones viables tanto
técnica como econdmicamente, para aprovechar energia hidrdulica disponible en
algunos acueductos, como es el caso del Rio Colorado-Tijuana., en el que se han
colocado dispositivos especiales para provocar pérdidas de carga por resultar
excesiva y perjudicial al sistema. Con los resultados obtenidos se pretende elaborar
una propuesta para instalar centrales de microgeneracién para consumo locatl o
interconectadas a la red general del pais. i ‘

En México, los ccmblos enla Ieglslccnon relacionados con la generocion ‘de energic

eléctrica, poco a poco eston permltlendo la pcrthpoClon del sector iv dq en el
sector energehco,f en; este trobcjo se.analizan . las pOSlbllldCd

Gobierno Federol y los pcrhculcres pcrc mvertlr en lo genercxc

Uno de los ObjthOS de esto te3|s es contrlbuar con la recopulcmon_
ideas, para lograr un éptimo aprovechamiento de Ia energia cl susﬂtu

orificio por una pequefa planta de generacién eléctrica. Pcrc ello' se |ncluye unc
resena histérica del desarrollo de las turbinas, un andlisis- del pcnorcmc nccnoncl e
internacional referente a las microcentrales, algunas: clterncmvcs ,,f,:pqrc el

aprovechamiento éptimo de la energia y se andliza. el caso ‘del. acueducto Rio
Colorado-Tijuana, actualmente en operacién. Se hace un’ andlisis de beneficios y
costos para finalmente, elaborar las conclusiones y recomendaciones del trabajo.
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CAPITULO 1

DEFINICION E HISTORIA

En esta tesis se considerar@.a una microcentral como una “pequeria’ planta
generadora de energia eléctrica. La transformacion de energia se lleva a cabo de la
siguiente manera: la turbina hidrdulica es una turbomaquina motora. por lo: tanto es
una maquina que absorbe energia del fluido y la convierte en energia mecanica; lo
energia mecdnica es tomada por el generador para transformarla en energia
eléctrica. En el presente trabajo se hard un andlisis mds profundo de las turbinas,
dejando fuera al generador y a la linea de transmision, '

En el parrafo anterior aparece la pclcbrc “pequefia” al hacer referencic d Ic
microcentral, pero zqué es pequefio?. Para responder’ convuene .hacer. uno
comparacion respecto a una centrol grande. La mayor pcrte de Ios pcnses utlllzon Ick

potencia como parametro de comparacion entre grcndes y pequencs centrcles e

hidroeléctricas. y el resto la carga y/o el gasto. De ccuerdo con el pc:ls. en la tabla

1.1 se presenta lo definicidn de microcentral hldroelecfncc




Centrales de gran potencia P>i10 MW
Pequenas hidroeléctricas:

Centrales de pequena potencia 1 MW<P<9.99 MW
Estodos Unidos
(Ret. 3) Minihidroelectricas 100 kW<P<999 kW
’ Microhidroeléctricas P<99 kW
100 kW<P<l mw
Francia {Ref. 6) Microcentrales Y

1.5 m<H<120m

Alemania. Italio,

Espana y Suiza Microcentrales P<10 MW
{Ref. 5)
Peqguenas 2 MW<P<15 MW
india {Ref. 13) Minihidroeléctiicas 0.10 MW<P<2 MW
Microcentrales P<100 kW
Grandes P>5 MW
indonesia (Ref. 11) Minihidroeléctricas 151 kW<P<5 MW
Microcentrales P<150 kW

Tabla 1.1 Clasificacién de tas centrales hidroeléctricas

En México se tiene una definicidén de las centrales hidroeléctricas usando para ello la

carga y el gasto (Ref. 21):

Planta de boja caida H<30m
Planta de mediana caida 30 m<H<150 m
Planta de alta caida 150 m<H<300 m
Planta de muy alta caida™ . 300 m<H<2000.m
Gasto pequeho o 5‘m3/s, :
Gasto mediano ',2‘5 mJy/'s, o
Gasto grande >25 ‘m'3/$

Otra clasificacion de las plantas hldroelectncos que mcluye a’'las mlcrocentrcles. se
refiere a: T e
o) Plantas de energia ccn‘ectc’dé'sfc la” red\ principol'»llomodo,siStemc

centralizado.

b} Plantas de energia. prp,Visfc:si: de 'una.distribucién aislada de la red
principal conocida como sjsfemc descentralizado.

COT‘I




Histéricamente, .primero. se. tuvieron fobrlccs locclrzcdos cerccncs a-una planta.

hidroeléctrica para cprovechcr Io energlo' lrectcmente. Conforme se descrrollo la

tecnologia de los conductores, s od e genercnr energfo ‘eléctrica

para disponer de ella’ gn _sutjo' ejano ¥] _cdo =1 Io vcrlcc on de la

ed de’ nterconexlon como’

demanda, dio origen:a una conveniencia,:tener:un

existe en México y muchos oiros paises del mundo.

En la definicidn de unc mlcrocentrcl no'se consnderc si la energlc se mcorporc ala
red principal o se uhllzo pcrc el oufoconsumo pero es |mporfcnte conocer estos dos
posibilidades, porque puede ser u1|l en el andlisis economico que se ‘presenta mas

adelante.

Para los fines del presente trabajo, una microcentral serd una plcnfq'd‘e' gasto
pequeiio Q<5 m¥/s, de mediana a baja caida H<100 m y que por lo tcnto,’disponek

de turbinas con una potencia de generacién conjunta menor que los 10 MW,

Las hidroeléctricas han tenido una evolucion paralela a la de las turpincs'e.inven'os
como el dinamo © generador, la ldmpara incandescente, los " conductores,
reguladores y medidores de energia eléctrica. : LR

La primera maquina hidréulica uécdo fue la rueda. tcngenéicl que cpcrecié en..
Alejandria y Egipto en los prmmplos de lc era cnsflono Despues de Ic conqunstc del
Imperio Roemano por parte de Ios Arobes enel 640 D. C., un mollno de viento con’ e‘e
vertical fue desorrollcdo en Persnc (hoy Iron) es el prlnc:plo ‘del Icrgo ccmlno que_»
deberd recorrer la fecnlco hcsfc Ilegcr a las moqumos conoctdcs hoy en d|

Romanos (Vltruwus) no fue uscdc > tc el slglo XIV en el molldo de

granos. aserraderos de mcderc. fabr as exhles ¥y 'mas cdelcnte en Ic opercc:on de‘
las manufactureras. Todavia se. reportc el Uso actual de una rueda hidraulica de eje
horizontal con eficiencia del 60° cl 65%, que ‘produce 2.4 kW para 24 casas en una

6
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localidad de Sri.Lanka desde 1991. Lé rueda ﬁené 2.5 m.de. diametro y. se construyd .
con restos de un fractory un motor de induccnon como genercdor, opero con 4 mde
carga y un gasto de 1001/s, gqundo a'una ,veloctdcd dek 10rpm. -

Para finales del siglo XVII Yy pnnc:pnos del XVIII el fIS|C0 v motemchco francés Antolne e
Parent (1666-1716), encontré que el cngulo cproplcdo para el marco de las aspos de
un molino de viento; varia segun la relacion entre la velocidad y lo distancia rcdlcl :
Para finales del siglo XVIl las-matemadticas entraron en una etapa de GpllCGClon :
basadas en los fendmenos fisicos, se inicié el cambio del arte empmco hcsto llegcr a -
formular los principios bdsicos del movimiento de fluidos. : .

Bernard Forest de Belidor fue un ingeniero militar e hidraulico del sIgId:XVIM‘-'sus' ruedas
e's:ténv

hidraulicas parten de la convencion de tener un eje de rotccnon verhccl"

encerradas en un gran cilindro de aproximadamente 1 m de dlcﬁefro. Lc efncienc:o
de la rueda hidravlica era de tan sélo un 15 a 20 %. :

Posteriormente, las turbinas hidrdulicas desarroliaron un grcn cdelcnto a fmcles del
Slglo Xvill y pnncxplo del XIX, durante el perlodo de 1750 850 : lc_ |cc1 ruedc'

El nacimiento de Ia hldrodmcmlcc se ]es v

Daniel Bernoulli, Clairaut y d’ Alcmbert Uno de ello )
maquinas de reaccién. Dos mctemohcos que contnbuyeron a

de Euler fueron Joseph Louis Logrcnge (1736-1813) y Pierre Slmon Loplcce (1749 1827) !
Estas maquinas fueron, en efecto, mdquinas de flujo radiat exfenor.




Aproximcdomehte,ol mismo_tiempo erj que los hermanos Webers publicaban en.1825
un libro sobre:ex'pgriﬁlentos:de‘olea]e, Claude Burdin {1790-1873), 'un profesor de
ingehieric' froncés"dé‘ la Escuela de Minas de Saint Etienne, introdujo el término de
"Iurb/na" Yy presemo un andlisis tedrico con el cual ‘contribuyd en mucho al
conocimlento sobre los prlnmpnos de operacién de las turbinas hidraulicas: Los
trcbolos de Clcude Burdin fueron de cardcter tedrico mas que préctico, refiréndose
a su clumno Fourneyron escribid: S/ no hago mdquinas buenas, al menos uno diria
que lengo que hacer un buen maquinista, el cual es de un valor fodavia mayor",

k En el siglo-XIX ingenieros e investigadores franceses encontraron que el agua es una
de las mdas abundantes fuentes de generacidon de energia que existen. Un alumno de
Burdin, Benoit Fourneyron {1802-1867) fue el responsable de poner en practica la
teoria de su maestro. Obtuvo turbinas con eficiencias del orden del 80%. Se considera
a Fourneyron como el primero en haber desarrollado una turbina hidrdulica moderna,
en 1833. Fourneyron pasd el resto de su vida fabricando unas 100 turbinas en Francia
y el resto de Europa, algunas de sus turbinas alin operan en los Estados Unidos. Las
turbinas centrifugas Fourneyron eran disefiadas para condiciones de carga de hasta
114 m y velocidades tan altas como 2,300 rpm.

El primer investigador hidraulico notable de los Estados Unidos,' fue Jcmesr Bicheno

Francis (1815-1892). Aunque nacid en Inglaterra, emigrd a Ios Estodos Umdos en sus
primeros afios. En 1844 presento el disefo de una turbina 5|m|lcr al de Fourneyron perov

Vbcrgo estos turblncs

! lcs conocemos hoy




una en formc de ostro e mcllncdo En 1880 construyo un. modelo en: California.y. .
patentd la ruedo que lleva su nombre, hoy le] conocemos como turblnc F'elton

Por sus grandes mven'ros Thomcs Alba Edison es uno de Iosr grcndes precursores del
desarrollo de la electricidad. Nacié en 1847 y murid el 18 de» ctubre de’ 1931.'En 1879
patentd el invento de la ldmpara incandescente.’ En 1878 penso ‘en Iodo lo referente

para un sistema de :luminccaon en gran escala, pcrc ello deblc consldercr una fuerte
produccion de energia eléctrica, su dlstrlbuclon;;y sU dl»VISIOn y subdivisidn en
pequefas unidades, necesitaba: R :

- Una ldmpara que proporcionara la misma luz que un mechero de gas que
lograria cohstruyendo su propic fc':brico de Iérﬁpcras.’

-Un contcdor pcro determlncr lc ccntldcd de energuc que se le suministraba.

os o bc;o rlerrc) y sus conexiones. .

Edison compa
primera estQCI




conductores capaces.. de: llevar. la energia. a:2zonas - alejadas.-La -transmisién . de -:
energia a largas distancias resulté econémica en los Estados Unidos a partir de 1901,

En 1904 Hermann Fdttinger (1877-1945) del Instituto Politécnico de Berlin, confribuyé'.
notablemente al inicio de las investigaciones sobre el problemc de la cavitacion’'en:
bombas y turbinas. Fue Hasta 1922 cuando Lewis Ferry Moody (1880-1953] infrod'ujo”
por primera vez el parGmetro de cavitacion, lo ‘asocié con el nombre de Dieter
Thoma {1881-1943). :

Hacia 1912 Victor Kaplan (1874-1934), profesor alemadan, realizé “los p‘ri‘n':\eros
experimentos con la turbina que lleva su nombre. De 1910 a 1924 experlmento con las
turbinas de hellce con aspas orientables, finalmente en 1925 se puso en mcrchc la
primera turbina chlcn de grcndes dimensiones. ; ; i

En 1956 un mgenlero Sutzo Ilomcdo Dériaz, mvento la turblnc que Ilevc su nombre se -

presta para usarse como bombc turblnc y representc unc clternchv pcrc Ics plontcs .

de rebombeo,: Lcs

En estos 250 cnos de pleno desorrollo» muchcs ldecs han sido estudiadas porc Ilegor .
hoy en dia o ehc:encics hastc del 96 % en grcndes turbina

En la figura 1.1 se presentc el desorrollo de Ics plcnfcs:hndroelectnccs grcndes Yoo

peqguefias en los Estados Unidos, desde 1882 hcstc nuesiros dfos. En Europc se tiene
un comportamiento muy pcrecudo Se' puede cprecucr que lcs microcentrcles‘,
tuvieron un desarrollo importante hasta 1940 cucndo empezaron a ser desplozcdas'
por las grandes centrales vy las plcntcs de rebombeo A pcrhr de’ 1980 se’ cprecm un
repunte de las microcentrales y a flncles del s1g|o XX se les dio una’ gron mportcncnc
por cuestiones ecolégicas y de funcionolldcd situacion que prevclece hasta nuestros

dias.

En la actualidad se fabrican:turbinas ﬁpo Francis, Kaplan, Pelton y de Bulbo. En la
tabla 1.2 aparecen los rangos que cubre cada una de ellas.
10
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Fig. 1.1 Capacidad hidroeléctrica instalada en los Estados Unidos 1882-2000. (Ref.3)

Carga (m) Capacidad (kW)

Tipo Minima Maxima Minima _ Maxima
Peiton <2 2.000 0.1 500.000
Francis <2 1.000 0.1 1'000.000
Kaplan <2 200 0.5 500.000

Bulbo <2 40 20 100.000

Tabla 1.2 Caracteristicas de las turbinas que se fabrican actuaimente (Ref. 3).

e SRS

TR f‘-m,
FALLA Uh Uil JL.l\I

™
?




CAPITULO 2

PANORAMA INTERNACIONAL

Para la generacion de energia eléctrica se pueden utilizar tanto recursos renovables
como no renovables, en los primeros estd el agua, sol, viento y mareas; y en_los
segundos el pétroleo, carbdn, gas, uranio y fuentes geotérmicas. Para la produccion
de electricidad, en un principio se utilizaron los recursos No renovables como el
carbén y el petrdleo, pero actualmente la mentalidad: de las - naciones ‘kiesté
cambiando debido a la crisis energética, asi como a la importancia que ha tbmcdo
la ecologia en la conservacion del medio ambiente. S

Una de Ias fuentes de energia con gran merccdo en todo el’mun'do’:»es‘k él dguc.
Desde tiempos de Leonardo da Vinci se reconoc:c que el poder del cguc erc,
superior a la capacidad de dominio del hombre, pero no se oprovechcbc pues aun
era desconocida la electricidad. Hasta finales del snglo XIX se inicia la generccion de
electricidad aprovechando la energia cinética del agua; actualmente esta es una
industria floreciente.

TFOTS O 12

FALLA Dt GRIGEN |




Para revisar algunas cifras del total de pr:oaﬁc'cignidé;érhéréi'd glé&fricc en el mundo,
en 1925 solo el 0.6% se producia con hidroeléctricas: para 1971 éste porcentaje
aumentd al 22% vy, en la actualidad, cproximcdkcmeknté uAnc cuarta parte de la
energia eléctrica generada, se produce con hldroe!écfricds grandes y pequerias.

En la Fig. 2.1 se presenta el desarrollo que han tenido las hidroeléctricas en el mundo.
El incremento en la produccion fue muy alto de 1925 a 1971, 16 veces en 46 afos;
para el lapso de 1971 a 1988 el incremento fue solamente de 1.5 veces en 17 afos.

DESARROLLO HISTORICO DE LAS HIDROELECTRICAS

Fig. 2.1 Desarrollo histérico de Ias hidroeléctricas (Ref. 1 y 9).

En la tabla 2.1 se muestra la distribucidn histérica de la produccidon de energia

hidroeléctrica a nivel mundial. Se puede ver que Europa occidental, Estados Unidos,

Rusia. Canadd y Latinoamérica ocupan un lugor importante, lo anterior se muestra

en forma grafica en la figura 2.2.

Ao 1925 7971 1988 Ref. ©
Zona o nacion MW % GWh % MW % GWh % GwWh %
Estados Umdos 8,800 [ 33.33 - - | 53404 ] 1739 [ 256,781 | 1964 | s36.127 [26.23
Canaoca 3,600 | 13.64 - - 32,501 10.58 178.169 13.63 - -
[Europa occidental 70.000] 37 88 | 30.833 | 39.19 | 97,822 | 31.85 | 366,533 | 2804 | 436,269 | 21.34
Latincamerica - - 37155 | 401 | 23.078 | 751 | 109.799 | 8.40 | 362.800 | 17.75
Rusia . B 368 | 0.33 | 31,500 | 1026 | 123,000 | 9.41 | 218,800 ]| 10.75
Qtros del este de Asia - - - - 14,521 4.73 54,954 4.20 170,937 8.36
Sud-Asia - - 368 Q.47 12,469 4 06 60.902 4 66 109,177 5.34
Japon 3,000 11 36 - - 19,897 6.48 82.270 6.29 87,384 427
Europa onental - - 268 0 34 6.176 2.01 15.784 1.21 49,107 2.40
Austraba - - 343 044 4.310 140 12.353 0.94 36,945 1.81
Alnca 1.000 | 3.79 65 0.08 8,154 265 30,168 2.31 35,775 1.75
Nueva Zelanda - - 306 [ 039 | 3.200 | 1.04 | 16000 | 122 5 s
Gceania p - S s 99 0.03 544 0.04 - B
Total 26.400|100 00| 78.678 |100 00| 307,131 100,00 | 1,307,257 | 100.00 | 2.044.321 [100.00

Tabla 2.1 Distribucidn historica de la produccién de energia hidroeléctrica en el mundo.

“Incluye a Estados Unidos y Canada.
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GENERACION HIDROELECTRICA EN EL MUNDO

Latinoameénca
Austraba 18% Europa accidental
2%
Atrica
-A 3

Suad-Asia % o

Otros del esta de
sia Estados Unidoay

8% Rusia Canada

Europaoriental o, JaRSN 26%
2% 4%

Fig. 2.2 Generacion hidroeléctrica en el mundo.

2.1 Las microcentrales en el mundo

Con relacién a las microcentrales, objeto del presente trabajo, el Banco Mundial -
reconoce que, de 100 paises desarrollados, 28 tienen programas de pequenos
centrales hidroeléctricas (Ref. 3)

En paises europeos como Alemania, Italia, Espafia y Suiza, se utilizan microcentrales
como auxiliares de las plantas principales. Se pueden considerar cada una de ellas
como Unico estacion generadora o para auxiliar y sustituir otros equipos.

En diciembre de 1997, en una Conferencia Mundial de Energia de Kyoto, Japon (Ref.
19). una de las conclusiones mds importantes fue la necesidad urgente de reduciry/o
atenuar la emisidén de ciertos gases a la atmdsfera. Una de las acciones para lograrlo
se basa en sustituir plantas generadoras de electricidad que utilizan residuos fdsiles,
por sistermas que utilizan recursos renovables como el agua, sol, mareas y viento.

Actualmente, la Unidn Europea hace intentos para incrementar el uso de los recursos
renovables para la produccion de electricidad. en la figura 2.3 se puede V'er,due el
uso de la biomasa y de la energia edlica tiene la expectativa de increrﬁéhtcréé en
forma importante. Se suman las pequeiias y grandes hidroeléctricas. las cuales han
tenido un gran impulso desde la década de los 1990's, La grafica muestra planes ya

cumplidos en 1995 y expectativas para el 2010 {Ref. 19).
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Grandes hidrolectncas

INTRODUCCION DE PLANES DE CREACION DE ENERGIA CON
RECURSOS RENOVABLES (UNION EUROPEA)

Enargia soica

Pequefas nigroalectncas

W1995
Fotovonaca ®2010

Bromasa N — —

Energia geatermca

o] 50 100 150 200 250 300
Electricidad en Terawatt-hr

Figura 2.3 Planes de creacidn de energia con recursos renovables en Europa.

Como una muestra de la situacion que guardan las microcentrales en el mundo, se

puede ver la Tabla 2.2 en donde aparecen las condiciones actuales y el potencial de

las microcentrales en varios paises de Europa, Asia, Africa y América. Entre toda la

informacion presentadao en la Tabla 2.2, conviene mencionar los siguientes puntos:

Poco mds de una cuarta parte de los mercados de la Unidn Europea han
sido liberados, en esa zona se dispone de un potencial de 14,000 MW, En
ltalia y Portugal ya participa la iniciativa privada. en el sector eléctrico,
ambos tienen programas para rehabilitar las microcentrales existentes.

Un 25% de la capacidad hidroeléctrica instalada en los Estados Unidos
para el afio 2000, correspondia a plantas de rebombeo. k
Desde 1997 la India tiene un Plan Maestro de estcndcnzocnon de
microcentrales. El Gobierno fomenta la. participacién. de . la_iniciativa .. .
privada en el sector eléctrico con SUbSldIOS Y concesnones. .
Indonesia tiene un programa paro construccidn de microturblncs pero el !
numero de equupos (dos plcntcs por cno) no goronhzc el descrrollo del
mercado. ‘ :

Existen pcuses como Afgcnnsfcn con grcves problemcs de: generccuon de
energlo, el 36% de sus cenfrcles hldroelectncos tiemen 50 afios o mds, se
requiere de ‘una rehcbnhtcmon _tofcl ‘de las mismas siendo el 22%
microcentrales;— - i
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Otra forma de hidrogeneracion, cdemcs de Ic _que utiliza la energlo del oguo de los
rios, es. el aprovechamiento de la energlc de Ics mcrecs.v Pequencs plontos

maremotrices pueden proveer de energl erfos donde no se‘d' ongc de'

combusnbles Ioccles Lc pnmero plcntc hldroelectncc rhovidc porvlo morec fue

desorro"cdcs en Chmo se hene unc plcntc def ) MW’(1986) y o rcs pequencs. en
Canadda existe Una planta de 18 MW (1984); en lc Unién Sovuencc se tiene unc: planta
de 400 kW (Ref. 3). Por razén natural. todos los proyectos de plcntcs mcremotnces son
de baja carga, legando hasta 11 m.

Las plantas maremotrices tienen una gran ventaja, ounque son muchos Ics turbinas
por colocar, su construccion se puede estandarizar de tal formc: que resultcn mds
baratas comparadas con las turbinas de las plantas hidroeléctricas construidas en los
rios. :

2.2 Plantas de rebombeo

Para aprovechar la variacidn horaria de la demondc de energldelectnco,rse ha

considerado a la acumulacion hidraulica por bombeo (rebombeo) como una fuente

de generacién. El objetivo de estas plantas .es olmocenc agua’ en un embclse

superior durante cierto tiempo del periodo de bG]G demcndc Y Iuego dejcrlc fIU|r pork‘

las turbinas en los periodos con maxima demcndc de energlc electncc.

Este tipo de centrales tiene gran demcndclen ais son: vcnos as

razones: una razén de economia como es el clfo costo por Ics mcmlobrcs de paro y

arranque de las centrales térmicas convencn nales y nucleores. el agua puede ser

usada varias veces: se bombeo con energ Vbcrc:ta en los momentos en que hay

poca demanday se genera pcrc producw y.vender energia cara o energia de picos;
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cuando Ia demondc es ijG ‘se. hene un excedente de energfc. estc se puede
acumular en la formc de un clmacencmlento de cguc en un embolse supenor, Y
finalmente, el ciclo bombeo generccuon puede ser dlcrlo semcmcl o mensuol ]

El funcioncmiento de una planta de rebombeo ﬂené ‘sus’bcsés eh" ley de demcndo’

general se puede hablar del comportamiento sIguuente ent I
é de la mahana se presenta una demanda baja de’ energl
observa un primer pico alrededor del medio dia cuando trcbcjcn Ios mdustrios. el

durcnte el dlc se’

comercio, las oficinas, etc.; viene después una baja a la horo de la comldc poro que
después aumente hasta llegar al pico maximo entre las 20 y: 22 horas.

Dentro del andlisis de factibiidaod econdmica de este tipo de plantas, se considerard
el hecho de que cada parada y nuevo arranque (ciclo bombeo - ge}nerdcic’:n).
aumentan el consumo de combustible y el costo de mantenimiento del sistema. Por
supuesto, no se puede tener un ciclo perfecto porque los equupos (bombc. turbina)

no tienen una eficiencia del 100%.

Cuando se tiene un sistema nacional intérconecfodo, el cprovechcmlentorde la

energia es mas racional, por ello muchos ponses del mund
México. En este tipo de srsremcs lc demcndc bc:s
termoeléctricas y/o de cicio combmodO' >

pequenas hldroelectnccs. los furboyet vyl

En teoria, una bornbc podrlc trcbc ¢
la préctica el rendtmlento es T
disefadas pcrc trcbcjcr de'esc

',i;zrq',r en una plcntc de acumulacién por

Las distintas pé;ibilidd'dés de mcqu:nogc U

bombeo son:
17
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) Turbmc con generodor y bombc con motor sepcrcdo
b) Turblnc y bombcx con un motogenercdor comun,
c) Turbobombc: reversnble o bombo turbinc. RTINS

ente en Alemcnic Ocmdentcl

agotando.

Por ejemploi'un 25% de la ccpccidcd instclcdden Esfcdos_

plcntcs de acumulacién por bombeo, éstas han tenldo un grcn

instalada. Este pais oriental tan industrializado, se ha dedlccdo espe
construccidn de plantas de rebombeo, por ejemplo, las cnudcdes d
Kobe son alimentadas por plantas generadoras de este tipo. :

En 1990, el numero de proyectos de rebombeo insfclcdos‘en'el. 'm"undo efc de 326
repartidos de la siguiente manera: Alemania 38, Jcpon 38, Estcdos Un:dos 37, Froncnc
30. Italia 23, Espana 22, Suiza 18y Austria 17. 3 - ‘

2.3 Principales causas d fcllds enlas mi rocehtfcleS“

En 1998, 15 mgenleros con gran experlencic en el montenlmlento de pequenos
sistemas hldroelectrlcos. rrportcron lc frecuenc:c: de las _fallas en microcentrales con
capacidad menor a 200 kw,
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Revisaron un total de 200 plomcs en 15 pmses. Las mncrocentrales han estado
trabajondo entre 2y 20 cnos, por lo que Ics fcllas ocurrldos en ellcs no se consudercn

asociadas dlrectcmente con Ic dad.

La mayor porte de Io problemcs e presenfcron en: Ios turblnos con Un to'cl de 59

- Obstruccnones
(rephles) : :
- Fallas premcfurcs. lc ccu ! (o} ser ia: tncorrecto colocacién del

eje, otras fcllcs sumples fuer n debldcs a problemés de vnbrcclon.

- Problemas mecdnicos: fallas debidas a eros n ‘severa por cavitacion,

Destogue
Corrpuertas
Tuberias ( S

Turinas [ e s e o i bt A T A bl T Ut Dot R S 3 £ & abale iR ong o Ve ) SV

0 10 20 30 40 50 60
Numero de fallas reportadas

Figura 2.4 Causas de fallas en las microcentrales {Ref., 24).
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2.4 Ventgjas, desventajgs v Qersgechvos

de sus politicas energeﬁ

importante.

Al igual que las grcndes hidroelectnccs. las mlcrocentrcles—tlenen a.su-favo que no:

son contaminantes, producen un trobcjo [e] Ic temper tura.amb nte. tie nen rnoyor

facilidod de paro y arronque compcrodos con Ic:s : ermoe ecmccs, y swven como

auxiliares en una red nacional.

En adicidn a las nuevas microcentrales, el mantenimiento y la rehabilitaciéon de las
plantas pequefas existentes estd empezando a tener un mayor mercado, pof
ejemplo las plantas de ltalia y Afganistan sefaladas anteriormente. Otro aspecto que
esta cambiando, corresponde a la sustitucidon de la fabricacidn de los componentes
particulares de las maquinas por una planta completa, sin embargo el mercado
todavia no es suficiente como en Indonesia (dos plantas por ano).

El capital privado estd empezando a tener participacidon directa dentro de' la
industria energética del mundo; la liberacion del mercado, como es el caso de
Europa. estd siendo importante para facilitar el crecimiento de la industria' de las

microcentrales.

El potencial para microcentrales hidroeléctricas se estima en 20,000 MW (Ref. 5) ‘Una
gran parte de éste se encuentra en paises en desarrollo.

La construccidon de microcentrales es un recurso muy importante para paises en vias
de desarrollo. Por ejemplo, Nepal se encuentra al pie de los Himalayas, dispone dé
abundantes recursos hidraulicos y tiene una capacidad instalada de 250 MW (Refk.'kS).:
Es claro que la construccidon de una planta hidroeléctrica como Chiljme, con 2
unidades de 11 MW cada una, representa un incremento importante en la
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capacidad de generccn)n rotcl de Nepcl Asl por e;emplo, pcrc este mlsmo pcns una
sola microcentral mcrementc lc ccpomdcd Instclcdc en 9%.

Una venfojc de lcs hl ntrales, es. que

uerimientos de

;‘300 KW en

Una microcentral hldroelectncc con: unc copccndcd 1
e 350 casas; ol 400

Suddfrica, provee de energia para unc Iochad de erco

personas sin ocasionar danos ecologlcos como por ejemplo nulcs emnslones de COa.
La misma cantidod de energia pero genercdc por  una “planta : movida por
combustibles fsiles como es el diesel, contamina al ambiente cbn 15 ton al ano de
didxido sulfurico, mds de 10 millones de kg de CO2 y 28 toneladas de NOx (Ref. 7).
Estas cantidades resultan altas al compararias con la nula emisién de contaminantes

de las microcentrales,

La proteccion ambiental es un tema importante en los paises en desarrollo y, poco a
poco, se convierte en una de [as politicas que se estd implementando en todos los
paises. La generacidén de energic basada” en combustibles fbsiles, emite una:

contaminacién que preocupo Por‘tanto, la energia basada en recursos renovcblesg‘ '

como el agua, ha llegado a tener unc participacion relevante en el porcentcje de Ic T

capacidad instalada en la’ mcyor pcrte de los paises de! mundo.

Una desventaja de las mlcrocenfroles es el costo inicial alto para una relcmvcmente :
baje capacidad instalada y, normclmente. los recursos funcnc:eros son esccsos En g

consecuencia, las plcntos d'|esel cestan . siendo lnstclcdcs en

microcentrales a pesar de las'g nd‘es véntc]cs ecoldgicas de ést

Aunque en gran parte de Europc Id' lectrncndcd estc todcv:o en mcnos ;_ enhdddes
publicas, la tendencia se |ncI|nc hOCIG lcs _lnvers;ones pnvodc cuyc porthpocnon en

el aflo de 1995 era del. 15%. se proyecfc que este porcentcje clconce el 75% en los

proximos afos (Ref. 5},
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CAPITULO 3
PANORAMA NACIONAL

3 1 chchcd insfclodo c:c’rucl

La copccidda instalada: para la generacién devenergio eléctrica en Méxlcv_:i es de’
35,750 MW divididos de la siguiente manera; 28.5% corresponden a hidrceléctriéos,
40.0% a las térmicas convencionales (combustoleo y/o'gas), 7. 3% a plantcs movndcs
por combustibles fosiles (carbdn), 3.7% a plantas nuclecres (chunc Verde) 58%
plantas duales (P. Elias Calles, Petacalco}, é. 9% a plcntcs de crclo comblnodo, 2. I%
plantas geotérmicas (Cerro Prieto. - Azufres y Humeros) y 57%.porc otro

centrales. En la Tabla 3.1 se presentc la copcadcd |nstclcdc cctucl com

la que existio en 1974,

El Sisterma Eléctrico Nacjonal tiene sus plcntcs genercdorcs blnterconectcdos entre si;

comprende 9 zonas: o creos de control I BO]O Ccllfornlc 2" Bcuo Collfornuc Sur, 3v

Noroeste, 4 Norte, 5 Noresfe, 6 Occ:dentcl 7 Centrcl 8 Onentcl y 9 Peninsular.
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1974 (Ref. 1) - et 2000
Capacidad - Ccpccidod S :
Tipo de planta MW Porcentaje MW .| - Porcentaje .
Hidroeléctricas 3,387 42.8 : :
Térmica convencional - -
Carbdén 30 0.4
Nuclear - -
Dual - -
Vapor 3.298 41,7
Ciclo combinade - .
Geotérmica 75 R o P
Diesel 198 c 2.5 ;
Gas 924 1hé o e TR
Otras - - o 2080 ) E TS 7
Total 7912 100.0 35,750 100.0

Tabla 3.1 Capacidad instalada actual.

La produccién de energia eléctrica estd en manos de varias instituciones pbbliccs y
privadas: la Comisién Federal de Electricidad (CFE} produce el 91%, Luz y Fuerza del
Centro {LFC} el 2%, Petrdleos Mexicanos [PEMEX) el 4% y el sector privado el 3 %.

En cuanto a las ventas nacionales de energia eléctrica, segln la CFE, en 1999 se
vendid el 60% para la industria, el 20% para uso residencial 'y el 20%. pcrc otros
consumidores, Por otro lado, la genercmon de energia.crecid en un 580% en ese_

mismo afo.

en el 2001, quedd de mcnlflesto

Por otro lado, en México no se tiene: ninguna "lcntc de. clmccencmiento por ../

bombeo, debido, entre otros chtores.‘é' que n 'hcn cgotcdo tofclmente Ios

recursos hidroenergéticos, en el futuro convneneponsndercr este recurso tecmco ton

utilizado en Estados Unidos y Europa.
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3.2 Resefa del desarrollo hidroeléctrif:oy en México -

Las pnmercs hldroelectnccs en Mexlco cporecueron a flnoles del siglo XIX., todas
fueron construidas. por emprescs extrcm]ercs las cucles obtuvieron una concesion. Ya
en 1894, la Ley- daba c’mbucmnes ‘al Goblerno Federal para otorgar concesiones de
agua con Fnes de. generocnon de energlc Entre las primeras centrales se pueden

deSfGCQI’

Batopilas, Chihuahua _ S 22.4KkW 1889

Yute de Santa Gertrudis, Ver. - 3.73 MW 1894 -
Compaiia Industrial de Orizaba, Ver. 2.20 MW 1897

Luzy potencia de Portezuelo, Puebla "1.50 MW~ 1898

Eléctrico Nacional. El 56% de ‘las hiar‘electrlqc co

En cuanto a la historia de la hidroelec’tricid‘cdr, ’Vse;fp‘ue’de nanejar segun Ia Siguiente .

cronologia con los acontecimientos mc’:s,impbrtqnfe_s

1905 Presa Necaxa. primer proyecto superlor a los lo MW, construidc por Ic Mexfccn
Light and Power Co. e ;

1910-1916 Construccuon de lc Presc La oqunlla rio>Conch s. Chlh por pcrte de la
Compa#dia Agricola y de; Fuerzc Electncc del; Con’,_ hos c trcves de una concesmn,

P=25 MW, Cortina de mcmpostenc de 74 mhde altura con Un volumen de 3,350 Mm3

1923 Planta Tepexlc. Pue con cpccndcd de dos Unldcdes de 15 MW .cada una. En
1927 se le adiciond otrc unldc:d de 15 Mw
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1926 Se crea la Comlsion Nccnoncl de lmgcqon, antecesora de la Secretcno de
Recursos thrcuhcos 4 de Ic cctucl Comls:on Nccioncl del Aguc :

: onvnrho en lo prlmerc

Cupatitzio, Mich., 108 MW: Mazatepec, Pue., 208 MW Plutcrco‘Ellcs Cclles (EI Nowllo)
Son., 135 MW:; El Infiernillo, Mich., 1,012 MW Nezchuclcoyotl (Molpcso) Chis.. 1 080
MW; La Villita, Mich., 300 MW:; Belisario Domlnguez {La Angosfurc) Chns . 900 MW e
Ing. Manuel Moreno Torres (Chicoasén), Chis.; 1,500 MW.~ :
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1976 Se creor la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos (SARH) que termina

sus funciones en 1988.

1989 Se crea la Comisién Nacional del Agdc (CNA); que eh 1994 pasd o formar pcrfé
de la Secretaria del Medio Ambiente Recdrsoé Ndiurdlés y Pesca (SEMARNAP).’ en‘kel'
2001 ésta Ultima pasd a ser la Secretaria vdvé Medioc Ambiente y Recursos Naturales
SEMARNAT. ' st

1982-2000 Terminacidn de grcndes h ZO‘MW:
Caracol, 600 MW:; Aguamilpa. Na tres umdcdes de 320 MW ccdc una y un totol de .
2,131 GWh anuales: ancpcm. Hgo.. dos " unldcdes de 146 MW cddo una uno~
| ldo Colos:o.

Vroelectnccs como.,Pemtcs. ChIS.

produccion total de 1,292 GWh cl cno,,f’knolmente Ia Pr $1e] ;Luis
Huites, Sin. se termind en 1996 con dos unldcdes de 211 MW ccdc uno Y una

produccion total de 911 GWh c:nucles.

Actualmente la CNA tiene en estudio un total de 33 presas. de éstas, 21 (64%) tienen
como un uso el de la generacidn de energia eléctrica (Ref.9).
Tabla 3.2 Caracteristicas de las plantas hidroeléctricas en México.

Fecha Edaa No. Cap. Total kW promedio

NO;L Planta Iniciacion anos Equipos kW por unidad

T |Porezuels 1, Pue. 1898 704 3 2800 700

2 La Luz, Oax. 1903 99 3 396 132

3 San Simoén, Meéx. 1903 99 2 2540 1270

4 Tirio, Mich, 1906 97 4 1292 323

1 Necaxa, Pue. 1905 a7 10 115000 11500
6 Zepayautla, Méx. 1905 97. 1 664 664

7 |Temascaitepec. Méx. 1905 97 4 2336 584

8 |Las Rosas, Gro. 1906 96 4 2800 700

9 [Portezueio 2, Pue. 1908 94 2 2120 1060
10 [LaTrinidad, Hgo. 1908 3 1800 600

11 |San Sebasuan, Hgo. 1908 3 1200 400

12 |Zictepec. Mex. 1908 1 a84 384

13 }Las Fuentes, Mor. 1809 2 464 232

14 |Batello. Mich. 1910 2 8100 4050
15 [La Soledad, Oax. 1910 - 2 288 144

16 |Juando, Hgo. 1910~ 2 3600 1800
17 |Cafada, Hgo. 1910 1 1215 1215
18 |Puente Grande, Jal. 1912 . 5 23400 4680
19 |Tapachuia. Chis. 1912 . 4 1370 343
20 |Tuxpango, Ver. 1914 ) 36000 8000
21 |La Boaquilla, Chih. 1915 4 25000 6250
22 {Las Juntas, Jal. 1923 3 15000 5000
23 [Tepexic, Pue. 11923 3 45000 15000
24 |Atameda, Méx. 1923 3 8880 2960 _
25 |Regia. Hgo. 1924 1 720 720
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Fecha No. Cap. Total kW promedio
No. Planta tniciacion Equipos kW por unidad
26 jCoacoyunga, Hgo. 1927 6 3700 617
27 [La Colina, Chih. 1928 1 3000 3000
28 [San Pedro Porruas, Mor. 1928 3 2864 955
29 [Tezcapa. Pue. 1928 -4 4957 2478.5
30 |Villada, Meéx. 1928 1 1280 1280
31 |Fdez. Leal, Méx. 1928 1 1280 1280
32 [Thian, Mex. 1928 1 680 680
33 [nzicuaro, Mich. 1929 2 592 296
34 |Rosetilla, Chih. 1930 2 10250 5125
35 |Lerma, Mich. 1931 3 79945 26648
36 [Tzimol, Chis. 1932 1 2576 2576
37 |Xia, Oax. 1939 2 170.5 as
38 |Bartolinas. Mich. 1940 2 750 375
39 [Jumatan, Nay. 1941 a4 2180 545
40 |Granados, Mich. 1942 1 940 940
41 lCaracuaro. Mich. 1942 1 120 120
42 |Cointzio, Mich. 1943 1 480 480
43 |Zumpimito, Mich, 1944 4 . - 6400 1600
44  |ixtapantongo, Méx. 1944 -3 - 106000 35333
45 {Micos, S L.P. 1945 2 1050 525
486 |Colothpla, Gro. 1846 ca4 .- 8000 2000
47 |Colimila, Jal. 1950 — 49600 12400
48 |San Juan Viejo. Mich. 1950 B E 228 228
49 (Santa Barbara, Méx. 1950 3 . 67575 22525
50 [Minas, Ver. 1951 3. 14400 4800
51 [Encanto, Ver. 1951 R -.+10000 5000
52 |[Texolo I, Ver. 1951 ER-N 1600 800
53 |Bombana, Chis. 1951 ing 5240 1310
54 |Electroquimica. S.L.P. 1952 17 1400
§5 |Tepazolco. Pue. 1953 - 2 5440
S6 (t.a Planta, Nay 1954 - 3 320
57 |Schipoina, Chis, 1954 3 747
58 |Patia, Pue 1954. 3 15200
59 |Falcén, Tamps. 1954 7 3 10500
60 |EI Cobano. Mich, 1955 2 52020 26010
61 [Martinez de Meza, Mex. 1955 1 1 25200 25200
62 |Durazno, Méx. 1955 : 2 18000 9000
63 |Oviachic, Son. 1957+ 27 19200 9600
64 |Excame, Zac. 1957 2. 624 32
65 |Coalcoman, Mich. 1957, - 2 488 244
66 |Tingambato. Méx, 1957 = < : 135000 45000
67 |Piedrecitas. Chis. 1957 - ok B 80 80
68 [Mocuzari, Son. 1959 21 9600 8600
69 (E! Salto, Jal. 1959 1. 2975 2975
70 |Temascal, Oax. 1959 6. 354080 59013
71 |27 de Septiembre, Sin. 1960 3 59400 19800
72 |Tetela, Pue. 1960 1 100 100
73 [cnhilapan, ver. 1960 4 26000 6500
74 |Cupatitzio, Mich. 1962 30 108675 36225
75 (Guasuntian, Ver. 1962 - 1600 1600
76 |Mazatepec. Pue. 1962 4 208800 52200
77 |Tamazulapan. Oax. 1962 25 2480 1240
78 |S. Alavarade, Sin. 1963 2. 14000 7000
79 |Luis M. Rojas. Jal. 1963 1.0 5320 5320
80 |P E.Calles (El Nowillo), Son. 1964 3 135000 45000
81 [El Chique. Zac. 1964 2 624 312
82 |[Gral.M Diéguez (Sta. Rosa), Jal. 16864 2 60000 30000
83 [Piatanal, mich. 1964 2 9200 4600
B4 |Gral A Figueroa (La Venta). Gro, 1965 S 30000 6000
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Fecha Edad No. Cap. Total kW promedio
No. — Planta Iniciacion anos Equipos kW por unidad
85 [Agustin Millan, Max. 1965 37 1 18900 168900 ‘
86 [Infiernillo, Gro. 1965 37 6 1012000 168667
87 |Camilo Arriaga. S.L.P. 1966 36 2 18000 8000
88 |J. C. del Valle, Chis. 1967 35 3 21000 7000
89 |Malpaso, Chis. 1969 33 6 1080000 180000
90 [La villita. Mich. 1973 29 4 300000 75000
91 [La Angostura, Chis. 1975 27 5 900000 180000
g2 |El Humaya, Sin. 1976 26 2 80000 45000
93 |Chicoasen. Chis. 1980 22 5 1500000 300000
94 |Caracol 1986 16 3 600000 200000
95 |Penitas, Chis. 1987 15 4 420000 105000
96 |La Amistad, Coahuila 1987 15 2 66000 33000
97 |Bacurato. Sin 1987 1S 2 92000 46000
98 |R. J. Marsal (Comedero), Sin 1991 1 2 100000 50000
99 (V. Gémez Farias (Aguaprieta), Jal. 1993 9 2 240000 120000
100 |Aguamilpa, Nay. 1994 8 3 960000 320000
101 jColina. Chih. 1996 -] 1 3000 3000
102 |Muntes. Sin. 1986 8 2 422000 211000
103 |Zimapan. Hgo. 1996 6 2 292000 146000

Suma 10194173 kW

Tabla 3.2 Caracteristicas de las plantas hidroeléctricas en México,

En la Fig. 3.1 se presenta el desarrollo de las hldroelecmccs en México, hasta los 40's
se construyeron pequefas plantas, aun-en'los 50 's despues de la. Segundc Guerra

Mundial, las plantas no son tan gror\des como. Ics que se desorrollcron desde Ios 40's

hasta hoy en dia.
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3.3 Las microcentrales en México

En cuanto cl descrrollo de Ics hldroelectnccs. en su.inicio se'construyeron las

mlcrocentrcles (1898- 50) despues de la deccdc de los 50 s 'se han- descrrollcdo

grandes proyectos sm tomor en cuentc los pequenos cprovechcmuentos. :

Respecto al problemc de lc optimizacién de energlo, no exuste nlngun ccueducto a
gravedad en donde se genere electricidad en Iugcr de perder corgc medionte :
dispositivos como Ics plcccs de orificio, que es el caso del ocueducto Rio’ Colorodo-

Tijuana. El cprovechcmlento optimo de las fuentes i de I energlc elecmco es’
importante, mcs chorc que, desde el mes de mcrzo d )
intercambio comercial con Europa ante la firma de un

En México, gran parte del nulo interés por las mlcrocentrales, se: hc debndo, en gran
medida, a las politicas relacionadas con la generccuon Al respecto, desde 1960 en
que se nacionalizé el sector eléctrico, lao generacidn, trcnsmmgn y distribucién de
energia para servicio publico, estd reservada a la Nacidn y no- podia ser
concesionada a particulares. En 1992 se introdujo una reforma a la Ley de Servicio
PUblico de Energia Eléctrica con la cual, “se permite /o generacicn de energio para
autoabastecimiento”, esto ha permitido que el mercado poco a poco se esté
abriendo y se promuevan permisos a particulares.

El Poder Ejecutivo Federal ha promovido una modificacidn a los Art, 27° y 28° de lo
Constitucion, que forma parte de la iniciativa de reforma para el sector electrlco Se .
propone modificar los articulos mencionados  para cmpllcr la formcs de

participacién de la iniciativa privada. no significa la vento de lcs emprescs smo el

desarrollo de la nueva infraestructura que se requiere como se Ijg anldg dando en‘

paises de Europa.

El cambio estructural permitird generar un mercado de energia que promueva la
eficiencia y la-competitividad, establecer reglas-claras para la participacion, asi
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como reestructurar las empresas’ del’ estado: finaimente, se pretende lograr la

participacién de Ia iniciativa privada como un apoyo al Estado.

Por otro lado. el Capitulo Il {Uso éri Geﬁérddén de energia eléctrica) del Reglamento
de la Ley de Aguas Nacionales, en su Art, 120° dice textualmente: “No se requerira de
concesion para la explotacion, uso o aprovechamiento de agua. en términos del Arl,
80° de la "Ley", cuando sea para generacion de energia hidroeléclrica en pequeria
escala, entendida como tal aquella que realizan personas fisicas o morales
aprovechando las corrientes de rios y canales, sin desviar las aguas ni afectar su
cantidad ni calidod, y cuya capocidad de generacion no exceda de 0.50 .
Megavatios".

En el Art. 36° de la Ley del Servicio Publico de Energlc Eléctrica ‘'LSPEE, se hcce
referencia a los permisos que la Secretcnc de Energlc. puede otorgc, pcro )

autoabastecimiento  (destinada: a ‘Ivc: scﬂsfccc«on de nece5|
cogeneracién (generar conjuntcménfe‘ >
produccién independiente (desﬂnddd

de energia eléctrica. En este ultlm

produccidén de energia se vendo a lc CF Yy P<l MW cucn‘
comunidades rurales o areas olslodcs que ccrezcon del servnclo. .

En la misma LSPEE, el Art 39° dtce lo 5|gu4ente.

..no se requerird de permfso para e/ aufoabas/eC/m/en/a de energ/a eleclr/ca que :
no exceda de 0.5 MW... : :

Para apoyar ain mas al secfor privado, el pcscdo 24 de mcyo cpcrecm en eI chno
Oficial un decreto expedido por el sefior Presidente de Ia Republlcc con el cucl s
reforman los Articulos 126° y 135° de la LSPEE, en él se cceptc que los pcrhculcres que",'
tengan excedentes de energio, la pongan a disposicién de la CFE, siempre y.cuando
dispongan de una capacidad instalada total hasta de 40 MW, o
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La CFE esta explorcndo dlferentes esquemos pcro fmoncncr Ios proyectos de energia.
Por ejemplo, en la construccion de la presc Huutes, Sin.; se uso un esquema en el que
una parte de Ic obrc se flnGncno con recurso sccles a ortodos o frcves de Io CNA -

potencicles para la construccién de los"

vida util. Por otra parte, lcs microcentrcles son;;u

Aunque a la fecha todcvnc no nen recursos cslgncdos. lc CFE tiene proyectcdc la
construccién de dos hldroelectnccAS' El chon (750 MW) en el rio Santiago v la Parota

(765 MW) en el no Papcgcyo
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A manera de considerar las inversiones necesarias en el sector eléctrico, se puede.
mencionar que en el 2001, la Comisién Reguladora de Energia (CRE) determino que
para los proximos 10 afios se requieren 590 mil millones de pesos pcrc generccron.
transmision Y distribucién de energia eléctrica. Si se repgrte proporcnonqlme_nﬁe, en
cada ano se requeririan 59,000 millones de pesos los cuales cpcrentdh ser,cltoé.

Segun datos tomados de la Prospectiva del Sector Electrlco 1998 2008 elcborcda por
la Secretaria de Energia, en los proximos afos se podrlcn descrrollor IOO proyectos de
microcentrales con una capacidad instalada de 3250 MW Estos proyectos estan
incluidos en el estudio realizado por la Comlslon Nccnoncl pcro el Ahorro de Energla
({CONAE) vy contemplan los estados de Verccruz y Pueblc, en especucl los rios
Matiacobatl y Los Pescados (Ref. 25). o0 '7

La encargada de darles impulso a Ids‘miéfocenﬁoles,‘es la CONAE. a través del
Consejo Consultivo para el Fomento de’ ‘Eineigicher}ovcble {COFER), ‘ambas
pertenecen a la Secretaria de Energia. Los ‘estudios han éonsidefodo ia conveniencia
de desarrollar proyectos de microhidroeléétric_cs con capacidad instclcdc'menor
que 10 MW, P ' :

La CONAE tiene la tarea de impulsar‘estos proyectos a través del financiamiento
privado. En caso de construirse los proyectos de microcentrales mencionados, se
evitaria el consumo de denvcdos del perroleo. con las consecuentes ventcjcs de tipo

ecolégico.
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CAPITULO 4
DESCRIPCION GENERAL DE LAS MlCROCENTRALES

En este capitulo se presentan. tres diferentes tipos de turbinas uhlnzodcs en
microcentrales: de bulbo, verticales y Thorpton de Inglaterra. Las dos prlmercs henen
posibilidades de ser utilizadas en conducciones a presion para sustituir estructurcs
quiebracargas como las placas de orificio existentes en el ccueducto Ruo Colorcdo-

Tijuana.

4.1 Centrales con turbinas_de bulbo

La fabricacidon de las turbinas tubulares o tipo bulbo, obedééid dUhd rdzén"de'

economia: las turbinas chlcn o heluce clcs:cos que llevcm unc ccmorc espnrcl y ‘tubo
de aspiracién acodado, requencn unc inversion muy cltc en los

baojas (entre 1.5y 12 m).

Con relacion a las Kaplan, las. furbir')osk tipo bulbo tienen ciertas Ventcjos: es mayor el
rendimiento de un tubo de désfogue rectilineo que uno acodado; el costo de la obra
33
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civil corresponde’ al 30 0:35 % de una planta Kaplan clasica y: el costo del kW
instalado se reduce en.un 15 % la potencuc: especmcc ccrcctenshcc (potencnc dek

una rueda de l m de didmetro con una ccrgc de I m)

Kaplan clcsicc por, lo tcnto, para Io misma potencm Ics d
distancia entre ejes se reduce, por.ello se pued
bulbos donde cabrian ocho Kaplan (Ref. 1)

La turbina de ﬁpo bulbo es unc',tjurbi'nc ‘héiic

dlabes puedén ser fijos o méviles, dcéidnc“d un ge ercdo csmcronico ’

que se encuentro encerrcdo en un bulbo hermético: El’ enfncmiento se reolnzo conﬂ
aceite y todo el con]unfo quedc sellcdo ‘contra entrcdcs de cguc :

Exxsten distintas clases de bulbos, pero hcy dos |mporfcntes. una correSponde c Ios‘
bulbos de microcentrales enfncdcs por ocexte que se cnchzcrc en esi _estudio*‘el,

segundo grupo corresponde “a: los bulbos enfncdos por clre emplecdos ‘poro

potencias altas como es el caso de Ic:s plcntcs moremotrlces ejemplo de ‘esto’ Ulhmo

se encuentra la planta “La chce" en Fronc:o. f

De aqui en adelante se hard referencic a- Ios bulbos Q. microcentrales.” Se

construyen sobre canales de nego exnstentes o peque as estr ras.de presas, esta

Ios poblcdos que

:cuor 'chjd’cdo»e;l sitio b_crc la'
1 SOGREAH de Francia (Ref. 6. para”
: <:i<'>ns“friJc‘<:‘ién ~de - una microcentral- ‘con

ubicacién de las microcentroléﬁ De a
hacer economlccmente fcchble :
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turbogeneradores de tipo bulbo, se deben tomar en cuenta las consideraciones

siguientes:

a) Estudios que cubran un nUmero suficiente de estaciones similares.

b) Las unidades deberdn ser seleccionadas de enire un nUmero pequefo de di;eﬁ_os :
ya existentes, o cual genera una reducéién al costo de fabricacion. La eficiencia
hidrdulica de cada unidad serd de importancia secundaria. L .

c) Los diversos equipos auxiliares, asi como las unidades de generccuon deben ser-. .
mercodo pqrc

simples y resistentes, y cada parte debe ser:accesible en: el_

obtener un mantenimiento stmple .
todo.

d)Las diferentes partes deben ser fcclles de monejor, _ksob’ry‘é .piokrc'ser

transportadas.

Las microcentrales tipo’ bulbo hene, duferentes orreglos de ccuerdo con Ic cargc que
manejan, en las flgurcs 4, l y 4, 2 se presentcn dos’ de los orreglos para los casos de

canal abierto y conductc a preston De ccuerdo con Ic Ref. 6, se recomlendcn
- Para ccrgcs entre 1 Sa4 m, eI sufon es el mas adecuado .
- Para cargas entre 4a8m, el canal abilerto es el mas adecuado
- Para ccrgés entrér9 c,,, 12 m, el conducto a presién es el mds adecuado
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an 4.2 Arreglo npo en conducto a presion
4.2 Pequenas hidroturbinas verticales

Como es de esperarse, los generadores y las turbinas que se utilizan en grandes
plantas de energia requieren sistemas de control extremadamente complicados para
operarlos, por el contrario en las microcentrales se simplifican y se reducen los costos
de operacidn de dichos sistemas. Este factor juega a favor de las pequenas plantas

generadoras de energia.

Otro tipo de maquinas hudrc:uhccs que pueden ser utilizadas en, las: pequencs
microcentrales son .las: turblncs verticales. Estas son turbinas de e;e verflccl que se
pueden acoplar a unc tubenc el eje de la tuberia de entrada y solldc puede quedcr
a diferente nivel e nncluso desccrgcr a la atmaésfera dependlendo del hpo de crreglo

que se uhhce. U

La conflgurocmn de Ic desccrgc de las turbmos verncoles‘puede er cbiertc (DO) a-
' a de. estcs cuclldcdes la. hacen :

un conducto lnferlor (DB) o cllnecdc (DH cu il

muy versatil y suscephble de uhhzcrse en lunecs de nducc:on (ver dibujos cnexos al

final de este inciso).

En la figura 4.3 se p,ue'd'e,cb;‘eréié?v'e‘lf'mokdéld DH de la turbina vertical VKW con

descarga alineada.
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Figura 4.3 Turbina vertical VKW, modelo DH con descarga alineada. -

Los componentes de una bomba vertical pueden ser utilizcdos"e'n'l'c'fcbricécién de
turbinas. Fabricas como Byron Jackson, especialista en Io fcbncccnon de bombos,
realizan estos cambios y ofrecen turbinas verticales pcrc pequeno hldro Iecmccs

que reciben el nombre de turbinas VKW,

Las turbinas verticales VKW funcionan con un geherodd de lhd'Ucvcio_n: (mgtci::r "de '
.800 rpm, ésta se

induccién a la inversa), la velocidad estd limitada a un max:mo d
recomienda para capacidades de 1,250 kW (l 25 MW) o menores,
obtienen los costos mds bajos y un reducido mcnfen:mlenfo

n_este rango se -

De acuerdo con la figura 4.3, el funcnoncmiento de cs urblncs verticc es se puede

resumir de la siguiente manera: en’la parte mferlor henen ‘un bote donde se

encuentran los rodetes, éstos- cprovechcn‘ flc'energlc cinética del agua para

transformarla en energia mecanica; aprovechando que el eje es vertical, en la parte
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superior llevan un generador el cual transforma la energia mecdanica transmitida a

través del eje en energia eléctrica.

La configuracion de las turbinas verticales requiere solomente del 30 al 40% del
espacio necesario’ con respecto al disefo ‘con furbihds‘de eje horizontal, 1o cual
puede representar una gran ventaja en costo, cdmplejiddd y espacio.

En la tabla siguiente tomcdc de la Ref, 31 : se pre entcn los rangos de aplicacion de
merccdo. Dependlendo de la carga,

los diferentes tipos de turbinas exnsfentes en
el gasto y Ic ccpchod de genercc:on se ehge lc ‘turbing ‘mas adecuada para el
3 erﬂccles pueden considerarse dentro del

tipo de centrcl por construlr. Lcs turbl

tipo “cross flow" de la tcblc menc:oncdc

De acuerdo'con la Ref 31. :los‘tufbihcs vertic'ole‘s se recomiendan para generqr hasta
1.000 kw, rrcbcjcndo con’ gostos hcnstc un maximo de 5 m3/s f180 cfs}) Y ccrgcs de
hasta 85 m (280 ft).
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4.3 Pequeiia turbina para rieqo v generaciéon seaun Thropton, Inglaterra

Este tipo de tecnologia se ha venido utili}.dndokdesde 1995.en por.lo menos dos
docenas de lugares en Suddn y Egipto en el bombeo 4de -ogud para riego,
generacion de energia eléctrica y e'nb la édrgc de baterias de automodviles. Las
bombas diesel convencionales han sido reemplozcdos por estas pequenas turbinas
debido. en gran parte, al costo del combustible.

Servicios de Energia Thropton es una firma de consultoria en ingenieria en el Reino
Unido, que desarrolid el disefio original de la turbina de su nombre. La mayoria de las
turbinas en uso se encuentran ahora en Sudén en donde son construidas - por: la
Unidad Industrial Liason de la Universidad de Atbara, bajo la licencia de Thropton.

La turbina puede ser usada en aguas de por lo menos 2.5 m de profundidcd yconun ' -~

minimo de velocidad del agua de 0.60 m/s. El cuerpo de la turbina: flotc en la
superficie del agua y el rotor estd completcmente sumergido. EI ceje del rofor estc
conectado a uno bomba centnfugc a través de un-cinturdn de trcnsmnsnon ‘La

maquina es amarrada a un poste ubicado en una de las morgenesj el rlo o ccmol

las instalaciones son simples y econdmicas. Ver la figura 4.4.

Flotador
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Para generor. electricidad se usa:un motor de induccién como generador con un
controlador : eléctrico.” Este " sistema ha permitido a los granjeros usar la bomba
durante el dia y grenercr.electricbidcd durante la noche. En la tabla 4.1 se pueden ver

los rangos de trabajo de la pequefia turbina,” "’

Velocidad en chmetro del ‘Descarga de Produccidn de

el rio(m/s). lé"bdfﬁbd 1/s) | electricidad (watt)
0.60 100
1.20 820
1.90 1,750

2.00 o mds 2,000

Tabla 4.1 Ccrcctenstlccs de la furblnc Thropton, Ingloterrc

La unidad no requiere ‘atencidn. la. totclldcd del ﬁempo y.es minimo el costo de
mantenimiento. La unidad puede ser hmpladc y reviscdc en pocos dIGS.;Y sélo -

requiere un mantenimiento mayor una vez cl cno.‘ ;

La compra e instalacion de: la mrbinc‘eri Sudcn

costcbo 4200 USD en 1995

oproximadamente cuatro veces el cosfo mtclcl de una bombc de 3 ‘del tupo dlesel

tipica. Ademds, cuando el. costo del oce:te de mcnte' miento erd cons:derobles.'

() tres anos de’ operccuon

la turbina llegd a ser la mads rentoble despues d" d‘

Este andlisis del costo se c:phco ol uso de Ic 'urbmc umccmente par lc xmgocnon.

beneficios cdlcronoles pueden ser obtenldos Sl Ic turbmc solo fuerc uscdc pcrc

generar electncudcd
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CAPITULO 5 , 7
APLICACION AL ACUEDUCTO RiO COLORADO - TWUANA
5.1 Descripcién general del ocuédugf§ k

La civdad de‘,‘Tiju‘d‘hcyﬁl_seb dbdstecé de cguc-potéble de dos fuentes, una es la presa
Abelardo L. RQdkiéuéz y-la otra el .rio ‘Colorado’a la altura del Valle de Mexicali.
Cuando la presd Abelardo L. Rodriguez no dispone de agua en su vaso de
almacenamiento, situacién muy frecuente, se utiliza al acueducto Rio Colorado-
Tijuana para conducir agua desde el Valle de Mexicali hasta la planta potabilizadora
El Florido y asi surtir la demanda de este vital liquido a la mencionada ciudad.

Es claro que el funcionamiento del acueducto depende directamente del volumen
de agua en el embailse de la presa Abelardo L. Rodn’guez: ;ucndb ésta dispone del
recurso en cantidad suficiente, queda . fuera: de .operacién el acueducto Rio
Colorado-Tijuana y se aprovecha este tiempo para darle rhcnfehimiento.’
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El acueducto Rio Colorado-Tijuana se localiza en el estado de'Baja California Norte,
cerca de la frontera con los Estados Unidos, tiene como princlpcl objetivo abastecer
de agua a la civdad de Tijuanao. Se inicia en el rio:Colorado a la altura del Valle de
Mexicali, a lo largo de su recorrido suma una Iongn‘ud de 112 7 km incluyendo tdneles
y tuberia, y sU gaosto de disefio es de 4 m?/s. La obra de coptocron se encuentrag sobre
el rio Colorado, el agua es conducida cI ccrccmo de lc plantc de bombeo PB-0y.

mediante bombeos en serie. llegc hcstc la PB 5 Medicnte éste bombeo el agua se
eleva y, después del" tunel tres, 3 Ilegc hosfc el crroyo El Carrizo por gravedad.

Mediante este crroyo es conducudc c lc presc: El Carrizo localizada a 16 km. al
suroceste de la csudod de: Teccte ‘c pcrhr de’la presa, el agua es conducida por.
gravedad a presnon hcstc la plontc ;Sotcblhzcdorc El Florido ubicada en las cerccmcs‘
de la ciudad de Tuuand posferlorménte el agua se conduce hasta el tcnque Aguole

de la Tuna, desde donde se dlsfnbuye ala ciudad de Tijuana.

En la figura 5.1 se preééntc la plcnfc y perfil de la conduccidén, se dpfecicn dos
partes, la primera corresponde a un tramo con una carga total de bombeo (cargo
dindmica) igual a 1,136 m proporcionada por las seis plantas; La segundc es un trcmo
de conduccidn a presidon que funciona por gravedad, se Inicia‘a: portlr de la salida
del tunel nimero tres y termina en la descarga al arroyo El Corriio Es en este tramo a
gravedad en el cual se tienen las estructuras quuebrcccrgo (plcccs de OfIfICIO) que se

relacionan con el presente trabajo.

El tramo a gravedad estd constituido por tuberlo de concreto pretenscdo con’ un

didmetro variable, de 1.82.m (72").. I 52 m (60") ' rcmo mlde
38.055 km medidos desde el porfol de schdc del t 5+‘870)'hcstc
el punto de entrega en el crroyo El gcrnzo:(km 103+925) e

De acuerdo con el disefio de a conducc:on, desde su lmcio se plcnfeo la necesndcd‘

de manejarla con gastos vcmcbles en ﬂu;o estcblecido Io ar enor se bcsobc en la
posibilidad de derivar agua en el km 74+953 (frcmo a grcvedcd) hacia la ciudad de
Ensenada. Partiendo de la idea de derivar 1.00 m3/s ‘hacia esto ciudad. ademas de
las distintas posibilidades al tomar en cuenta el nimero de equipos de bombeo
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funcionando simulténeoméme. en el acueducto se pueden manejar gastos variables
en el tramo a gravedad como |os siguientes: 1.30 m3/s; 2.60 m3/s y 3.90 m3/s, Estos
gastos servrrcn de bcse pcrc el cclculo de las pérdidas en las placas de orificio

exsstentes

Las caracteristicas. de ‘las ‘plantas "de  bombeo existentes en el acueducto

mencionado se presentan enla Tabla 5.1.

Planta Bombas en paralelo® Tipo de bomba Hs (M) Qs {m3/s)
PB-0 4 centrifuga vertical 55 1.30
P8-1 4 centrifuga horizontai 137 1.30
PB-2 4 centrifuga horizontal 137 1.30
PB-3 4 centrifuga horizontal 137 1.30
PB-4 4 centrifuga horizontat 335 1.30
PB-5 4 centrifuga horizontal 335 1.30

* Tres bombas son para operacion simultédnea y una de respaldo.
Tabla 5.1 Equipos de bombeo existentes en el acueducto Rio Colorado - Tijuana

THSIS CCW
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5.2 Origen v carggteristicas de las estructuras qulebr raa

Desde el inicio de su operacién, se _déféttdron problemas en el tramo a grcvédqd‘
del ccueducto: se presentaba el‘y‘cci‘ado parcial-de .la tuberla cada vez.que se
detenia la operacion del sistema .y cpcréclc la formacién de répidcs. es decir
velocidades muy altas no recomendables en este tipo de conducciones.

E!l hecho de ‘ener varios tramos del acueducto vacios. provoca que sea complicado
conseguir el funcionomiento a flujo establecido cuando se reanuda su operacion, en

particular porque no se logra expulsar adecuadamente el aire atrapado del sistema.

£l punto de entrega del acueducto al arroyo El Carrizo es de descarga libre, es decir
no existe un tangue de descarga sino solamente una valvula al final de la tuberia. El
problema del vaciado en el tramo a gravedad se presentaba por la imposibilidad de
cerrar la valvula al final de la tuberia. si tal valvula se cerraba. entonces se imponia
una carga estdtica en todo este tramo que excedia el limite de resistencia de la
tuberia de concreto pretensado. Por tanto. cuando la operacion del acueducto se
interrumpia. al no poder cerrar la valvula, se presentaba el problema de vaciado

parcial en el ramo a gravedad.

Figura 5.2 Ptanta del Quiebracargas - I. km 64+876.70
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estructura ve me ores que !o cotc de. lc [of estc del c:macm porc-‘

evitar el derréme ' gua por. tcles estrucfurcs. Lcs monlobros de crrcnque y paro en:
el tramo en estudlo se recllzcn en formc manual. EI arranque se hcce con los vclvulos‘ ’

de seccloncmie'nto de. los quiebrcccrgcs totclmente cerradas 'y la: puestc ‘en g

operacion de unc bombo en’la PB-5, La apertura de las vdlvulas se emplezc desde

aguas arriba hccnc ogucs obcjo e inicio cuando la estructura vertedora’ mmedlctc
de aguas cmbo esta a ‘punto de derromor. esta operacion se repite para cada .
qunebrocargcs cbnendo las valvulas del ramal correspondiente depend:endo del
gasto de operocion prevncmente establecido.

-\,

\
Lires prircioalt

del acuec.cto . bm
FLANTA
vartegor tipo
cimccio
N\,
C Tubariz ge concreto, =52 \T
i L -
€ = ELEVACION

que se olegucrd o 'o tozogrefiz toca! pora logror-

cs ce los estructuras wertederas (se recemiendo—
sosin'e)

Figura 5.3 Esquema de la conexidon entre la estructura vertedora y la linea principal.
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La maniobra de paro se realiza desde aguas abajo hacia aguas arriba. Primero se
cierra la valvula del quiebracargas mds cercano a la descarga del acueducto, con
lo cual se provoca que la estructUra vertedora inmediata de aguas arriba. esté a.
punto de derramar, en ese momento serd necesario cerrar la vélvula dé! g
quiebracargas de aguas arriba. Esta éecuéncic se repite hasta llegar ai paro ':d:é la

bomba en la PB-S.

En caso de un paro involuntario o cccidentcl como’la falla. en Ic energlc electncc

(motores de las bombas), no es posible evitar el vacucdo porcic

gravedad del acueducto.

Con respecto a los quiebracargas, en la tabla 5.2 se presenfo el numero de ploccs
de orificio existentes y sus caracteristicas. Todas Ics plccos de onhmo son de acero
ASTM A-36 con 38.1 mm de espesor. = : :

Estacion Ramal | NGmero de placas de orificio’ | 4’ luberia (mm) - ¢ orifico{mm}

Ti215 v 523
$4+876.70 1219 o | - 671
762 - 755
73+115.69 1219 529
762 695
1219 494"
96+600 1219 - . 648
762 i e OIS

Tabla 5.2 Estructuras quiabroc‘crgqs existentes en el acueducto Rio Colorcdq - Ti]ucmo‘ o

Las corcctensﬂccs de los estructurcs quiebracarga asi como de tubencs, vclvulos Yy
juntas que las Integron se presenfcn en el plano nimero RCT-IOI
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5.3 Capacidad instalada cgrovechcndo la gérdidc de energia

Si se toman en cuenta los gastos vcriobles que pueden pcscr por el acueducto ylas
pérdidas de carga generadas por las ploccs de ormCIo, se puede establecer que en
cada placa se presenta un gasto:y unc ccrgc hndroulicc susceptibles de
aprovecharse debido a que cctuclmente se troduce solamente en disipacion de
energia. Es decir, el escalédn descendente y puntucl de la Imec plezometncc en cada -
placa, por efecto de ias perdtdcs, se puede 1rcmsformc1r en un cprovechcmxento )
para pequefia generacion de energlo electncc con cyudc de unc turblnc ccoplcdc [

a un generador.

Para el caso de cualquier tubenc, un onf:cuo puede servu' pcra cforc!el gcsto que

pasa por dicha conduccién ° funcionor como estructuro rompedorc de ccrgc, en

ambos casos se considera que Io perdldc de energlc "Aw" 'puede obtenerse con la
formula: S . B
1+« Tt
Q= a—d ,l az 3 J ~ {Ref. 32)
donde
Q gasto,.en m3/s

d digmetro del orificio, en m

A TESIS COD
st | FALLA DI Q_R..GEN

D didmetro interno de la tuberia, en m
Aw pérdida de carga introducida pbr el orificio, en m

Si consideramos que Aw=H, es decir que la /pérdidc de energia provocada por un
orificio es igual a la carge H susceptible'de .aprovecharse, y al gasto Q que circula
por una linea de conduccidn, la copcadcd instalada de generccion de energia
eléctrica resulta de: SR e
P=yQHn
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donde  y=9.81 kN/m3
Q gosto, en‘nﬁals
H carga oprovecvh.cyx,blke,'_en m
n=0.90 ° s SR
P ccpccidcd instolodc en’kW pcrc obtenerlc en MW se lelde entre 1,000

Si la capacidad mstclcdc P se expresc en MW lcl posuble generccnon de energlcl
anual, en GWh, se expresa como: i S :
GA P(8 76)F j e

donde F es un factor menor que uno y toma en cuentc el hempo de operacién del

acueducto. Aunque la operacién de la conduccio no estc regldo por una ley de

demanda de agua potable, resulta importante’ considercr el hempo necesario para
darle mantenimiento al acueducto. En el: cno 2001 se redlizaron tres paoros
programados para darle mantenimiento al ccueducto. cada uno de tres dias de
duracion. Otro pardmetro considerado en el factor F, es la posibilidad de utilizar a la
presa Abelardo L. Rodriguez como fuente de ébcstecimiento de agua potable para
la ciudad de Tijuana. en el afio 2001 no se utilizé como fuente a esta presa. Se
considerara en forma conservadora -un factor F igual a 0.85. En la Tabla 5.3 se
presenta un resumen de la capacidad. de generacién instalada considerando
microturbinas en lugar de placas de orificio, y la posible energia que se podria

generar en un ano.

Estacion Ramal| No. D d B Q AW | SaW=H P | Gen. anual
Placas| m m mls m m MW GWh

t 4 1.219| 0.523 0.4290 1.300 .| 4.15 | 16.61 | 0.191 1.420
1.219] 0.671 0.5505 2.600° 5.30 | 21.20 | 0.487 3.623

64+876.70 I 4
n 4 0.762} 0.755 0.8908 3.900.:| 2.78 11.11 | 0.383 2.850
] 6 1.219| 0.529 0.4340 1.300 | 3.95 23.68 | 0.272 2.024
73+115.69 1} 4 0.762 | 0.695 0.9121 2.600 2.22 8.89 |0.204 1519
] 7 1.219| 0.494 0.4053 1.300 5.34 37.41 | 0.429 3.197
96+600 n [] 1.219| 0.648 0.5316 2.600 6.25 37.49 | 0.861 6.408

0" 3 0.762 | 0.737 0.9672 3.900 3.32 9.97 |0.343 2.557

Tabla 5.3 Posible produccidn de energia considerando a las pérdidas como carga aprovechable.
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De la tabla anterior se puede mencionar que, para un gcsto de 1.30 mﬂ/s se; tlene un
total de 77.71 m de pérdida de carga por las plccos de OI’IfICIO. y la. posibilidad de
disponer de 0.892 MW de capacidad mstclcdc asi como de 6 641 ‘GWHR’ cl ono. Enla’
Tabla 5.4 se presenta un resumen para los tres gastos posibles con los cucles puede‘
trabagjar la linea de conduccidn,

Q H
m’ls m Mw GWh
1.30 77.71 0.892 6.641
2.60 67.57 1.551 11.550
3.90 21.09 0.726 5.407
Promedio 55.46 1.056 7.866

Tabla 5.4 Resumen de pérdidas y capacidad de generacion.

Esta energia se podria aprovechar en el suministro a pequeios poblados cercanos o
vendiéndola a la misma Comisidn Federal de Electricidad, desde luego que. se
realizard un andlisis beneficio - costo en el capitulo 7 para determinaor su factibilidad.

5.4 Arreglo general

En un principio se pensd en colocar la planta generadora de electricidad al final del
acveducto para disipar toda la carga con varias turbinas, con ello se dejarian fuera’
de operacién las tres estructuras quiebracargas existentes. Lo anterior. significaba
tener solamente un escaldn descendente en la linea piezométrica'y no tres como
actualmente existe, sin embargo se sobrepasaria la resistencia de‘lc: tuberia a. flujo
establecido y existirian problemas en la operacién del acueducto. :

Se propone sustituir cada estructura qunebrcccrgc por unc mlcrocentrcl ccdc una
con dos pequefias turbinas verticales cuya ccpccadcd |nsfcladc sec de 0.50 MW
cada una, con ello el funcionamiento de la conduccuon segum: snendo como hasta
ahora se tiene, es decir con tres escalones descendentes. -
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Para fines de disefio se consideran las variaciones del gasto y la carga para las
diferentes condiciones en cada quiebracarga: '

a) Gasto de 1.30 m3/s (46 {t3/s) a 3.90 m3/s {138 ft3/s)
b) Carga de 9.97 m (33 ft} a 37.49 m (123 ft)

En total se proyecta tener seis pequefias furbiné;s de 0.50: MW ‘de capacidad
instalada cada una, dos en cada una de las microcentrales {serd@ una microcentral
por cada quiebracarga). Lo -anterior con ‘fines. de bbtener un'costo y evaluar

econdémicamente la posibilidad de generccuon. Dé' ¢ cuerdo con la carta de disefio
para turbinas verticales anexa, se proponen Ios modelos con numero 15H, 17H, 21H y
25H. : : ;

El arreglo general consiste en coloccr Ic pequendhidroturbinc verhcol acoplada a la

tuberia, lo maquina mcluye al genercdor en. Ic pcrte super r y un bote en la parte

inferior. En el bote estdan los rodetes’ ccoplcdos a lc flechc verhcol que Ilegc hasta el

generador.

opcidn pues el agua deberd continuar a presion dentro del tubo. :

De acuerdo con la fabrica de bombas Byron Jackson, pcrc este hpok de turbincs se
utilizan bombas verticales funcionando a la inversa, les hccen pequ nos ojustes pcrc

acoplarles el generador y pueden resultar muy econdmicas.:

En el capitulo siete se presenta el andlisis'econémico dél proy’ekc\t‘o”'c'oh' costos y
beneficios. asi como la consecuente justificacién para demé‘strcf‘su factibilidad. En el
siguiente capitulo se analizan las c‘o‘nydicionés existentes a la salida del acueducto y
las posibilidades para aprovechar.la caida desde la ,sg':lidc de la tuberia existente

hasta la presa El Carrizo.
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CAPITULO 6
DESCARGA DEL ACUEDUCTO
4.1 Descripcién de g descqrgck actual del acueducto

Actualmente el acueducto Rio Colorado - Tijuana descarga al arroyo El Carrizo por
medio de una tuberia de concreto de 1.37 m (54") de didmetro, a lo elevacion 746.00
m.s.m.m. Yy en el cadenamiento 99+108. Desde estebpunto el agua corre a superficie
libre hasta llegar ol vaso de almacenamiento de'la bi’esc El Carrizo que se encuentra
en la estacion 112+700. Las principales coi’ocferisticcs de dicha presa se presentan en
la tabla 6.1.

Como puede observarse, existe una dlStcnctc de 13.592 km entre la sclida del
acueducto y la presa El Corrlzo, odemcs de un desnivel de 458.00 m si se considera
como cota de llegada:la elevqcmn 288.00 {34 cm debgjo de la corona de la

cortina}.
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Bojo estas condiciones se plantea la posibilidad de aprovechar dicha caida para

generacion de energia eléctrica.

Capacidad total del vaso 43°324.000 | m?
Capacidad util 34°220.000 | m3?
Capacidad muerta 5'240.000 | m?
Superaimacenamiento 3'864,000 I m3

Elev. Corona de Ia cortina 288.34 | m.s.n.m,
Elev. Nivel de aguas maximas 286.22 | m.ss.n.m.
Elev. Cresta del vertedor 284.70 [ m.s.n.m,
Longitud de ta cresta del vertedor 20.00|m
Gasto maximo del vertedor 86.00 | m3/s
Etev. Del umbral de la toma baja 263.75 | m.s.n.m.
Elev. Delumbrai de ta toma intermedia 27220 i m.s.n.m.
Elev. Del umpral de o toma alta 280.70 [ m.s.n.m.
Gasto maximo normal de la obra de toma 6.00 | mi/s
Gasto normai de la obra de toma 4.00 | m¥/s

Tabla 6.1 Caracteristicas de la presa de regularizaciéon y aimacenamiento El Carrizo.

6.2 Planteamiento de solucién

En g figura 6.1 se puede apreciar el planteamiento de soluc:on tuberlc a preSlon con
una planta generadora que descargue a la presc Se propone que la, tubeno sea de
acero por las presiones tan altas que deberc soponor. ; :

Es necesaria la colocacién de una estructurc ala sohdc ccfucl del ccueducto para

atenuar los transitorios del snstemc pcrc ello se; ropone Ic olococmn de unc torre

de oscilacion.

Se presenta a continuacion un dlmensmncmlento gen rcl de Ic fuberlo Yy lc: torre de
oscilacion a fin de estcblecer sU vclor economlco y Ic jushflcoc:on ﬂnoncaerc del

proyecto.
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Figura 6.1 Esquema de solucién para la generacion de energia eléctrica.
4.3 Dimensionamiento neral

Tomcndo como bcse Io f'gurc 6.1, 'se plantea .un dlmens:oncmlento generol de lc

tubenc la fone"de oscrlccion ylia plonto genercdoro. 3

Por ser’; pequencs c.o especto ‘a lcs perdldc:shpor friccion (ho) sve,“cpnsiderc

desprecucbles alas pérdidos de velocndcd y Iocclés {hv+hi)

mstclodc es funcion de.la.carga ovechcble (Hc) si-se.

Ic posible ccpc - dc'
cons:dero cl gcsto [(Q) corno constc:nte, cdemcs

oma‘e cuentc que’ 1as
ctenol de: ‘la “tuberia, el

perdndc:s por fncc:onﬂ (h:) son funcnon del diam tro
d:cmeh'o serc funcion de lc corgc cprovechcbl

Si'se brojSo’hef”und tuberia de -acero, se pueden . calcuiar los beneficios por Ia
generacion de electricidad para distintos diadmetros y llegar a un diédmetro dptimo.

CON
ik ORIGEN
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El didmetro Sptimo serd el que resulte para los mdaximos beneficios por la generacion
de electricidad menos los costos, de otra manera se puede decir que serd el que
proporcione un mayor factor de beneficios entre costos. Para obtener la relacién B/C
se considerd una vida Otil de 25 afios. Los beneficios corresponderdn a la venta de la
energia eléctrica variando el precio del kWh en 10, 25 y 40 centavos. Los costos
tomados en cuenta son los generados por la construccidn de la tuberia variando los

didmetros en 1,02, 1.12, 1.37 y 1.52 m mds los costos anuales por concepto de

operacién y mantenimiento.

Para hacer congruente el andlisis, los beneﬁuos y los costos se llevaron a valor

presente con ayuda de la siguiente formulc' :

P= ,((“:’2':_‘) : - Ref. 33
r(l+ry SRS

donde
anualidad (por ejemplo operccuon y mcntemmlento o venta anual de

A
energia eléctrica)
r . tasa de interés
t periodo, en aios

En la Tabla 6.2 se presenta un onéliéié'p_érd los ‘cuatro diferentes diametros tomados
en cuenta. En las Tablas 6.3 o 6.6 se presenta el andlisis de sensibilidad para diferentes

tasas de interés y precios del kWh,

ht=KQ2 L
K=10.293 n2/(D'#/3)
n= 0.012 =10% Periodo =25 afos
Ha total=458.00 m $/kWh= 0.25
[5] K Q L hf Haprov. [ Cap. Inst. Cap. Gen. [B Actual| Tubo | Oper. y |C Actual| B/C
Gener. Anuat Mant.

m m3is m m m kW Gwh/ano | M$/afio M3 M3 |MS/afio MS
1.02[0.0013619| 3.90 281.55 | 176.45 | 6,076 45.24 11.31 | 10266 | 57.77| 2.89 | 83.98
1.12[0°6008792] 390 16935 | 28865 | 9.939 7301 1850 { 167.94 | 6456 | 323 | 9386
173770.0002748| 3907 12 56.81 [ a01.19 | 13814 102.86 2572 | 2334276796 340 28.80

" {152]6:0061567] 3750 3239 | 32561 | 14.655 10912 | 27.28 | 24763 |B155| 4.08 | 118,56 (2.0

Tabia 6.2 Determingcion del digmetro de 1a tuberia de presion.,
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D=1.02 $/kWh
T % 0.10 | 0.25 0.40
5 0.648 | 1.619 | 2.590
10 | 0.489 | 1.222 | 1.956
i2 0.441 | 1.103 | 1.765
Tabla 6.3 Relacion 8/C

D=1.12 S/kWh

r% 0.10 0.25 0.40

5 0.948 | 2.369 3.791

10 0.716 | 1.789 2.863

12 0.646 | 1.614 2,583
Tabla 6.4 Relacién 8/C

D=1.37 S/kWh
r% 0.10 0.25
5 1.251 | 3.128
10 0.945 | 2:362
12 0.863 7| 2132
Tabia 6.5 Relaciéon B/C

0.40
4.425
3.342

0.754 | 1.885 | 3.015
Tabla 6.6 Relacion B/C

La relacion B/C es mayor para la tuberia de 1.37 m, se elige una fuberlc de acero de
54" de didmetro. En la figura 6.2 se dibujan los beneficios para el pnmer cno por la
generacion de energia eléctrica para los cuatro didmetros, se cprecm un lncremento
importante de beneficios al pasar de 1.12 a 1.37 m, sin emborgo ol pascr de 1.37 a

1.52 m se presenta una tendencia hacia un valor constante delos’ benef;C|os.
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Figura 6.2 Determinacion del didmetro de la tuberia de presidn.
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Para el dimensionamiento de la torre de oscilacion se debe,rredlizdr"u_n -andlisis de”’
fenomenos transitorios por oscildcién de masa. en el caso del presente trdbojo se
propusieron dimensiones y se revisé su funcionamiento co:ri dyUdddel Vrhéfodo de
Euler (Ref. 28), no se presentan los detalles del andilisis, solcmente se presenta la figura
6.3 en donde aparecen los resultados para el caso de la estructura propuesta.

762.00 . . . -
760 00
758 00

756.00

hy{m})

754.00
752.00

750.00 . . . . .- . .
10 3010 6010 9010 12010 15010 18010 21010
t(s)

Fugura 6 3 vaeles enla !orre de osclleclon de IO m de dlametro

De acuerdo con los resultados obtenidos, se consldercro una torre de osculocuon
cilindrica de concreto, de seccion clrculcr de-10 m de dlcmeho y de 15 m de clturc.

Por otro lado, la plcntc genercdorc de"'energlc

capacidad instalada de 14 MW. Para: fmes de cucnhflccr”el costo’ y- obtener la

factibilidad econdmica de Ics obrcs. se propone lc coloc c:lon de siete mlcroturbmcs
de 2 MW cadauna. ' '
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CAPITULO 7

INVERSIONES, BENEFICIOS Y COSTOS

2.1 Costos

De acuerdo con el Electric Power Research Institute (Ref..3). la. composicion

aproximada de los costos de capital de un pfoyectd debe Consideror tres aspectos

qgue son: equipo mecdnico, obra civil y finaimente mdlrectos como intereses durante

la construccidn e ingenieria. Desde la base de consndercr al 100% como el costo total

del proyecto, este Instituto maneja los limites qunmo Yy rr_ﬂnlmo para cada uno de los

componentes, en la tabla 7.1 se presentan los datos correspondientes.

Componentes Minima obra civil % Mdaxima obra civil B
Equipo mecanico 55 25
Obra civit 15 45
Indirectos 30 30
Total 100 100

Tabla 7.1 Composicidn de los costos de capital {Ref. 3)

FAL
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Generalmente, en estudios. preliminares es . necesario considerar el _costo total del
proyecto. anero se - calculard ‘el costo ‘del equipo meccnlco. posteriormente se
definira el costo de la obrc cnvll lncluyendo los Indlrectos La esﬂmccnon del costo del
equipo para el proyecto de mlcrocemroles en el ccueducto Rfo Colorcdo - Tuucno.

se basara’en lc suguie te formulc"

"c,:=xs.loQ‘kW!’»"H,;_",’-”; “Ref.3

donde

Cr costos de equnpo. en dolcres u.S. de 1987
kW' ccpccndcd total de lc plontc, en kW :
Hr corgc en m .

De acuerdo con los autores de Ic férmula, se obtienen resultados satisfactorios de los
costos estimados (mds o menos 20%) para intervalos de copcxc:dcd de una plcntc
desde 50 a 40,000 kW.

Para tomar en cuenta que los costos obtenidos serian en dolares hortecmericgnos de
1987, se considerd el indice de precios Marshall & Stevens de l97Q a I‘??év(R‘ef. 33).
Este indice relaciona los costos de la industria de procesos en los Eétcdds Unidos de
America, afo por afio, y con una base de 100 en 1926, Con los dctos del‘fridice de
cada ano (1970-1976), se realizd un andlisis de regresién Ilnecl porc cbtener los

valores del indice en los afos 1987 y 2002, los resultados fueron de‘769

respectivamente. El factor de inflacion que se aplicé al andlisis resqlto ’de 1.57.

De acuerdo con la Referencia 3 pcrc obtener el costo totcl del proyecfo, se unhzcrc
el concepto de “factor de smo" es la: relcc:on entre el costo totol del proyecto"
dividido entre el costo del equipo para un proyecto h:droelectnco e

El factor de sitio toma en cuenta a las componentes de costos que se presentan en
todos los proyectos hidroeléctricos, como son: obra civil, casa de maquinas, costos
de ingenieria e indirectos. No incluye los costos de una posible presa, vertedor, hi
linea de transmision. Estos Ultimos factores pueden incrementar mucho el costo total
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del proyecto, pero no se presentcm en muchos proyectos hidroeléctricos y pueden
ser derermmcdos en formo seporcdo

El factor de sitioqurd na Icntc con ¢opccidcd menor o igual que 5 MW, se puede

cateular con la férmula TR S
' SF=08kW™"; ' Ref3

donde S T
r de’ smo L .
kW ccpdéldcd totol de la plcnto en kW

Si la ccpccndcd mstolcdc de Io planta es mayor que 5:MW, el factor de sitio es

constante e |gucl a 3.

El costo de la linea de transmisién bde energia eléétrico se obtuvo con ayuda de la
figura 6.28 de la Ref. 3. Se considerd uno‘ccpdcidcd instalada de 1 MW por cada
una de las tres microcentrales y un total de 30 km de longitud. La linea se supuso con
un voltaje de 34.5 kV. Con estos datos, de la grafica se obtiene un monto de 37,200
délares U.S. de 1987 por kildmetro. Para actudliicr el valor se mQItiplicé 'el' v&zlor
anterior por el factor de inflacidn de 1.57 antes explicado. chlmente, tomondo en
cuenta un valor de 9.80 pesos por ddlar U. S el costo por la linea de trcnsmlSlon de 30 :
km de longitud resultd de $17'170,776. 00" . -

kWh se considerd variable pcra revisar su lnfluencio en lo fcchbtlldcd del proyecto, se“
supuso en $0.30. $0.40 y $0.55. ;

Los costos de operacidén y mantenimiento para pequeﬁds‘plonfos hidroeléctricas
varian entre 1y 2 % de los costos de capital del proyécto {Ref. 3). para el presente
estudio este porcentaje se considerard igual al 2 %.
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Cap. Inst,|Carga en m| Gener. anual €C o s 1t o s Benehcios anuales an pesos ($ / kWh)

Estructura W Ha Kwh Crendolares| SF | C T on pesos 0.30 040 055
Microcentrat en QC-1 1,000 21 20 3623.000 250327163 373] 91.402.932 29 | 1.086.900 0 [ 1,449,200 00 [ 1.992.650 00
Microcentral an QC-2 1.000 23.68 2.024.000 |2.408,19657 | 373 | 87.9: 607,20000 20000
ticrocentral en QC-3. 1,000 37.48 6.408.000 | 2,050.47805 | 373 1,922,400 00
Pranta on la presa El Carniza | 14.000 | 40119 | 102,860,000 | 7.787.14000 | 300 | 226,941,916 14 |30.856.000.00
Linaa de transmision R T N |hzaror78 00 N e
Tuberia de acero de 1 37 I . N T
Torre de oscitacian de 10 m o . - . - " | V.oosus2 00 T - T

T otal 17.000 R 114,915,000 |14,749.086 25| - | 569,285,400.10 |34,474.500 00|45,966,000 0063,203,250 00|

Tabla 7.2 Costos y beneficios de las obras propuestas.
1 U.5.=%9.80
Factor de inflacion=1.57

7.2 Beneficios econdmicos y No econdmicos

Los beneficios econdmicos por la consiruccion del proyecto, serdn los obtenidos por
la venta de energia eléctrica a la CFE e incluso a particulares como fdbricas o
magquiladoras que abundan en la zona fronteriza con los Estados Unidos. De acuerdo
con la Tabla 7.2, en las plantas generadoras de proyecto, se podrian Ilegcr c genercrk
un promedio de 114.915 GWh al afio. Considerando un precio promedlo de $0 .40 por
kWh, se obliene un beneficio por generaciéon de energia eléctrica de’'$45' 964,000.00

al afo.

Ademds de los beneficios econdmicos mencionados, se tendrdn otros de tipo no
econdmicos, como puede ser la optimizacion del uso de la energia, la mejora del
nivel de vida de los habitantes de la regién, apertura de fuentes de empleo aunque
sea en numero pequefio, posibilidades de desarrollo de pequenas industrias y servir
de ejemplo para proyectos futuros. Asi mismo se tendria trabagjo para las gentes del
lugar tanto en la construccion como en la operacion y mantenimiento del sistema.

Es importante destacar que no se estd con5|derondo tecnologua nueva, este tipo de
sistemas se han venido utilizando en dwersos pclses como se presemc en el CGpI'UlO;
2 de este trabagjo, solamente se propone una cdcprccmn ‘al caso de un acueducto,

dicha solucidon no se utiliza octuclmente en Mexlco y se podnc considerar sélo como

una inovacién en el campo de la generccnon de energia.
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7.3 Justificacion del provecto

Gran parte de la justificacidon técnica del proyecto se refiere a las grandes ventajas
ecoldgicas de la hidroelectricidad, al no generar residuos solidos y tener un_ nulo.
deterioro del medio ambiente y el agua, las microcentrales ofrecen una alternativa
digna de tomarse en cuenta en la solucidn de la demanda de electricldcdf' éobre
todo en localidades alejadas en donde resultan muy caros los combusfiblesk. o= k

El alto costo de los combustibles fésiles como el carbon, petrdleo y gas, h@;n hecho
de la microhidroelectricidad la mejor de las alternativas. Qtrc_grcn‘_jv,‘entch,c'on'siste

en la operacién de estas pequefias plantas pues no se’ reduiére“pérs’onol tan

especializado.

Para justificar el proyecto se reatlizard un andlisis en donde se obtendrd la relacion
beneficio - costo B/C. Los benelficios corresponden a la venta de energia eléctrica 'y
los costos incluyen a la obra civil, maquinaria, linea de transmisién-y gastos por
concepto de operacién y mantenimiento. De acuerdo con el U.S. Internal Revenue
Service (Ref. 3), el horizonte de proyecto para pequefas hidroeléctricas es de 50
afnos, se utilizard este periodo para encontrar la relacién B/C del proyecto. Tanto los
beneficios como los costos se llevardn a valor presente mediante la férmula del inciso
6.3 de este trabajo y de acuerdo con el siguiente esquema de flujo de inversiones:

¢ ieneﬂcxolenmmcresdes/fﬁo ‘ ¢ ¢ ¢ ;
tr T ettt o

Operaciény mcntenimlemo en mlllones de S/cno

Costos en millones de 3

Se realizé el andlisis para dlferen’res tcscs de mteres, desde 3 % hcsfo un 12 % anual,
con ello se logré ccllbrcr la sensnbllidcd del proyecto cnte esta variable.
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En la tabla 7.3 se resumen los resultcdos obtenidos. La relacién B/C es mayor o igual a
uno para tasas de mteres entre 3 y 9 % dependlendo del precio de vento del kWh Se

considera al proyecto como focnble pues la tasa de interés requendc estd dentro de :
3 el precno del kWh

un rango aceptable pcrc Ics condlcuones de nuestro pais, Adem
es atractivo, por compcrcrlo se puede mencloncr que el preclo cctucl pcrc uso

residencial es de $0 58.

8/C $ /kWh

r (%) 0.30 0.40 0.55
3 1.03 1.37 1.89
4 0.91 1.21 167
5 0.81 1.08 1.48
6 0.73 0.97 1.33
7 0.65 0.87 1.20
8 0.60 0.79 1.09
9 0.54 T o3 1.00
10 0.50 0.67 0.92
11 0.45 T 062 0.85
12 0.43 0.58 0.79

Tabla 7.3 Relacidén B/C para diferentes tasas de interés y $/kWh

A fin de instalar las pequehas turbinos y todos los equipos de la microcentral, se
deberd hacer un estudio socioecondmico de la poblacién cercana al sitio y plantear
ala CFE la venta de energia eléctrica de acuerdo con I0s lineamientos que marca la
Ley y que se mencionan en la seccion 3.3 de este trabagjo, desde luego‘qye ‘esta
abierta la posibilidad de desarroliar este proyecto con capital privcdo;siempre Yy
cuando se cumpla con los requisitos en materia de generacidn que marcala

Secretaria de Energia mencionados en la misma seccidon 3.3.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Dentro del andlisis presentado, se pueden mencionar las sngunentes conclusiones y las

consecuentes recomendaciones:

1.

El proyecto de colocar pequenias hidroeléctricas en lu‘gc'u"' Ic:c:cs de onﬁcio en

el acueducto Rio Colorado Tijuana, resulta fcctlble fecnl Q; onom(ccmente

para tasas de interés del 3% hasta el 5% y precuos del kWh e O S5 hcs;t‘c $0 40 k
Tomando en cuenta los’ cltbs 'césfos umano;’ pcgc por el
aprovechamiento de la energlc y que Ios rgeticos ccdo,vez son mas costosos,
se recomienda no utilizar plcxccs de onflcio en dcueductos para perder cargas tan
do

pierden 77 m sumando los fres qwe rcc' rgos

altas como en el acueducto RIO C u nc: pcrc un gasto de 1.30 m¥/s. se
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3. La mayor parte de las hidroelécticas de nuestro pais estan por llegar a su vida Util,
el 75% tienen entre 40 Y- 50 afos de estar en operacién, se recomiendc dlsponer

de un progrcmc de revnslon y/o re-equipamiento conhnuo

obligadas a logrcr unc modernlzacnon u opﬂmlzcclon de sus recursos pcro ser mas

competitivas.

66




BIBLIOGRAFIA

. Energia hidroeléctrica. Turbinas y plantas generadoras.
Manuel Viejo Zubicaray
Pedro Alonso Palacios
Edit. LIMUSA
México, 1977

2. Mecdnica de fluidos y maquinas hidraulicas.
Claudio Mataix
Edit. HARLA
México, 1982

3. Hydropower Engineering Hondbook
John S. Gulliver :
Roger E. A. Arndt
Mc Graw Hill, 1991

4. Apuntes de Hidraulica lli.
Uriel Mancebo del Castillo y M. del C.

5. New Markets for Small-scale Hydro.
E.A. Maurer, Sulzer Hydro Ltd. Switzerland, 2000

6. Micro Hydro Power Stations
C.T. Advani
Jefe del Departamento de Presas e Hldroelecmccs‘
Francia. Febrero de 1975
SOGREAH Consulting Engineers

7. African Energy. Vol. No. 1 Story
Supplier's News
Argument For water as energy source.

8. Aspectos hidromecdnicos de plcntcs hidroelectncas
José Luis Sadnchez 8Bribiesca, )
CFE- Instituto de Ingenieria. UNAM 1981

9. Ei desarrolio de las presas en México.
Asociacidn Mexicana de Hidraulica, 1999

10. Acueducto Rio Colorado - Tijuana. Revisién. del disefo hidrdulico en el trama a
gravedad entre los Km 65+870 y 103+925. Mediciones en protohpo relacionadas

con el problema de cavitacién.
Lazaro Aguilar Moreno, Rafael Guargo Ferro, José L. Sédnchez Bribiesca y Eduardo

Rodal Canales. instituto de Ingenieria de la UNAM. Febrero, 1986
67




20.

2

22.

. Tapping into the market.

. Opportunity knocks for Scottish hydro

. Hydro Genergtion Plant Equnpment

master Plan for Ruratl Electrmccmon' in Indones:o
Enero, 2000.

. The refurbishment of smail hydro piéhts in lrhly. A.Natale y V. Manes, ENEL, ltalia.

The International Journal Hydropower & Dams::Vol. 4, No..2,1997.

I. M. Sahai. S5
Rabindra Nagar, Nueva Delhl :
Water Power & Dam Constructlon, mcrzo. 1997

Tom Douglas. =
water Power & Dam Construchon mclyo, 1997

.The role of the hydraulic lcborcfory in smoll hydro development

V. Denis. MHylLab, Suiza.
The international Journal Hydropower&Dcms Vol. 5,No. 4, 1998

. A call for help from Afghanistan.

Habibullah Frakmand y P.W. Wicke
Water Power & Dam Construchon febrero, 1999

. Re-inventing the waterwheel. g

Paul Bromley.
water Power & Dam Construchon febrero. 1999.

. Solving the island problem.

Janet Wood
water Power & Dam Construction, febrero. 1999.

. What Role Do Renewables Play in a Deregulated Electricity Market?

Monica Havskjold
Hydro Review Worlwide. Vol. 7, No. 2, mayo, 1999,

Small hydro in Europe helps meet CO:2 targets.
Gianluca Tondi y David Chiaramonti, Florencia, Italia.
water Power & Dam Construction, julio, 1999.

. Obras hidraulicas.

Francisco Torres H,
Edit. LIMUSA. Segunda edicion. 1990.

water current turbines: Providing pumping, power in remote areas.
Hydro Review Worlwide. Vol. 6, No. 5, noviembre, 1998.

TESIS CON
11 ORIGEN

T
FALLL

68



23.

24,

25,

26.

27.

28.

29.

30.

31.

Hydroplants in Switzerland changing markets and politics.
H. Leutwiler, ITECO Engineering Ltd., Switzerland.
The International Journal on Hydropower and Dames.
Vol. 4, No. 2, 1997.

Causes of breakdowns at micro hydro systems
Andy Brown, Dulas Ltd. UK
MHPG
Hydropower and Dams.
Vol. 5, No. 4, 1998.

Estudio de la situacion actual de la microhidraulica nocnoncl y: potencicl en lc

region de los estados de Veracruz y Puebla.

Secretaria de Energia.- Comisién Nacional para el Ahorro de Energlc CONAE

México, 1996

Estado Actual de la Evaluacidn del Potencial Hidroeléctrico Nccloncl

Ing. Javier Gonzdlez Villareal
Ingenieria, Nueva Epoca, Vol. L, No. 3, 1980

Using Micro-Hydropower in the Zairian Village
Mark Thornbloom, Debo Ngbangadia y Mombo Assama
Solar Energy. Vol. 49, Nos. 1-3, 1997

Transitorios por oscilacidn de masa en ccueducfos a preslon
Rafael Carmona Paredes
Instituto de Ingenieria, UNAM
Revista Ingenieria Hidraulica en México, enero cbrll de 1990

History of hydraulics
Hunter Rouse y Simon Ince
Dover Publications, Inc.
New York, 1956

La ingenieria de presas y la hldroger\ercmon en Ios proxlmcs decodcs.

Dr. Humberto Marengo Mogolldn
Comisién Federal de Electricidad CFE
Ingenieria Civil 313, mayo de 1995
Meéxico, D.F.

Byron Jackson VKW turbine for small hydroelectric sites.
Byron Jackson Division Borg - Warner Corporation
México, D.F., 1984

32. Measurement of flow by means of orifice plates nozzleft and venturi tubes inserted

in circular cross — section conduits running full

ISO 5167 - 1980 E, International Organization for Standaritation, 1980

.. ~LES
FALLA 1

MnT
ALY

!

I3 GON - -
BIGEN

69



33. Recursos hidrdulicos, planeacién y cdmln:stromon
Oftto J. Heiweg
Edit. LIMUSA
Meéxico, 1992

34. Evaluacion de Proyectos
Series del Instituto de Ingenlenc UNAM 577 :
Ramén Dominguez Mora .
México, febrero de 19946

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

70



	Portada
	Contenido
	Introducción
	Capítulo 1. Definición e Historia
	Capítulo 2. Panorama Internacional
	Capítulo 3. Panorama Nacional
	Capítulo 4. Descripción General de las Microcentrales
	Capítulo 5. Aplicación al Acueducto Río Colorado-Tijuana
	Capítulo 6. Descarga del Acueducto
	Capítulo 7. Inversiones, Beneficios y Costos
	Conclusiones y Recomendaciones
	Bibliografía



