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INTRODUCCION

El aprovechamiento de la energia hidriulica de las pequefias comrientes y alturas
disponibles, permite producir fuerza mecanica y energia ¢léctrica para satisfacer, en forma
econ6mica, necesidades de consumo energético, lo que resulta atractivo y de gran utilidad.

El aprovechamiento de estos recursos hidriulicos para la microgeneracion, ha alcanzade
gran auge y desarrollo en algunos paises de Asia, Europa y América del Sur.

Las pequefias centrales hidroeléctricas interconectadas a la red operan desde los inicios de
los sistemas eléctricos, y de hecho fueron la tecnologia que les dio origen. Estas plantas,
que se fueron abandonando a medida que se alcanzaban capacidades de planta cada vez
mayores ofreciendo una mejor economia de escala, se han venido rescatando por miles en
otros paises y operan de manera automatizada, interconectadas a la red eléctrica en los
sitios donde se da el pequeiio aprovechamiento hidraulico.

En Europa durante el siglo XIX se le dieron muchos usos a'la potencia de las pequeiias
plantas hidroeléctricas. Esta electrificacion, permitié desarroflar econémicamente regiones
distantes previo al establecimiento de la red de disinbucion etéctrica nacional. La extensa
aceptacion de esta interconexién unificé el sistema de energia y tuvo grandes resultados,
por razones de facilidad de escala econémica y manejo, en el desamrollo de grandes -
centrales generadoras administradas por una nica organizacion.

Esta concentracion de plantas se hizo a expensas de pequefias instalaciones que
suministraban a comunidades locales o individuos privades. La disminucién en ¢l costo de
la electricidad con el desarrollo de plantas que queman combustible tuvo el efecto de liberar
a los consumidores del azar de producir hidro-electricidad por si mismos (por lo
impredecible de los ferémenos naturales como la Huvia que las abastecen).

El alza de costos en energia durante las pasadas décadas estimulé de nuevo la confianza en
los valores econdmicos y sociales en la produccién descentralizada hidroeléctrica. Asi, un
fundamento econdmico solido puede ser provisto para todas las regiones en dareas
regularmente montafiosas asi como comunidades rurales pequefias y micro industrias, que
pueden tomar ventaja de una tecnologia de produccién de energia que no requiere
combustible, no contamina y que involucra mantenimiento de equipo sencilto con un largo
periodo de vida,

Por razones similares, ha existido una expansion en la instalacién de Plantas Generadoras
Microhidrdulicas en paises en desarrollo donde han encontrado los requerimientos para
centrales de baja potencia en sitios alejados. Una comparacion contra plantas a diesel en la
actualidad es generalmente a favor de las microhidriulicas pues requieren menos
mantenimiento y pueden ser supervisadas por personal no especialista.



Ademas, el combustible (en este caso el agua), dado que tiene un valor agregado segim la
zona donde se disponga, resulta ser mucho mds econémico que €l de una planta a diesel.

No obstante existen muchas elecciones posibles disponibles, segin la clase de equipo, ¢l
tipo de uso y aplicacién propia.

En los paises en desarrollo, las turbinas hidraulicas con potencias de menos de 30-35 kW
son adecuadas sélo para el uso doméstico o privado. Para potencias entre 30 y 150 kW
pueden ser construidas para uso doméstico, pequefia escala industrial o uso comercial, y el
suministro de corriente a la red nacional. En potencias armiba de 150 kW, alguna parte o
toda la energia producida deberd ser vertida a 1a red nacional.

Para pequefias comunidades, como sea, la produccion para consumo local es mucho mas
importante que suministrar a la red nacional, como un suministro local disponible para
micro industrias y para la poblacién local pueden crear o sostener actividades y empleos.

El costo de una instalacién es determinado por el flujo y la caida disponible. En general,
para una potencia dada, las instalaciones con pequefias caidas son més costosas que sus
equivalentes plantas de alta caida. La economia puede ser beneficiada grandemente, de
cualquier modo, si la instalacion hace uso de un embalse o sistema hidraulico adecuado que
ya exista,

El capital de inversion debera ser financiado por préstamos que puedan adecuarse 2 planes
largos, pues los costos de mantenimiento y operacion son bajos, ademds de que personal
especializado tampoco es requerido y la estacion tiene un pericdo de aproximadamente 25
afios de vida util.

Ahora bien, las fuentes renovables de energia florecieron en los 70°s, principalmente
durante el embargo petrolero y el aumento en los precios que le siguié. Sin embargo el
apoyo para la explotacidon de dichas fuentes renovables de energia rapidamente decayo
cuando los precios del petréleo cayeron en el mundo en las dltimas décadas.

Alrededor de 2 x 10'? personas que viven en los paises en desarollo en el mundo no tiene
acceso a la electricidad. Para estas pentes, las fuentes de energia renovables, ya sea celdas
fotovoltdicas, generacion edlica, o bien la generaciéon microhidriulica pueden representar
una buena oportunidad para recibir este servicio, ademds de que por lo regular viven en
zonas de dificil acceso poco adecuadas para soportar ¢l precio de extensiones de la red
eléctrica.

Las Plantas Generadoras Microhidraulicas proveen un método ideal para producir energia
en dreas rurales y montafiosas, donde la demanda sea relativamente baja y dispersa,
provistas de recursos acuiferos y donde el terreno cuente con zonas elevadas.



En los ultimos afios, se han instalado en México seis o sicte pequefias centrales
hidroeléctricas de 30 a 100 kW, las que sumimstran el servicio eléctrico a comunidades
rurales y algunas actividades productivas, a través de una red local de distnibucién. El HE
instalé una de estas plantas, de 100 kW de capacidad, integrada por una turbina de disefio ¥
fabricacion propios y el resto de los equipos comerciales, en un distrito de riego del estado
de Jalisco. Los otros sistemas han sido sistemas comerciales de importacion.

En la zona conurbada de la Ciudad de México, precisamente en la Sierra de Las Cruces, se
pueden apreciar desniveles significativos que bien podrian ser considerados para la
generacion microhidraulica, ya que por dicha zona se encuentra construide uno de los
sistemas de conduccion de agua mas importante de la ciudad (Acueducto Lerma), por lo
que los caudales manejados se prestan para tal generacién. Es por eflo, que en este trabajo
de tnvestigacidn, se analizan a detalle 4 sitios a lo largo de dicho sisterna (San Bartolito, El
Bommacho, Las Palmas y San Joagquin) en los cuales la generacién de energia eléctrica a
través de Plantas Generadoras Microhidraulicas parcce ser interesante y atractiva.




I. CENTRALES MICROHIDRAULICAS '

1.1 CONSIDERACIONES GENERALES

La crisis energética producida por el incremento del precio del petroleo ha dejado 2 lo largo
y anche del mundo un interés renovado en todos los recursos explotables de energia. La
electricidad hidraulica es un area que ha tenido un gran resurgimiento de interés, tan
extenso que los paises con recursos hidraulicos estin ahora considerando seriamente el
desarrollo de pequefias fuentes de electricidad hidrdulica.

Los paises industrializados estin otra vez comenzando a instalar este tipo de equipo
después de revisar sus ideas sobre su factibilidad econdmica, que durante las pasadas
décadas, no tenia comparacion con la de combustibles fosiles. Como resultado, la
produccién de plantas apropiadas y confiables para la estandarizacion de disefios estd
también evolucionando rdpidamente.

Los paises en desarrolio, que han sido seriamente afectados por los aumentos y variaciones
en los precios del petrdleo (y que también han tenido dificultades técnicas en el
mantenimiento de generadores diesel), estdn fomentando el uso de generacidn
microhidriulica a través del desarrollo de un mejor conocimiento de sus recursos acuiferos
disponibles. :

La energia hidraulica es una forma no contaminante de energia que puede ser facilmente
convertida en electricidad con altas eficiencias. Sin embargo, puede plantear problemas con
¢l entorno, y no importa que tan importante sea su contribucion, la captacidén de pequefias
fuentes hidrocléctricas no debe ser considerada sin el conocimiento de las otras actividades
dentro de la fuente de agua, incluyendo las actividades recreativas.

1.1.1 Definicién

Una Planta Generadora es el conjunto de elementos (organismo o sistema) destinado a
convertir ¢n energia eléctrica parte de la energia (cinética o potencial) de cualquiera de ias
fuentes hidraulicas conocidas.

El término “Planta Generadora Microhidraulica™ (PGMH) define una instalacién para
la produccién de electricidad hidriulica en niveles bajos de potencia. En la prictica, la
potencia de estas instalaciones puede ser entre 5 y 5000 kW para alturas de 1.5 a 400
metros y flujos de varios miles de litros por segundo a decenas de metros cibicos por

segundo.

En la mayoria de los casos, las Plantas Generadoras estan localizadas directamente en el
curso del agua, sin control de embalse, y requiere del buen conocimiento del patrdn de flujo
de comiente a fin de localizar las turbinas correctamente para controlar la produccién. Los
trabajos de ingenieria civil para la toma de agua son a menudo realizados con un costo
minimo utilizando materiales disponibles localmente.

'El desarrollo de este capitulo est basado en las ref ias 1,2,3 y las paginas electrénicas menciomadas en la bibliografia




Una clasificacion simple puede redactarse en términos de altura de la caida de agua como

sigue:
Potencia [kW] Altura Baja [m] Altura Media [m] Altura Alta [m]
5-50 1.5-15 15-50 50-150
50 - 500 2-20 20-100 100 - 250
500 — 5000 3-30 30-120 120 — 400
Tabla 1.1

Relaciones de Potencias y Alturas en una PGMH

Muchos intentos de clasificacion se han realizado en diferentes paises y una definicion
comun €5 usar “micro” cuando la potencia es menor a 100 kW y “mini” si esta entre 100 y
5000 kW.

1.1.2 Potencia y Energia

La potencia hidriulica que esta disponible naturalmente en un lugar dado esta definida por:
PH =Q*p*g* H,

Donde P.H. es la potencia hidraulica (Watts), g es la aceleracion de la gravedad (m/seg?), p
es la densidad del liquido (kg / m’), Q es el gasto (m’/seg) y H es la altura de la caida del
agua (m). ’

La comrespondiente produccion eléctrica puede ser escrita como; PE o =PH*1* n, * £,
donde P.E. ., s la energia eléctrica producida (en kWh), P.H. es la potencia hidriulica {en
kW), t es el tiempo de operacién (en horas), n, es la eficiencia del montaje turbina
generador, usualmente entre 0.5 y 0.9 y f, es un factor que toma en cuenta las variaciones
del flujo por estaciones para instalaciones de agua corriente.

1.1.3 Los elementos de una PGMH

Toma.- Esta involucra una estructura cuya forma y dimensiones son determinadas por
condiciones locales. La toma puede desbordarse y los embalses pueden ser construidos de
congreto, relleno de roca, alambre con piedras, tierra o ladrillo con materiales locales.

Canal de Conduccién de Agua.- Este puede ser construido de tterra o concreto. Si se usa
tierra, la velocidad del agua no deberd exceder 0.8 m/s, pero con concreto puede alcanzar
1.5 m/s. Para generacion de electricidad la toma puede ser un canal de irrigacién o una
fuente de agua potable. Los tubos son generalmente de acero o de polictileno que permiten
velocidades de agua de 3-8 m/s.




Malla protectora.- La turbina debe ser protegida del matenal que trac ¢l rio. Esto puede
realizarse utitizando una parrilla o malla que pueda limpiarse manualmente, o un disefio
simple desechable, Un estanque también forma sedimentacidén de pequefias particulas antes
de que el agua entre al sistema principal.

Compuerta.- Muchos tipos de compuertas son usados dependiendo si son para proteger
contra el incremento en ¢l nivel de agua del rio, para aislar el canal o fa turbina.

Turbinas.- La seleccién del equipo depende si la instalacion va a ser conectada a la red
nacional o si es para proveer una carga autosuficiente de electricidad. Puede ser
dimensionada para una produccion maxima de electricidad, en el caso donde la continuidad
en la produccién sea la consideracién mas importante.

El tipo de turbina seleccionada depende de la altura de la caida de agua involucrada (Tabla
1.2). Turbinas de Propulsién o Kaplan son usadas en caidas pequefias, estdn constituidas
por una flecha axial que estd atada por cuchillas ajustables que pueden ser adaptadas
durante la operacion. Turbinas Francis, en donde ¢l agua estd dirigida directamente a los
Alabes, son usadas para alturas medias. Turbinas Pelton, en donde el chorro de agua bajo
muy alta presion es dirigido por medio de un inyector en los cubos de la circunferencia de
la rueda, son adecuadas para altas alturas. El utilizar un inyector permite un control
adecuado del flujo de agua hacia la rueda,

Tipo de Turbina Axiales (Kaplan) | Diagonales (Francis) Pelton
Salto Neto (m) 2-70 2-500 40-1700
Gasto (m’/s) Hasta 550 10-200 1-10
Diam. Ext. Rodete {m) 1.0-10.5 0.35-7.65 0.36-5.2
Potencia en Eje (MW) Hasta 250 Hasta 750 Hasta 460
Tabla 1.2

Saltos, Tamafios y Potencias de Turbinas

Regulador. - El regulador garantiza que una velocidad constante sea mantentda a pesar de la
demanda de la carga o red. Puede ser operado mecénicamente o eléctricamente. En el tipo
mecanico, es controlada la admision de agua a la turbina. Con incrementos de la demanda,
la turbina tiende a rotar mas despacio, y el regulador incrementa la alimentacion de agua
hacia ella con o que regresa a su velocidad normal. Cuando cae la demanda, la operacién
se invierte. En el tipo eléctrico, resistencias son utilizadas para absorber la diferencia de
energia.

(enerador.- La turbina esta conectada a un generador directamente a través de una caja de
engranes. Unidades asincronas son usadas en instalaciones puestas a tierra, y unidades
sincronas para aisladas.

Red de Transmision y Distribucion.- La energia es producida como baja tensién (220-380
volts) y puede ser consumida localmente. Si el lugar de consumo esta localizado lejos de la




fuente (como a 1 km) es usualmente preferible transformarla de baja tensién (<500 volts) a
una de media (alrededor de 20 kV). Esto requeriria la instalacién de un transformador
elevador y otro reductor en el final de la linea de tensién. Las regulaciones seguras
especifican las condiciones para instalaciones privadas, depende su uso doméstico o
industrial, para evitar cortos circuitos y fallas a tierra.

1.1.4 Usos, Costos y Regulaciones

El uso de pequeflas centrales hidroeléctricas en los paises desamrollados, es totalmente
dependiente de la dispomibilidad del agua, del nivel de los rios, y si puede satisfacer los
requerimientos de industrias locales o poblaciones aisladas. En Francia, por ejemplo,
tnstalaciones de éstas han sido autorizadas para producir energia para las necesidades
propias de las comunidades desde 1980, e incluso pueden vender sus excedentes,

En los paises desarrollados, la genmeracién con PGMH ha logrado alumbrar aldeas,
alimentar bombas de agua de la poblacién, ganaderia e irrigacién, proveer potencia para la
conservacion de viveres, medicinas, etc.

El costo de un sistema varia de una instalacién a otra, y ha sido reducido con la
estandarizacién del equipo. Como regla general, el costo disminuye cuando la potencia de
la unidad se incrementa, y para potencias iguales, instalaciones con alturas pequeiias
resultan mas costosas. Los costos de la obra civil son un factor importante y pueden llegar a
representar entre ¢l 40 y 80% de los gastos de capital, dependiendo de las condiciones
geoldgicas y técnicas.

En algunos sitios donde las condiciones de construccion resultan muy dificiles o donde la
tecnologia tiene que ser importada, ¢stos costos pucden triplicarse. Aunque también pueden
reducirse a la mitad s las obras civiles son realizadas utitizando materiales locales.

Las Regulaciones del uso de rios para la produccién de energia difieren de pais a pais.

1.1.5 Impacto Ambiental

Si las PGMH no son bien operadas, pueden causar dafios al ambiente natural. El traslado de
agua puede crear dificultades para los peces migrantes y por ello debe existir una
desviacion entre el tanque y la salida con un fluyjo minimeo estipulado, Durante ciertas
ocasiones del afio, las reservas de agua pueden ser propensas a secarse, con todos los
efectos biolégicos que esto implica.

1.1.6 Critenos de Instalacion

Los siete puntos involucrados en los cnterios de instalacion de una pequeila central
hidroeléctrica son como sigue:

(a) Conocimiento de los diversos usos del agua a través del embalse base (necesidades
presentes y futuras), las transferencias de agua y los minimos requerimientos de flujo
{por ejemplo para la crianza de peces).
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(b} Conocimiento de los requerimientos locales, con una evaluacion del suministro presente
de cnergia. Las aplicaciones propuestas de la electricidad que generara la minicentral
deben ser examinadas y una seleccion debe ser realizada.

(c) Determinacion de caidas disponibles.

(d) Conocimiento de la climatologia de la zona, por ejemplo del patron de lluvias y
descargas en los rios. Si es necesario, cuando mediciones actuales no se encuentren
disponibles, los datos necesarios deben ser analizados para determinar los detalles del
flujo.

{e) Conocimiento de la hidrologia del area, notando el papel de los acuiferos en el
suministro y flujo de los rios, particularmente durante los periodos de baja corriente.

(f) Conocimiento de la geologia del lugar y determinacién de aquellas areas que sean
propensas a movimientos del suelo y subsuclo, Esto se requiere en orden de definir la
estabilidad de las estructuras para que los trabajos de obra civil puedan ser realizados
bajo las mejores condiciones técnicas y financieras.

(g) Analisis del Impacto Ambiental, particularmente si se afecta el suelo de la cuenca rio
arriba de la toma de agua, y los disturbios causados a la cria de peces.

1.2 RECURSOS HIDRAULICOS

El agua es una fuente de energia renovable y temporal. Ei potencial hidraulico es una
combinacion de los flujos posibles y la distribucion de gradientes, y los recursos
hidraulicos son una fraccton de los recursos hidraulicos que siguen estando accesibles
después de realizarse tas consideraciones econdémicas.

Una PGMH puede desviar sélo una parte de ésto, el recurso explotable, y asi de este modo
recobrar el potencial de energia del agua que pudo ser disipada sin beneficio por el flujo
natural a través del curso de agua corriente.

La potencia hidriulica debe su definicién como recurso renovable a la variable pero mas o
menos continuidad de flujo de una cierta cantidad de agua en la comente. Esta agua,
suministrada por la lluvia y siempre en movimiento, constantemente fluye de los
continentes hacia el mar, donde se evapora y va de regreso a la atmdésfera en un ciclo
interminable por dos fuerzas opuestas, el calor del sol y la gravedad de la tierra.

Cualquier depdsito de agua, como un glaciar, un rio o un cuerpo de agua subterraneo, es
por consiguientie un objeto dinamico con fluctuaciones bajo la influencia de la ganancia de
lluvia, pérdidas a través de la evaporacion o consumo, y reducciones de flujo causadas por
obsticuios. Esto incluye turbulencias en la corriente o la permeabilidad del suelo dejada en
ta toma de agua, que esta continuamente tratando de encontrar su mas bajo potencial de
gravedad, et mar.

Los diversos retrasos de tiempo introducidos por los cortes transversales de esta masa
geoldgica modulan la vaniabilidad inicial de las Huvias y determinan los diferentes patrones
de las corrientes que forman una imagen de la lluvia que ha caido en una area de desagiie
después de filtrarse a través de un complejo ambiente topografico y geoldgico.
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La existencia de filtros geologicos causa en un momento dado al flujo del agua depender
de mds de un evento climatico. La respuesta de retraso en el lugar de la toma es una funcion
de varias tardanzas en el armibo de los componentes del flujo en el nivel de la estacién.
Estos retrasos pueden caer en el rango de muchas horas hasta meses. El flujo de un curso de
agua no puede ser separade de los periodos de duracion, y debe ser entendido no como un
valor estético, sino como varios valores que tene cada uno su probabilidad de existencia
sobre un periodo especifice de tiempo: un afio, un mes o varios dias,

1.2.1 Elagua como una fuente de energia: variaciones climaticas

Sobre una drea suficientemente extensa, digamos algunos miles de kilometros cuadrados, v

durante un periodo de tiempo dado, puede asumirse que la ecuacion de equilibrio siguiente

es valida:

Pr=Ds+If+Ev {1.1)

Donde Pr es la precipitacion, Ds lo que es desviado, If la infiltracién y Ev la evaporacion.

Esta relacion describe un equilibrio promedio donde cada término es continuamente

modificado por la fuerza de gravedad y fa energia solar.

Este reajuste continuo es representado por la dinamica del “Ciclo del agua”, que puede ser

dividido arbitrariamente en cuatro fases:

{(a) Condensacion del agua evaporada en una masa de aire para producir precipitacion (Pr).

(b) Evaporacion del agua directamente por contacto con el aire o indirectamente a través de
consumo 0 (ranspiracion de la vegetacion (Ev).

(c) Infiltracién (If) de agua dentro de las fuentes subterraneas. Parte de esta agua se vuelve
a reunir con la corriente de agua al drenarse para formar el Flujo Base (B) aguas abajo.

(d) Desviacién (Ds) de agua no infiltrada, resultado del desagiie del suelo. Esta desviacion
se combina para formar parte del flujo del rio y para proveer a las fuentes subterraneas.

El gasto (Q) de la corriente que es util para la produccion de energia hidraulica es fa suma
del desvio (Ds) y ¢l drenaje (B). Esto puede expresarse como:

Q=B+Ds=Pr-Ev_If+B (1.2)

El desvio y la infiltracién son generalmente combinados bajo el término de lluvia efectiva
{Pe = Ds + If) que representa la medida de agua utilizable para ambas, pues existe un
constante intercambio entre estos términos en cada punto del drea de captacién,

Lo anterior se muestra claramente en la Figura 1.0,

La variacién en el flujo es determinada por las variaciones en el suministro (la atmdsfera),
en el nivel de evaporacion (la temperatura), en la infiltracion (el grado de saturacién del
suelo) y en drenaje (la posicién de la fuente en relacién con el rio).

Las precipitaciones, el punto de partida del ciclo, varia en gran medida con el tiempo. Los
mejores prondsticos meteoroldgicos no pueden pasar las 24 horas, e incluso asi, solo
predicen ¢l comportamiento promedio sobre una regidn, por ejemplo sobre un drea de
varios cientos o miles de kiiémetros cuadrados. Ademas, ¢l prondstico es cualitativo por
naturaleza ¥ no indica la cantidad de precipitacion esperada sobre la superficie del area
dada.



Captacion Base para el sitio A

I Nubes
A 4
Precipitacion (Pr)
y \ 4 y
Infiltracién (1f) Desvio (Ds) Evaporacién (Ev)

Lluvia efectiva (Pe) d

Flujo subterraneo

Drenaje (B)

h 4

Flujo (Q) |

Consumo industrial, deméstico, de vegetales y animales

Figura 1.0
Esquema del Ciclo del Agua para una Captacién Base
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Debe tomarse, por lo tanto, que el conocimiento de los niveles de precipitacion estd sujeto a
la incertidumbre, que s6lo pueden ser permitidos el uso de estudios con datos colectados
durante un periodo de 30 afios. Ha sido demostrado de esta manera, por ejemplo, que hay
una relacion entre el valor medio de precipitacion anual y su distribucién anual.

El flujo de una comiente, desde que ésta resulta de la precipitacion en ¢l drea local de toma,
exhibiendo asi su cardcter casual, necesita entonces de las técnicas estadisticas para
determinar sus caracteristicas. Sin embargo, existen puntos donde el flujo en un punto
particular del rio no ha sido medido durante un periodo lo suficientemente largo como para
establecer un estudio serio, y los datos extensos que forma un historial de flujo tienen que
ser reconstruidos utitizando los términos de la ecuacidn (1.2).

1.3 PLANEACION Y CONSTRUCCION DE UNA PGMH

En general, las PGMH se abastecen de pequefios embalses. Lugares adecuados para la
construccion de PGMH existen naturalmente donde haya condiciones de suclo favorables
como las puntas de un cauce, barreras de roca formadas por flyjos glaciales o volcanicos,
lugares angostos de un valle y caidas de agua. Lagos entre montailas pueden también ser
sitios adecuados si sus salidas pueden ser embalsadas o si pueden ser tapadas en un menor
nivel después de entubarlas. Alternativamente, embalses de antiguos molinos y canales de
rios son medios ideales para convertirse en aplicaciones de microhidroeléctricas.

1.3.1 Trabajos de sitio necesanos para la instalactén
Una instalacion hidroeléctrica comprende varios elementos:

(a) Los trabajos en el rio (usualmente un embalse bajo) para apartar el agua hacia el sitio
donde la energia va a ser producida mientras se mantenga el flujo de reserva minimo.
Algunas veces una reserva tiene que ser creada. Dependiendo de las condiciones
topogrificas y morfoldgicas, la toma puede ser: (1) un embalse rigido de concreto o
refleno de roca, o un embalse compuesto de tablas ajustables montados en pilas y
cubtertas de concreto; (2) un embalse mas rudimentario construido de zanjas,
albafiilerfa, un sistema de tablones y bloques, una toma bajo el agua; (3) una
construccion de bifurcacidn existente para el agua que lleve a un molino o canal de
irrigacion.

{b) Un camino de desagiie parz las diversas instalaciones de trabajo que drene las aguas que
se pudieran desbordar en el futuro, aunque para ello se debera conocer ya la frecuencia
y flujo de la corriente, definidas durante el estudio hidrolégico. Particular atencion debe
ponerse al dimensionamiento y construcciéon del canal de desagiie en tomas con
embalse construido con relleno de tierra, pues debera soportar la fuerza de la descarga
de agua. Ademds su costo debe resultar compatible con los objetivos del proyecto y con
los ingresos por la produccidn de energia eléctrica.

{c) Disposiciones que permitan ¢l paso de peces migratorios y protejan la fauna acuatica,
para controlar los efectos de las tomas permanentes. Estas estructuras, generalmente
llamadas rampas de peces, deben ser disefiadas y construidas sobre la base del buen
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conocimiento de las direcciones y tiempo de migracion de las diversas especies de
peces.

(d) En el caz de altura los tubos de conduccion del agua a la turbina pueden ser localizados

directamente en la toma, pero dependiendo de las condiciones de entrada o la
aplicacion, puede ser necesario primero proveer un canal de concreto o tierra. Esta
alimentacién tiene un bajo gradienmte y comprende lo siguiente: (i) En su cabeza, un
enrejado o malla con limpiadores de desechos para atrapar material que trae consigo el
ric como piedras, ramas y desperdicios. Un sistema de cierre de la toma de agua deberia
ser instalado para el mantenimiento de los diversos mecanismos. (ii) En su extremo,
donde los tubos de conduccién empiezan, un tanque de ambiente y una cAdmara de
descarga o bahia delantera. Es esencial que la bahia delantera sea provista con una toma
de sobre flujo y un canal de desagile para asegurar la desviacién de flujo cuando la
planta generadora no esté operando. La camara de descarga es introducida para
compensar cualquier diferencia entre el fluyjo vertido a la casa de méquinas y el
requerido por las turbinas,

(e) Los tubos de conduccion pueden ser de diferentes tipos, dependiendo de las condiciones

{H

financicras y las facilidades de la industria local. Son usualmente fabricados de acero,
PVC o polietileno. Para proteger los tubos de conduccion es generalmente necesario
agregar una chimenea de balance o localizar un tanque de sobrecarga tan cercano a las
turbinas como sea posible. La instalacion en dreas sujetas a movimiento de tierra o
derrumbes debe ser evitada. Pendientes excesivas también deben eludirse debido a su
dificil construccion y costo de mantemimiento que tnvolucra. Finalmente, particular
cuidado y atencion debe ser puesto en la integracién visual con los alrededores.
Algunos asuntos requieren gran tacto mientras son planeados, como la seleccion de
colores y la distribucion de la central.

Las compuertas y valvulas son el equipo para cerrar las tuberias del agua. El tipo de
dispositivo usado depende de la presion y de las pérdidas permitidas. Compuertas o
vilvulas de mariposa pueden utilizarse arriba de la presion de 20 bares o valvulas tipo
bola (esféricas) con reducidas pérdidas cuando abren.

(g) Dentro de las construcciones, obras ligeras son levantadas para proteger ¢l equipo

electromecdanico, y ademas de tas normas usuales, se debe considerar la posibilidad de
inundacion tanto como la integracion visual con los alrededores. Particular cuidado se
tiene que tomar ¢on las lineas de transmision, que pueden Hegar a necesitarse, Inclusive
un silenciador puede instalarse, dependiendo de la proximidad con la comunidad,

(h) El extremo del curso esta localizado a la salida de 1a turbina, cuando el agua es devuelta

al cauce del rio. Se encuentra tapado en su parte méds alta para evitar daflar la planta. Es
necesario incluir también una reja para prevenir la entrada de los peces migratorios
aguas arriba,

Lo anterior se muestra en la Figura 1.1



Figura 1.1
Planta Generadora Microhidraulica
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1.3.2 Criterio de seleccion del lugar

La seleccion del sitio estd basada en una cercana interaccion entre varias condiciones, como
el patrén del rio, la seguridad del lugar para trabajar, la integracidn con el ambiente y las
circunstancias que definiran la relacién mas importante: costo — beneficio.

Habiendo establecido un inventario de las necesidades energéticas en un area con
conocimiento de potencial hidriulico, los diversos pardametros deben evaluarse. Es
importante, como sea, para sostener otras posibilidades, como los recursos hidraulicos
pueden ser determinados simultdneamente con otras fuentes de energia, por ejemplo, la
geotérmica (alta y baja entalpia), la biomasa, la solar (paneles de celdas fotovoltaicas) o
viento. Los factores involucrados pueden ser clasificados en términos de:

(a) Altura.- Dato fundamental para evaluar la potencia de salida. Considerando las pérdidas
por altura o nivel de caida del rio es posible calcular la salida neta para una lengitud de
tubos dada.

(b} Patrones hidrolégicos.- Definidos por los niveles que se logren alcanzar en la zona, y
por las relaciones entre la Huvia efectiva y la descarga. Estos resultan esenciales para
calcular el tamaflo de las obras requeridas para la toma de corriente, la produccion de la
propia energia y pronosticar Ia productividad de la produccion.

(¢) Usos del agua.- Se debe determinar totaimente la cantidad de flujo disponible aguas
arriba de la toma, y a la salida los efectos del desvio de agua, para asegurar su uso
presente y futuro.

(d) Impacto Ambiental.- Que pudiesen causar las diferentes instalaciones o trabajos
realizados en el lugar y las medidas adoptadas para evitar el ruido, factores estéticos
daiiinos y cuidado de la flora y la fauna.

(e} Dimensionamiento.- El tamafio de las maquinas involucradas y evaluacion de su
estabilidad dependiendo de las variaciones de las condiciones litolégicas, morfoldgicas,
topograficas y geotérmicas.

(f) Distancias.- Calculo de la longitud de la toma a la central generadora y de [a planta al
lugar de consumeo (para establecer también la extension de las lineas de transmision).

La decision para proceder con la instalacién se extiende sobre la base del analisis costo -
beneficio llevado a cabo en varios niveles durante las etapas de planeacidn, con un grado de
refinamiento de los cdlculos dependiendo del tipo de trabajo involucrado y la salida de
energia proyectada.

t.3.3 Sitio, Cimientos y Estabilidad

Como construcciones, las PGMH no involucran grandes gastos financieros, pero debe
orientarse un reconocimiento de los estudios hacia eliminar las dudas que permanezcan
después del estudio superficial geologico.

El objetivo es localizar bajo las mejores condiciones de estabilidad la toma, el camino de la
caida del agua, los tubos de conduccion y la casa con el equipo electromecanico. Es
especialmente necesario abolir la construccion del embalse en un lugar inadecuado para las
condiciones geoldgicas o un canal dentro de una zona propensa a derrumbes.



La toma en una corriente baja, con una profundidad por ejemplo menor a dos metros,
implica un embalse que intente incrementar el nivel del agua. Cuando mads, este podria
representar un cuerpo extrafio que podria resultar rechazado por el ambiente natural.
Tambi€n es necesario no apresurar los trabajos de cimentacidn, pues las estructuras deberan
soportar descargas excepcionales sin ser dafiadas.

1.4 EQUIPQ ELECTROMECANICO
1.4.1 Antecedentes Histdricos

La idea de transformar la energia cinética y potencial del agua de un rio en energia
mecanica Gtil es muy vieja, y los primeros intentos para esta transformacion lo fueron las
ruedas hidraulicas usadas en pequefias caidas.

La primera rueda tenia ¢je vertical, y fueron nombradas segin el pais donde se construian,
por cjemplo Escandinavas, Griegas, Pirineos o Arabigas. Este tipo de rueda hidriulica es
descrito en documentos que datan del siglo XV, e incluso mencionadas en un manuscrito
del siglo VHI de Irlanda. Fue utilizada ampliamente a través de Europa con excepeion de
Inglaterra y Gales. Una rueda improvisada, llamada rueda — tubo, fue tipica de los Pirineos,
¢l sur de Francia y Espatfia.

La Figura 1.2 ilustra una rueda de madera de este tipo que estuvo en operacién hasta 1930.
Ruedas similares, pero fabricadas de metal, probablemente que datan de principios del siglo
XX, contimian en operacién. Existieron muchos factores que las favorecieron, en particular
su facil construccion e instalacion, ademas de su confiable operacién. Su eficiencia ¢ra
baja, apenas del 20% en el mejor de los casos, pero por lo general no excedia el 15%.

4
R |

Figura 1.2
Rueda de Molino



Al lado de estas ruedas con eje vertical, ruedas hidraulicas con eje horizontal y mucho
mejores eficiencias comenzaron a desarroliarse. Asi, la rueda “Romana”, atribuida en el
primer siglo Romano AC al ingeniero y arquitecto Marco Vitruvius Pollio, evoluciond en
tres tipos clasicos, la rueda bozal que recibe el agua por la parte superior, un tipo
intermedio conocido como rueda de pecho y la que recibe por abajo el agua o rueda de
canal (Figura 1.3).

Figura 1.3
Ruedas de Vitruvius alimentadas por: (a)Amba, (b)En medio y (c}Abajo.

Después de mejorar los disefios y de cuidadosos experimentos, el ingeniero y constructor
inglés John Smenton (1724 - 92) mostré que las ruedas con alimentacién por armiba
lograban una mayor eficiencia, incluso logrando deblar la eficiencia de las que se alimentan
por abajo, que resulté en un eventual alejamiento de esta clase de ruedas en las Islas
Britinicas.

En Francia, donde la investigacion hidraulica comenzé a diversificarse, los ingenieros
establecieron dos principios fundamentales para una miquina hidréutica ideal. El primero
es que el agua debe siempre entrar sin producir turbulencia. El segundo establece que
cuando pase a través de la maquina, el agua debe perder la velocidad inicial que traia a la
entrada. Estas condiciones deben ser satisfechas, sino habria desgaste de energia con la
turbulencia que se traduce en residuos de energia cinética no aprovechada.

Con la aplicacién de estos dos principios, el ingeniero francés Jean—Victor Poncelet (1788-
1867) ajusté una rueda de suministro por abajo aumentando ef nimero de paletas con un
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diseiio novedoso que incrementd la eficiencia. Como una consecuencia, €l uso de este
disefio se expandié por muchas regiones.

Copiando este disefio, ruedas de marea, las precursoras de las plantas generadoras, fucton
construidas en Francia ¢ Inglaterra durante el siglo XVII. Fueron disefiadas para usar la
energia de las corrientes en ambas direcciones y para operar alrededor de 16 horas al dia.
Durante el ingreso de la marea se alimentaba ademas una reserva que almacenaba la
energia para usarla cuando la marea bajaba,

"Sin embargo, el conocimiento limitado de fa hidrdulica significd que estas maquinas
permanecieran rudimentarias y tuviesen una baja potencia de salida, pues la mayoria de las
caidas se disipaban en la alimentacién a través de canales abiertos.

Durante el siglo XVIII, Daniel Bernoulli (1700 — 82) y Leonardo Euler (1707 — 83)
desarrollaron los fundamentos de la hidréulica - dindmica, y ésto preparé el camino para la
aparicion de las maquinas modernas. La generacion con agua alcanzé su mayoria de edad, y
en el siglo XIX las Turbinas establecieron los estindares de funcionamiento.

Entre otras cosas, Euler desarrollé la teoria de la turbina de reaccion, que en pnincipio se
refiere al chorro hidraulico, Chorros de agua son liberados en las extremidades curvas de
dos o més brazos. El agua entra sobre el centro de Ja maquina directo a golpear la rueda
giratoria, donde los brazos rotan debido al efecto de reaccion.

Poncelet observo que bajo esas condiciones resultaria imposible utilizar toda la fuerza del
agua para entrar en contacto con la rueda mientras sélo pasara por ella. Esto no era un .
estado aceptable, entonces €l propuso un método para resolver esta dificultad, al colocar la
rueda de frente para permitir al agua entrar sobre la circunferencia completa. En 1822 el
ingenicro militar Claudio Burdin (1709 — 1873) presentd un trabajo a la Academia Francesa
de Ciencias titulado “Turbinas Hidraulicas o Maquinas giratorias de alta velocidad”, en
donde describia la maquina que seria construida y probada entre 1823 y 1827 por su pupilo
Benito Fourneyon {1802 — 67). Este trabajo utilizaba la palabra “Turbina™ por primera vez
{Creada por Burdin con la palabra latina furbo, que significa rueda giratoria).

Durante €] mismo periodo, ingenieros en los E.U. tendieron a concentrarse en maquinas del
tipo centripeto, cuyo desarrolio fue perfeccionado por James Francis (1815 — 67).

Turbinas de inyeccion por partes fueron inventadas para desarrollar altas caidas y bajos
flujos, El principio de estas maquinas, basadas en la rueda de Poncelet, fue perfeccionado
por un grupo de ingleses californianos, uno de los cuales era Lester Pelton (1829 - 1908).

Ponat Banki, profesor de Hidraulica en la Universidad de Budapest, también disefid una
Turbina del mismo tipo con un doble paso del fluido hacia la rueda. Esta miquina fue
finalmente mejorada a principios del siglo XX por el ingeniero inglés A.G. Mitchell.

Por dltimo, en 1924, la necesidad de obtener altas velocidades especificas para usar con
pequeitas caidas, flujos largos y un nimero minimo de unidades, trajo el descubrimiento de
las turbinas de propulsién creadas por Victor Kaplan (1876 — 1934).
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Entonces, como resultado de prodigiosos avances en la tecnologia durante los Gltimos dos
siglos, la fuerza hidraulica, que fue creada para uso local en los molinos de agua, ha
cambiado su énfasis hacia un incremento de la produccién de energia eléctrica,

1.4.2  Algunos puntos generales sobre Turbinas Hidraulicas

La turbina hidraulica es una maquina rotatoria bisicamente constituida por una rueda con
paletas o dlabes, para capturar la energia cinética y la presion de un fluido y transformarlo
directamente ¢n energia mecdnica itil de una flecha giratoria.

Grosor, peso neto y altura de la calda efectiva.

Consideremos un circuito hidraulico con una turbina T como el que se muestra en la Figura
1.4. El potencial energético entre A y B es transformado en energia mecanica en la turbina
y en calor debido a las pérdidas dentro los tubos de conduccién.

Figura 1.4
Circuito Hidraulico con turbina

Utilizando el teorema de Bernoulli entre A y B tenemos; hg = Za — Zb = hn + Ah, donde hg
es la altura gruesa, Ah es la suma de las pérdidas de caida en la tuberia entre A y 1 mas
entre 2 y B, y hn la altura neta que representa la energia suministrada a la turbina por
unidad de peso del fluido. En este caso hn es la diferencia de nivel atil para operar la
turbina,

La potencia neta proporcionada a la turbina es entonces:

PN.=hn* p.*gqv=hn*g*q (1.3)

Donde p. es la densidad especifica del fluido = p * g, qv es la descarga volumétrica, g es la
aceleracion de 1a gravedad, q es la descarga de masa, y p es 1a densidad de masa del fluido.
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Para la turbina ilustrada en la Figura 1.5, los indices e y s indica la entradz y salida de la
maquina. La caida neta es hn = he - hs, y representa ia energia disponible para la méquina,
Ahes representa las pérdidas durante la caida por friccion de fluido sobre fluido y fluido con
las paredes de las tuberias, o con turbulencias en la entrada hacia las aspas.

Figura 1.5
Pérdidas en la caida dentro de la turbina

La caida efectiva hE, definida por
hn = hE + Ahes (1.4)
Representa la energia actual transferida a la rueda.

Disposicién General
Una turbina hidriulica comprende tres elementos:

(0

(in

(1)

La rueda movil, que transforma la energia hidraulica en mecéanica. Tiene alabes (por
ejemplo, la rueda Pelton), canaletes o paletas incluso en el aire (como ¢n la turbina
Banki -- Mitchell) o en tubos a presién en turbinas de reaccion (como en las Francis,
Propulsores y Kaplan). Los dlabes en el aire cambian la velocidad del fluido,
mientras que las que estan bajo presion cambian la velocidad y la presion del fluido.
El distribuidor, que da al agua la velocidad necesana para colocar a la rueda en
condiciones donde se¢ minimicen las pérdidas y de este modo transferir lo mejor
posible la presion y energia cinética.

La tuberia de conduccion, en las turbinas de reaccion, es el elemento incluido para
recobrar como energia a presion la energia cinética y potencial residual del agua en
la salida de la rueda y para drenarla afuera aguas abajo.

Clasificacidn de acuerdo con el movimiento del fluido con relacién a la rueda
En una turbina radial como en el tipo Banki — Mitchell, el movimiento del fluido es a lo
largo del radio de la rueda (Figura 1.6 a),

Si el movimiento del fluido es a lo large del gje de la maquina, es una turbina axial, como
ta Kaplan y las unidades propulsoras (Figura 1.6 b).
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El movimiento puede ser una combinacién de los dos anteriores, en cuyo caso es una
mezcla de ambos tipos de turbina, como la maquina Francis (Figura 1.6 c).

En algunos casos como en la rueda Pelton (Figura 1.6 d) el movimiento del fluido puede ser
tangencial a la rueda. La rueda es entonces de tipo tangencial.

U A
'—\\\\ R

Figura 1.6
Clasificacion de turbinas basada en el flujo del fluido por la mieda: (2)Radial (Banki - Mitchell);
(b)Axial (Kaplan); (c) Mixta (Francis) y (d) Tangencial (Pelton).

Una clasificacion mds puede establecerse si la rueda utiliza sélo la energia cinética del
fluido (Turbinas de Impulso, por ejemplo las Pelton y Banki) o si usan simultineamente
ambas energias, cinética y de presion (Turbinas de Reaccion, como las tipo Kaplan y
Francis).

Algunas otras definiciones

Una turbina de inyeccion parcial es aquella en que el fluido es solo inyectado sobre una
fraccion del perimetro de la rueda mdévil (por egjemplo las ruedas Pelton y Banki —
Mitchell). En contraste, una turbina de inyeccion total es una en donde el fluido es
inyectado sobre todo el perimetro de la rueda, como en las tipo Kaplan y las unidades
Francis.
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Turbinas con eje vertical son en las que €l eje de rotacion es vertical y que por lo tanto
ruedan en ¢l planc horizontal (con excepeidn de la Banki — Mitchell, las otras pueden rodar
en cualquiera de los dos planos).

Una turbira de rueda miltiple es formada de dos o tres ruedas girando sobre la misma
flecha (por ejemplo en algunas maquinas Pelton o Francis).

El grado de apertura de una turbina es la razdn de la descarga q respecto a la maxima
descarga Gl q -

1.4.3 Elementos en la operacion de una turbina

En una PGMH, la turbina es el elemento primario para la transformacion de energia.

Como es un componente dinamico, la eficiencia puede definirse en términos de factores
cinéticos (por ejemplo el tridngulo de velocidades) y factores de energia (el calculo del
torque y pérdidas de energia).

Por itltimo, la determinacién de las caracteristicas geométricas de una maquina particular se
deriva basandose en sus similitudes con la definicion de la maquina ideal.

Diagrama de velocidad

El vector de velocidad absoluta C en el punto M del flujo es una tangente a la trayectoria en
M, y puede ser descompuesto en un sistema helicoidal espiral (ver Figura 1.7) consistente
de varios vectores: uno de velocidad de rotacion Cu perpendicular al radio de la rueda
movil, otro de velocidad de eje Ca (o Cz) paralelo al eje de la rueda mévil, y uno mas de -
velocidad radial Cr a lo largo del radio.



‘ Ep de la méquna

Figura 1.7
Velocidad det fluido en la rueda mavil
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En la zona activa de la rueda movil un marco de referencia es utilizado muchas veces, este
gira con respecto a algun arreglo absoluto como [a cubierta de la turbina, con un valor @
igual a la velocidad de giro de la rueda.

La velocidad en el punto M relativa a la rueda es entonces: u = © X (Sp[ donde (_)KA es el
radio polar y u =@ * r, es el valor de la alimentacion. Un valor relativo del flujo W puede
ser definido ahora para el fluido con referencia a la rueda giratoria (Figura 1.8), como
sigue:

C=u+W (1.5)

Cu

|
)

Figura 1.8
Trangulo de¢ velocidades

Cidlculo del torque de Ia flecha — potencia indicada
El momento (M) en el ¢je z de la accién del fluido sobre las paredes del canal es AMz
(Figura 1.9).

Tomando los momentos sobre el eje z,

Ag*(r2*Cu — *Cu,;) = - AMz + Mt /z (fuerzas debidas a la presion y peso del fluido).
Por la suma sobre todos los canales. £AMz = Cg=ZAq * (r;*Cy,; - r,*Cuy);

Por simetria T Mt/z=0.

Por lo tanto, el grueso del torque es:

Ce= q*(r,*Cuy — 12*Cuy) (1.6)

Con q = masa total del flujo. Como el valor del giro de la rueda es w, la potencia es:
Pz = Cg *w; de donde:

Pe=q * (u*Cuj~u2*Cuy) (.7

Donde o*r =u; y % = u;.

Figura 1.9
Accion del fluido a los lados de la nieda:
T es el peso del fluido, ¢ es 1a reaccion de
la paleta, C, es la velocidad de entrada y C,
la de salida.
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Operacidn de las turbinas de impulso y reaccion

En la entrada al distribuidor de una turbina, la energia se presenta dividida en una forma
cinética y otra parte en forma de presion. El distribuidor entonces actiia para transformar la
energia de presion parcialmente o completamente en energia cinética,

{a) Turbinas de [mpuiso. la energia disponible en la entrada para el distribuidor es
transformada enteramente en energia cinética. Como consecuencia, ¢l agua sale de este
componente a la presion atmosférica Py=P,y, en forma de una corriente libre de agua.
Asi son las turbinas tipo Pelton y Banki — Mitchell.

(b) Turbinas de Reaccidn. La energia del agua a la entrada del distribuidor se presenta en
parte como energia cinética y en parte como energia a presion. El agua entra en la rueda
movil a la presién Py mayor que la presion atmosférica (Pyg), y durante su paso a través
de la turbina se somete a una expansion de Py a Py, Méaquinas de este tipe incluyen a las
turbinas Francis, Kaplan y de propulsion.

(c) Grado de Reaccién. El grado de reaccion es un valor de la energia a presion que el agua
tiene en ia entrada de la rueda mévil del total de la energia utilizable en la caida
correspondiente. Puede ser expresado como una funcion de presiones Py y Py por la
ecuacion: C=(Py—P{)/ whn. 5t Py =P, C=0, es una Turbina de Impulso. Si Py = Py,
C# 0, es una Turbina de Reaccion.

Pérdidas de Energia

Hay dos tipos de pérdidas de energia en las turbinas hidraulicas, internas o pérdidas de

presion, y las pérdidas externas. Estas son diferentes en su naturaleza,

(a) Internas o de Presion. Estas son ocasionadas por el flujo de agua en el distribuidor, ia
rueda movil y los tubes de conduccion. La Hidraulica existe pura en la naturaleza y
aparece como una pérdida de presién. Esto incluye lo siguiente: (i) Pérdidas a través de
la fnccion entre los niveles de agua y los muros de contencidn. Estas pérdidas son
proporcionales al cuadrado de la velocidad (y la descarga). (i1} Pérdidas por turbulencia
del agua a la entrada de la rueda mévil. Estas aparecen porque la velocidad relativa W
no es tangencial a las aspas. No pueden ser normalmente abolidas bajo la operacién de
carga partida, pues esta fuera del régimen éptimo para el cual la turbina fue disefiada.

(b) Pérdidas Externas. Estas surgen por las imperfecciones en la construccion del sistema.
No son expresadas como pérdidas de altura, sino como pérdidas de potencia 0 como
fuga de fluido. Las pérdidas mecanicas incuyen la friccion entre varios componentes en
la flecha y los sellos de presion. También incluye las pérdidas por friccion interna en la
rueda movil de la turbina Francis, y por turbinas controladas automéaticamente dada la
energia absorbida por los dispositivos de control.

1.44 Seleccion de la Turbina

Desde el punto de vista hidro — mecdnico, la captacién de la caida de agua es un problema a
considerar dentro de la seleccién del tipo y tamafio de la turbina. Como se ha visto, las
turbinas hidraulicas son clasificadas por familia, y son caracterizadas por su velocidad
especifica ns [Figura 1.10] y tamailo, utilizando algunas dimensiones lineales como el
diametro (ds). Las curvas de eficiencia ideales para una familia de turbinas varia con la
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velocidad especifica. Para una descarga q, caida hn y velocidad €, la velocidad especifica
ns csta dada por la ecuacién (1.8):

ns = (Pn"?/ hn**) (1.8)
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Figura 1.10
Variacion de la eficiencia con distintos niveles de velocidad [(2]

La eficiencia total de la turbina varia con el grado de apertura debido a las pérdidas por
turbulencia en la entrada a las cuchillas. Debido a esto la especificacion de la turbina
generalmente incluye una curva que muestra la variacion de la velocidad con el grado de
apertura. En la Figura 1.10 estas curvas de eficiencia son dadas como funcion del nivel de
velocidad (€2) para los principales tipos de turbinas.

La seleccion de la maquina debe considerar varios factores, como los problemas para
escarbar el erreno del lugar, la facilidad de darle manienimiento, la adaptaciéon a las
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variaciones del flujo, etc., y recientemente la seleccion del tipo de turbina apropiada para
cada caida esta fundamentada en experiencias pasadas.

El analisis estadistico nos muestra que los valores de logi; hn y logs ns, para turbinas
actuales de varios tipos se sitiian en familias de curvas paralelas.

En la apreciacion inicial del proyecto, estos datos estadisticos permiten estimar la velocidad
especifica para la familia de turbinas cormespondiente a la caida que serd captada, Entonces,
para cada descarga, es posible calcular la velocidad de rotacion, el tamafio de las tuberias y
finalmente, para turbinas de reaccion, la aitura (hs} entre la rueda mévil y el nivel del agua
comiente abajo.

Finalmente, el diagrama de eficiencia para el tipo y tamafio de la instalacién apoyara el
cilculo de coergia ejecutable. Esto permite un andlisis cventual de la potencia,
considerando las descargas y sus fluctuaciones, o la seleccion de soluciones particulares
como el uso de una rueda multiple. Debe notarse que un incremnento en el tamaifio de la
instalacion conlleva al aumento del costo de la obra civil y por lo tanto en el costo final de
capital.

1.4.5 Desarrollos especificos relacionados con las PGMH

Desde los ultimos treinta afios la explotacion de diversas fuentes hidraulicas, centrales de
baja y media potencia, ha sido negada debido al costo infenior de sistemas de energia
térmica convencionales. Como consecuencia han sido consideradas incosteables.

Por el contrario, la captacion de estas fuentes de potencia ha conducido a las compaiiias que
fabrican turbinas a desarrollar la tecnologia necesana. En cada caso, la escala del proyecto
aumenta una examinaci6n individual y el disefio de cada maquina, Esta aproximacién no cs
aplicable a instalaciones de muy baja potencia, donde es necesario proyectar a los minimos
costos de operacién y capital para un periodo méximo de operacidn,

Entonces, los diversos fabricantes de turbinas desarrollaron unidades estindar para
pequeiios sistemas hidrocléctricos. Sus diseiios son basados en los siguientes principios:

(a) El uso éptimo de las ultimas investigaciones en turbomaquinaria,

(b} El suministro de equipo eléctrico — mecanico en una forma compacta, lista para
instalarse y operar.

{c) Un disefio hidraulico simple, utilizando componentes estandar con el objeto de reducir
costos y tiempos de entrega.

(d) Servicio mundial.

Esta aproximacion es aplicable a potencias entre 100 y 2500 kW. Bajo 100 kW, ei costo se
eleva demasiado y la instalacion resulta irrealizable. Siguiendo los informes anteriores, los
1ipos estandar para dicho rango son:

(a) Turbinas de propulsion (o Kaplan) para caidas bajas.
(b) Turbinas Francis para caidas medias.
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(c) Turbinas Pelton para caidas altas.
{(d) Turbinas Banki — Mitchell para diversos rangos de caidas.
{(e) Algunas Turbinas de propulsién para muy bajas potencias (< 100 kW),

Muchos fabricantes se han concentrado principalmente en pequefias caidas para
perfeccionar el equipo usado en corrientes de rios.

Turbinas estindar pueden ser instaladas mas facilmente en centrales con potencias arriba de
100 kW, con alturas entre 1 y 400 metros, y descargas dentro del rango de 0.1 y 20 m’ss,
Este resulta ser el rango preferido para las PGMH. La Figura 1.11 muestra los rangos entre
Ia altura de 1a caida y su gasto para cada tipo de turbina.

Figura 1.11
Curvas de relacion entre caida y flujo

1.4.6 Regulacion de la velocidad en las unidades
En el caso ideal, los generadores de potencia deben satisfacer las siguientes dos demandas:

{1) El voltaje suministrado debera ser constante en amplitud y frecuencia, sin importar las
condiciones que lo proveen y cualquier variacion temporal a la que pudiese someterse.
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{2) La forma de onda del voltaje summistrado sera o mejor posible, senoidal y con
armonicas despreciables, pasticularmente en radio frecuencias.

En la practica, por razones econdmicas, este criterio se flexibiliza un poco. El patron de
demanda en una red aislada ¢s generalmente completamente vanable, como puede incluir
sistemas de iluminacién y calefaccién (que son afectados solo por la amplitud del
suministro), como cargas mecanicas (que son afectadas por la amplitud y frecuencia del
voltaje) o bien equipos de telecomunicaciones (sumamente sensibles a variaciones de la
frecuencia).

Dados estos contrastes, ciertas tolerancias suelen incluirse para las caracteristicas de la
energia eléctrica suministrada. Entonces, el voltaje puede ser estable en amplitud dentro del
rango de + 5%; y Ja frecuencia lo debe ser con £ 2%; la distorsion armoénica y la radio
interferencia deben mantenerse al minimo posible.

Estas diferencias llevan a la seleccion de generadores con sistemas de control automatico
que reaccionan a las variaciones producidas por el tipo de demanda. El control de
velocidad, que determina la frecuencia es una de las cuestiones mas importantes y dificil de
realizar.

Principios de regulacidn de voltaje

Si la unidad turbogeneradora esta sujeta a variaciones en la carga de la red y son adaptadas
con un sistema de control y equipe de regulacion (como lo ¢s una vdlvula de aguja a la
entrada, resistencias pasivas, freno de corriente de Eddy, etc.) entonces las variaciones en
velocidad (y por tanto en frecuencia) serdn reducidas tanto cuanto como ¢l momento de
inercia t de la masa de rotacién se incremente.

Esto conlleva a la fabricacién de larpas unidades de generacién (donde t es muy grande)
pero que a su vez tendrdn tiempos de respuesta mayores en sus sistemas de control.

Para la PGMH estas técnicas se vuelven imprécticas y se requieren entonces sistemas de
control electrénicos con mucho menores tiempos de reaccion,

Para unidades de potencia media, un volanie montado en la flecha es a menudo utilizado
para incrementar T (si existe un engranaje miultiple, es preferible montar el volante en la
parte més rapida de Iz flecha giratoria).

Reguladores mecdanicos

Estos operan directamente en las paletas, y existen de dos tipos. El primero es un
controlador de velocidades sensitivo como lo es el gobemnador de bola, con un mecanismo
suplementario entre los componentes de control y regulacion para producir un efecto inicial
de estabilizacioén, seguido por compensacion hasta que la velocidad regresa a su valor
original. El segundo tipo es una combinacion de un gobernador velocidad — aceleracion que
involucra un tacémetro para informar a un controlador la intensidad de velocidad por ser
reducida y un amortiguador para reducir las oscilaciones.

Como se menciond antes, estos gobernadores mecanicos son apropiados para sistemas de
alta potencia, cuya gran inercia asegura una buena estabilidad intrinseca, pero no son
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recomendados para bajas potencias. Los gobernadores eléctricos son los preferidos para las
PGMH.

Gobernadores Eléctricos

Estos comprenden un sensor para medicion formado por un contador electronico de
frecuencia que controla la frecuencia del voltaje transmitido, y un amplificador para
controlar un sistema de absorcion de energia que se forma. Esta energia absorbida es
generalmente mantenida localizando una bateria de resistores pasivos en paralelo con la
carga y subdividirlo para que puedan variar continuamente. La mixima potencia es siempre
suministrada por el generador, y el excedente es consumido en las resistencias pasivas.
Estas resistencias pueden ser instaladas en cualquier lugar del sistema, asi permitirdn la
optimizacion de la energia disipada en las diversas operaciones, como en la hidrélisis del
agua, la produccion de hidrogeno, de calor, etc.

1.4.7 Produccion, Transformacion y Transmision de Energia

La energia mecanica disponible en la flecha de la turbina no es consumida en el lugar y
entonces resulta necesario transformarla en una forma it y lista para ser transportada, Por
razones de seguridad y facilidad de transmisién, transformacion y eficiencia, el suministro
en corriente alterna es el usado normalmente. Con la comriente alterna, cada pardmetro
{comiente, voltaje o potencia) varia de manera regular, cambiando su polaridad a una
frecuencia f (en hertz) y a un periodo T (en seg). Esto significa que los pardmetros tienen
una velocidad angular @ = 2n/T = 2xf,

Al otre extremo de la linca de transmisién, los aparatos de consumo, que usan la energia
distribuida, requieren de una frecuencia lo mas estable posible.

Esto implica que la frecuencia debe ser estrictamente constante. También la amplitud del
voltaje o potencial deberd mantenerse estable, para que la comiente resulte ¢l factor de
regulacién. Debemos recordar que 1a potencia AC estd expresada como Pr=vicos¢ =§
cos ¢, donde Pr es la potencia real o resistiva (en watts). La potencia reactiva Q = S sen ¢
no es en realidad una potencia sino una cantidad fisica que ha sido nombrada por analogia
directa con Pr; esta expresada en volts — amperes reactivos (VAR). S es la potencia total y
esta expresada en volts — amperes; ¢ es el 4ngulo entre la corriente (i) y el voltaje (v), y el
cos ¢ es el factor de potencia. El suministro estindar de frecuencia es de 60 hertz en
Meéxico.

Dos situaciones generales pueden aparecer con relacion a estos requerimientos de
frecuencia constante, voltaje y factor de potencia. La primera es cuando no existe conexion
disponible a la red o ¢sta es muy pequefia. En este caso, es necesario asegurarse que la
unidad instalada es capaz de proveer su propia regulacién, como en un sistema aislado. La
segunda situacion es cuando la energia es enviada a una red eléctrica que cuenta con un
nivel de potencia mucho mas elevado que la propia instalacién (nivel mayor de 10:1). Este
caso permite mantener una frecuencia mas constante abastecida por la interconexién con
una red nacional de un sistema interconectado.
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Produccidn de electricidad para un sistema aislado

La potencia para un sistema aislado puede ser provista por maquinas sincronas, que
proveen voltaje alterno a una frecuencia dada, o por generadores de corriente directa que
proveen un voltaje continuo.

(a) Maquinas Sincronas

Principio. Asuma un plano 1-1" (Figura 1.12) denominado el rotor, por el cual circula una
corriente continua de intensidad J y que gira a una velocidad angular o (la frecuencia
sincrona) con relacidn a una estructura fija llamada estator. Si la estructura también cuenta
con un embobinado eléctrico, cada giro cortar el campo magnético creado por €l rotor,
cuya frecuencia es f = 2n/@. Una corriente alterna 1 de la misma frecuencia sera creada en
cada vuelta del estator.

Figura 1.12
Principio del generador sincrono

Una corriente es entonces generada en el embobinado del estator. Si se tienen tres
diferentes embobinados en el estator interconectados correctamente, corrientes trifasicas
pueden ser generadas, El elemento que gira (rotor) actua como el inductor produciendo el
campo magnético. La parte fija (estator) trabaja como la armadura.

Dos puntos son inmediatamente obvios. La velocidad del rotor deberd mantenerse constante
para controlar Ia frecuencia, y una corriente continua tiene que suministrarse al rotor para
que opere. El segundo punto es simplemnente solucionado montando otro generador en la
flecha del generador de la maquina. Esta es nombrada la corriente de excitacion y se envia
directamente a los embobinados del rotor. El primer punto es mucho mas complicado ya
que involucra los parametros del suministro (frecuencia), por lo cual la velocidad de
rotacién de la unidad debe mantenerse constante sin importar la demanda que pueda existir
en la red conectada.

Nivel de rotacion, frecuencia y polos. El generador descrito arriba estd formado por una
armadura de material magnético y s por lo tanto bipolar. También, el flujo a través de los
embobinados de cada armadura tienen e mismo valor para cada giro completo del inductor.
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Entonces, la frecuencia del flujo y consecuentemente la frecuencia (f) de la corriente
generada es igual que la frecuencia de rotacién (N).

Desde que f = 60 Hz en México, la frecuencia de giro de un generador bipolar es de 60
rev/seg ¢ 3600 rev/min. Desgraciadamente, las turbinas hidraulicas no giran generalmente a
esta velocidad, entonces se introduce un multiplicador de velocidad entre la turbina y el
generador, como se discutira mas adelante, o se puede incrementar el mimero de polos del
inductor.

En un generador con po pares de polos, cada fase de la armaduma comprende po vueltas
separadas por un angulo de x /po. Cuando el rotor ha girado una vez, ¢l flujo a través de
cada vuelta ha experimentado po de estos periodos y la frecuencia de flujo es entonces po
veces mas larga que la frecuencia de giro: f = po * N. Para f = 60 [Hz], N = 60 / po [rev /
seg] o bien 3600 / po [rev / min],

En las cemrales hidroeléctricas el tamaiio de la instalacion debe reducirse al minimo, y ta
velocidad de giro debera conservarse muy alta, al menos de 500 rev / min para asegurar un
numero de pares de polos po dentro de los limites razonables.

Para la frecuencia de 60 Hz estos valores seran dados por N = 3600 /po, o bien 3600, 1800,
1200, 900, 720 ¢ 600 rev / min. Tipicamente ¢n alta potencia y unidades de caida baja, f
puede ser tan alta como 64 y asf N = 56.25 rev / min.

Descripcion. Hay dos tipos de inductor dependiendo en si los polos son salientes o no. En
principio, maquinas con mas de cuatro polos siempre tienen polos salientes, maquinas de
dos polos tienen polos nivelados, y maguinas de cuatro polos pueden ser de ambos tipos.

Las diversas pérdidas, como las debidas al Efecto Joule, Comentes de Eddy, Histéresis y
mecanicas, causan calor al generador. Entonces debe ser enfriado para mantener una
temperatura constante y proteger su aislamiento bajo constantes condiciones extremas de
operacion. Cuando el enfriamiento natural es insuficiente, el rotor puede ser ajustado ¢on
un ventilador para suministrar una corriente de aire forzada.

Pérdidas y eficiencia. Existen dos tipos de pérdidas principales en un generador sincrono.
Las pérdidas primarias son causadas por fenémenos electromagnéticos (pf} y mecanicos
(pm) que ocurren cuando la maquina esta operando.

Hay principalmente pérdidas por Efecto Joule en el cobre de los embobinados del rotor y
estator, pérdidas en el hierro de 1a armadura, pérdidas por fniccion entre soportes, anillos y
escobillas, y pérdidas causadas por el ventilador. Las pérdidas suplementarias son causadas
por fendmenos electromagnéticos independientes de la operacién y caidas en categorias de
circuito — abierto y corto — circuito. Son causadas por la dispersién del flujo en el estator,
armonicas en fuerzas magnéticas y engranajes de rotor y estator.

La eficiencia de un generador sincrono puede ser calculada como:
Ngm =1~ [np/(P+mp)],
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Donde P es la potencia util y np es Ia suma de todas las pérdidas. Para generadores
enfriados con ventilador y potencia de operacion entre 0.5 y 3000 KW a plena carga y cos ¢
1gual a 0.8, una eficiencia entre 92 y 95 % puede anticiparse. Para generadores de mas alta
potencia estas eficiencias pueden alcanzar 95 a 98 %,

{b) Generadores de corniente directa *

A pesar de que la comriente directa (CD) no puede ser extensamente usada por sus
dificultades que tiene para su transformacion y transmision, se sigue utilizando en algunas
industrias, como la metalurgia y quimica, para la traccion en trolebuses, elevadores y rieles
del metro. Resulta entonces de interés mencionar brevemente este equipo.

[Descripcion y operacién. Considere un rotor formado por una sola vuelta 1 — 1°, como se
muestra en la Figura 1.13, conectado a un anillo conmutador. Si el embobinado gira en un
campo magnético constante y uniforme, producird un voltaje en sus terminales de las
escobillas oscilantes, que es continuo en direccidon pero no es constante. Este potencial es
mostrado como funcion del tiempo. Si n giros son ahora convenidos uniformemente en el
rotor y son conectados a un anillo de giro con n elementos, un continuo y ademas constante
voltaje aparccera en las terminales de las dos cuchillas. En orden de crear el campo
magnético, una vuelta continua es arreglada en el estator a través de la cual fluye parte de la
corriente producida. Esta es llamada la corriente de excitacidn.

Para generadores, uno de ios tres arreglos representados en la Figura 1.14 es generalmente
utilizado. Estan adaptados con un redstato que controla €l campo magnético.

*Se utilizan para obtener la comiente directa (continua) necesana pars la excilacion por escobillas o “Brushless™ del generador pnincipal
de comente alterna,



Figura 1.13
Principio del Generador CD
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Figura 1.14
Meétodos de excitacion de generadores CD: (a) excitacion cerrada; (b) excitacidn compuesta; (¢)
excitacion separada.
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Balance de energia en generadores CD y eficiencia. Considere un generador CD. Para
obtener la potencia eléctrica, debe girar en la direccion opuesta a las fuerzas
electromagnéticas. Debe ser ademds provisto, con una potencia mecanica Pm en su flecha
para transformarse en torque electromagnético Ne = Pe /o, donde Pe es la potencia
clectromagnética, Asi, la potencia eléctrica P = v * i sumimistrada en las terminales de la
maquina es igual a la potencia electromagnética. Pe = e * 1 reducidas por las pérdidas por
Efecto Joule Ri® en la armadura.

El siguiente diagrama ilustra la distribucion general de las potencias en un generador CD.
De esto, la eficiencia total puede definirse wsando la misma ecuacion usada para
generadores.

Potencia Mecénica [P.M]

Pérdidas en el hierro |4 Pérdidas Mecénicas

3
4

h 4

Potencia Electromagnética
Pe=e*i

Pérdidas pc;r Efecto Joule |4
Ri

4

Potencia Eléctrica
P=v*i

La suma de las pérdidas es generalmente entre 2 y 6 % de la potencia mecanica. La
cficiencia de un generador CD es entonces alrededor de 94 a 98 %,

La produccién de electricidad para una red conectadn
La interconexién debe considerarse si el acceso es disponible para red de alta potencia de al
menos diez veces la potencia instalada. La red afuera impondra su frecuencia y voltaje

sobre la pequefia instalacion. Si esta conexidn es utilizada, una maquina asincrona debera
instalarse.
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(a) Principio de la maquina asincrona,

Considere un campo magnético rotatorio a una frecuencia angular ®, producida por una
corriente alterna fluyendo a través de un embobinado en el estator. Si el rotor es formado de
una sola vueita corto circuitada, entonces una corriente fluird a través de é! en una direccion
que tendera a oponerse al movimiento que la cred (Ley de Lenz).

El rotor asi comienza a girar en la misma direccion de la corriente inducida hasta que se
establece una frecuencia @’, que es siempre menor que w, la frecuencia sincrona.
Realmente, si o=0’, el flujo por los embobinados sera constante y la corriente inducida
serd cero porque el par inducido equilibrara el par de salida.

Comeo la vuelta parece soltarse en relacién con el campo rotatorio, el “resbalamicnto” y es
definido por: y= (e~a")/ @.

Entonces, un motor asincrono gira a la velocidad: @’= /(1 — y). Que es siempre menor que
la velocidad sincrona. Este es el principio del motor asincrono.

Desde el punto de vista de los fabricantes, las maquinas asincronas sen similares en muchas
cosas a las sincronas, s6lo se diferencian en la manera de concebir ¢l estator. En general, el
rotor es un devanado cuyas terminales pueden conectarse entre si ¢ & los tres anillos en la
flecha. Un redstato trifdsico puede insertarse en serie con los embobinados del rotor,
permitiendo al par incrementarse en el amranque mientras teduce la corriente por
incrementar la resistencia del rotor. Maquinas asincronas deben tener un igual nimero de
polos en ambos, rotor y estator, pero ¢l rotor puede ser alambrado para cualquier mimero de
fases.

A menudo, el devanado de los embobinados puede ser reemplazado por cable de cobre o
bronce, ajustados en ranuras. La seccion de adelante de los devanados solo sirve como
conectores, y son cambiados por dos anillos idénticos de muy baja resistencia, llamados
anillos cortos. Esta clase de rotor ¢s nombrada como “Jaula de Ardilla” y su tipo de
estructura ¢s normalmente utilizada para generadores,

{b) Operacion de la maquina.

Por la aplicacion de un par Nm a ésta maquina, la velocidad sincrona puede ser excedida,
asi que Ja nueva velocidad de rotor se vuelve »”>@. El par de la méquina asincrona es pues
excedido en la direccidén opuesta del movimiento y se vuelve resistivo. La méquina ahora
absorbe energia mecanica y la transforma en electricidad, que es transmitida a la red a la
que es conectada. La magquina opera como un generador asincrono. El incremento se vuelve
negativo con v= (w—»""Yw, La frecuencia o’ es denominada la velocidad hiper — sincrona.

En ambos casos, &l circuito magnético debe recibir energia de magnetizacion en orden de
producir ¢l flujo. Esta energia es siempre suministrada a la maquina por una fuente externa
y es reactiva porque corresponde a una componente de la corriente que es perpendicular al
voltaje. Para evitar problemas, la red que suministra esta energia de magnetizacion (cos ¢
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muy bajo), una bateria de capacitores es conectada en paralelo con la maquina para dar algo
de la potencia reactiva requenida.

(c) Balance de energia en una maquina asincrona.

En ¢l siguiente diagrama se ilustra e] balance general de potencias en una maquina
asincrona. Ns ¢s el par en la flecha, Nt es el par transmitido, Pu ¢s la potencia eléetrica Gtil,
€’ es la velocidad hiper - sincrona (€°=w’/p), € es la velocidad sincrona (2=w/p) y Ps =
Ns * £ ¢s la potencia en la flecha.

Potencia Mecanica en la flecha

Ps=Ns*
»| Pérdidas Mecdnicas
Pm
L4
Par transmitido al rotor
Nt* Y
Pérdidas en el hierro del rotor | | Pérdidas por Efecto Joule
Pir Pir
A
Par transmitido al estator
Nt*Q
Pérdidas por hierro en estator | _ | Pérdidas por Efecto Jould
Pist Pjst
y

Potencia eléctrica atil
Pu

El balance de energia para la maquina es:
Ps = Pist + Pjst + Pjr + Pir + Pm + Pu,

De aqui,

Ps = Pérdidas en el estator + Nt * - Nt * 2" + Pm + Pu.

Cuando estas pérdidas son reducidas, el estator transmite o absorbe la potencia (Nt * Q),
dependiendo de como actide la maquina, como generador 0 como motor,

Se puede ver que:




39

Nt{(Q-Y)=Pjr+Pir=Nt [ (Q- Y Q ] =Nt *y.
=(Ps—Pjst-Pist) * y.

Cuando las pérdidas en el estator son muy pequefias en comparacion con Ps, podemos
escribir Pjr + Pir es aproximadamente igual a Ps * y. Como sea, las pérdidas por ¢l hierro en
el rotor pueden considerarse tan pequefias como las ondas de induccién radial que giran
lentamente con e rotor (v * w}. Consecuentemente, Pjr seré aproximadamente igual a Ps *
£. Ast las pérdidas por Efecto Joule en el rotor son propurcionales al “resbalamiento™ y.
Finalmente, la eficiencia del generador es expresada por,

Tigm= 1 - (EpV(Pu+ Zp)

Esto produce Pu + Ep = Ps y Xp aproximadamente jgual a Pjr, de donde uno tiene,

Ngea= 1 — Pjr/Ps donde Pjr es aproximadamente y * Ps,

De aqui, nges =1 - v.

Entonces, la eficiencia de una maquina asincrona mejora conforme el resbalamiento
disminuye. Una idea aproximada de la eficiencia de una maquina asincrona puede
obtenerse simplemente midiendo su velocidad de rotacion.

Transformacién y Transmision de la Energia

{a) Transmision.

La energia producida, muy rara vez es consumida en su totalidad en el sitio donde se ubica
la instalacion. La potencia debe entonces ser transmitida a los lugares de consumo,
manteniendo las pérdidas de linea en un minimo.

El problema es entonces como sigue, si las caracteristicas (por ejemplo la potencia
absorbida) del equipo € interruptores suministrados son conocidas, entonces €s necesario
determinar el calibre de los conductores que permitan a la corriente i ser llevada por un
cable de longitud L con una caida de voltaje maxima permisible Av en una red con factor
de potencia cos ¢.

Como el voltaje v entre fases al final de la linea y la potencia P transportada son conocidos,
la impedancia de la linea puede calcularse usando:

Z max = Av permitida /K *i * L

Donde K es una constante igual a 2 en un sistema monofasico, o raiz de 3 en uno trifasico.
Ademési=P/{v* cos ¢).

Z max es la impedancia por unidad de longitud de la linea. Si, por simplificacion, la linea es
considerada puramente resistiva, entonces L max serd aproximadamente igual a pc /s,
donde pc es la resistividad del conductor y s es la seccion transversal del cable. Asi, para
una P, L v cos ¢ dados con una pérdida de voltaje permisible Av, la seccion transversal del
cable es inversamente proporctonal al valor del voltaje. La cantidad de cobre usado en el
cable, y su costo, puede entonces ser reducida substancialmente incrementando el voltaje
de transrisién.




40

Este calculo no considera ondas temporales, por ¢jemplo en los arranques de motores. Para
estos casos, debe asumirse que Av / v puede tener un valor maximo del 10 %, y que la
corricnte de arranque producida por los motores es 3 a 5 veces la corriente nominal
especificada por los fabricantes. Como usualmente hay muchos motores, y no es deseable
que arranquen al mismo tiempo, la potencia maxima es tomada como la mas grande de
arranque junto con la suma de tos valores de la potencia de los otros motores. Al arranque,
se asume generaimente que cos ¢ es aproximadamente de 0.3 a 0.5.

Cuando se realizan estimaciones simples, se asume que cos ¢ = | para focos de filamento o
elementos de calefaccion, 0.8 a 0.9 para motores en condiciones normales de operacidn,
0.85 para lamparas compensadas fluorescentes (utilizando balastros con alto factor de
potencia), y 0.3 a 0.6 para lamparas no compensadas fluorescentes.

En México el voltaje nominal entre fases es 220 volts para bajo voltaje de transmision y de
23 kV para voltaje medio de transmision. Voltajes bajos no pueden ser utilizados si la linea
es de mds de I km de longitud, ¥y en todos los casos, especialmente cuando se tiene
conexion a upa red, el nivel de voltaje medio debe usarse. Este puede producirse
directamente por ¢l generador en sus terminales de salida.

Por iltimo, la eficiencia de una linea de transmision, sélo como otra aplicacién eléctrica,
puede definirse por:

ne=1-Zpi/{Po+Zpy),

Donde Zpy es 1a suma de las pérdidas de linea y Pu es la potencia util al final de la linea. La
eficiencia puede ser expresada como una funcion del decremento permisible de voitaje por,
i = | - Av/v; Para Aviv =10 %, ny; = 90 %,

(b) Transformacion del Voltaje

Como ¢l costo de transmision es inversamente proporcional al voltaje entre fases, es
preferible alzar el voltaje antes de su transmision,

La comriente alterna simplifica este problema por permitir el uso de transformadores, que
son simples maquinas estacionarias, y que ademads son robustas y de alta eficiencia.

Un transformador consiste basicamente de dos bobinas eléctricas acopladas
magnéticamente con una induccidn mutua entre ellas. Para realizar esto, un nicleo
magnético es utilizado, por lo general formado de laminas sobrepuestas unas con otras y
que tienen sobre si las dos bobinas.

Si un voltaje senoidal v, es aplicado a una de las bobinas (liamado embobinado primario),
un voitaje senoidal es inducido a través de la otra bobina (nombrado embobinado
secundario). Si un circuito es conectado al secundario, la energia serd entonces
suministrada a éste.

El transformador de este modo absorbe energia por una de sus bobinas y la restablece en la
otra. Para un transformador ideal, sin pérdidas, se puede demostrar que la relacion de
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transformacion es m = n; / ny, donde n» es el nimero de vueltas del secundario y n; del
primano, y asi;

si m>1 {v;>v; Transformador elevador de voltaje

{ i<y  Transformador reductor de corriente
si m<l { v;<v; Transformador reductor de voltaje

{ 1>, Transformador elevador de comente

Intercambiando las bobinas primaria y secundana, el mismo transformador puede utilizarse
en ambos casos.

Como el transformador no tiene partes movtles, su eficiencia es siempre excelente (entre 90
y 99%), las (nicas pérdidas considerables son las debidas al Efecto Joule en los
conductores de las bobinas, que son variables y dadas por Pj = R * 12, las debidas a
cornientes de Eddy (Pv) en las laminas del nicleo magnético y por histéresis. Estas pérdidas
sSOn constanies para v).

El balance de energia del transformador puede mostrarse esquemdticamente en el siguiente
diagrama:

P|=V|‘i[*COS¢g

Pérdidas por Histéresis y . | Pérdidas por Efecto Joule
Eddy (P.) (P1)

Py=vy *iy*cos é;

La eficiencia es dada por

n=1-Py+ R(iz)*/ vaiz cos ¢ + P, + R(iy),

o mas simplemente

T = v2€08 ¢z / v; €08 ¢z + (Pufiy) + R*1y,

Doncle v, es cohistante. Asi, si v es maxima, P./i» + R*i; debe ser minimo; entonces P, =
R(i2)".

Balance de Energla Global de una PGMH

En funcién de establecer dicho balance, debemos considerar primero el problema de
acoplar la turbina y el generador, esto no puede realizarse directamente en la mayoria de los
C8508.
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1.4.8 Mecanismos de transmision turbina — generador

La necesidad de rangos de didmetros de ruedas rotatorias para turbinas en PGMH,
disefiadas para varias alturas, implica que las velocidades de giro puedan tener una gran
variacion dependiendo de ia aplicacion.

Para solucionar este problema, es a menudo necesario introducir un multiplicador de
velocidad entre Ia turbina y el generador. Los multiplicadores mas comtnmente utilizados
son los siguientes:

(a) Mecanismos multiplicadores. Estos no sen recomendados para pequeiias potencias por
su alto costo. Para altas potencias, sin embargo, éstos proveen la dnica solucién posible,
dadas las dimensiones de los mecanismos de ruedas relacionados con la potencia a ser
transmitida. En principio su eficiencia es excelente.

(b} Los multiplicadores de rueda dentada para cadena son limitados por la velocidad lineal
de la cadena, y ademas resultan a veces inadecuados.

{c) Correas lisas y poleas ticnen muy bajas eficiencias por la pérdida de velocidad o
rendimiento debido a que ¢l resbalamiento entre la cormrea y la polea puede ser
constiderable.

{d) Correas variables y poleas son una excelente solucion en la mayoria de los casos {al
menos en potencias menores a 1000 kW) y permiten una relacion de 4:1.

1.49 Balance Total de energia

El estudio de los diversos componentes del equipo electromecanico para una PGMH ha
resultado en el desarrollo de un balance de energias y eficiencias. La eficiencia de la
instalacién completa representara asi, Ja relacion entre la potencia neta (P.N.) suministrada
a la turbina y la potencia til {P) al final de 1a linca. La diferencia entre estos dos valores lo
representan: (1} Pérdidas de presion hidraulicas, referidas a las pérdidas de carga en la
turbina; (2) Pérdidas por el flujo fugado en la turbina; (3) Pérdidas eléctricas por Efecto
Joule en los conductores, (4) Pérdidas magnéticas a causa de Histéresis y comentes de
Eddy en los diversos circuitos magnéticos; (5) Pérdidas mecanicas debidas a los diversos
soportes rodantes en las maquinas giratorias, turbulencia ¢n la turbina, los mecanismos
propios del sistema, la energia absorbida por el ventilador del generador, y la energia usada
por los componentes reguladores, como el gobernador, entradas, valvulas, etc.

Las distintas pérdidas entre P.N. y P son mostradas en la Figura 1.15:
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100%

PN=9.81*hn*q

Pérdidas por turbulencia | ¢4%. 5% ! Pérdidas por friccion
a la entrada de las aspas fluido — paredes

5% 6%
Pérdidas por goteras| Pérdidas mecénicas en la turbina

Pa,tNaIQI

y
Sistemas suplementarios 2% 1 Pérdidas mecdnicas en
de regulacién y enfriamiento en los dispositivos

y

Pa;=Naj(); l

Pérdidas de hierro del rotor | 2% 3% | Pérdidas por Efecto Joule en el rotor

y estator y estator
! F61=Vli I lCOS$1
Pérdidas en el hierro| 1% 2% | Pérdidas por Efecto Joule
del Transformador [ del Transformador
A 4

Pe; = vy * 12 * cos

3% .| Pérdidas por Efecto Joule
en la linea de transmisién

67%
A 4

P=v*i*cos¢

Figura 1.15
Incluyendo la energia absorbida por los componentes reguladores en la energia mecanica de
la turbina, 1a siguiente eficiencia es obtenida:
n=P/PN=ntur* nmec*ngen*ntr*nl,
Donde fos factores se refieren a las eficiencias de la turbina (tur), mecanismo (mec),
generador (gen), transformador {ir) y linea (li), respectivamente.

Considerando los diversos resultados obtenidos anteniormente, se puede estimar que dichas
eficiencias son aproximadamente iguales a: Turbina 80%, Mecanismo 98%, Generador
97%, Transformador 98% y Linea 90%, resultandonos asi una eficiencia final total de
alrededor del 67%. Por lo cual una eficiencia de alrededor del 65% puede ser anticipada
para una instalacion bien diseflada y equipada.
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2. CONDICION ACTUAL DEL SISTEMA DE CONDUCCION DE AGUA
EN EL VALLE DE MEXICO?

2.1. PRINCIPIOS

Las grandes civilizaciones se han situado y desarrollado cerca de los margenes de los rios,
y/o lagunas, siempre cerca de donde habia suficiente agua, para cubrir las necesidades del
hombre.

La gran ciudad de Tenochtitlan, cuyos primeros pobladores, provenientes de Aztlan,
decidieron asentarse en un valle ubicado a mas de 2240 msam, donde se encontraba un gran
lago de aguas salobres. De esta decision, se derivaron grandes y diversos problemas para
proveerse de agua para consumo humano y al mismo tiempo para desalojar las aguas
usadas y pluviates.

El abastecimiento de agua lo hicieron mediante la construccion de acueductos (Figuras 2.1
y 2.2), que conducian fas aguas provenientes de los Manantiales de Chapultepec en 1465, y
de Coyoacédn en 1495, A medida que se requeria de mds agua, fueron incorporando los
manantiales de Santa Fe, Xochimilco y Nativitas.

Figura 2.1
Acueducto de Chapultepec

* El desarrollo de este capitule estd basudo en las referencins 13, 14 y las phginas clectrénicas mencionadas en ks bibliografia
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Figura 2.2
Planta de Bombeo

En el siglo XV1 se construyo una red subterranea para una distribucién mas efectiva del
agua, que con el tiempo fue creciendo y transformandose en el sistema hidriulico de la
ciudad, que cada vez se tornaba mas grande y més complejo.

Conforme la ciudad se extendid y su poblacién aumentd, se requirio de mayores volimenes
de agua para su consumo, y legé ¢l momento en que los manantiales existentes ya no
fueron suficientes para abastecer a la poblacion. Ante esta situacion se inicié la bisqueda
de otras fuentes de abastecimiento.

La tradicion de traer el agua a la ciudad se remonta a fines del siglo pasado, cuando se
construye por primera vez un sistema de abastecimiento cuyo origen se localiza a mas de
50 Km de la ciudad. En aquella ocasidn le toco el turno a los manantiales de Xochimifco.
Esto no fue suficiente, la demanda siempre superaba la oferta: por mas pozos que se
perforaban, siempre resultaban insuficientes, por lo que fue necesario recurrir a fuentes
externas 2 la ciudad.
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En 1932, debido al incremento de la demanda y al abatimiento de esos manantiales, a
consecuencia de su sobre explotacion, se inicié la comstruccion de las obras para captar
agua del rio Lerma, inaugurandose en 1951 ese sistema, mejorandose el suministro del
servicio, el acueducto tendria una longitud de 52 Km y una seccion circular de 3.26 m de
didmetro, pasando por el Ttinel de las Cruces de 14.700 m de longitud. El sistema contaria
con 234 pozos ubicados en et Estado de México (Figuras 2.3 y 2.4).

Figura 2.3

Figura 2.4
Pozo profundo en ¢l Valle de México
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Debido al crecimiento de la poblacion y de los problemas de suministro, las autoridades
realizaron estudios necesarios para importar agua para consumo humano de otra fuente
externa. De los andlisis correspondientes se selecciond la cuenca del rio Cutzamala, que es
el tercer gran sistema de captacion de agua potable para la capital. Este consiste en un
acueducto de 127 Km que transporta diartamente al Distrito Federal grandes cantidades de

agua por segundo.

Sin embargo, para los proximos afios ya se buscan nuevas fuentes de abastecimiento, para
dotar a la poblacidon de la Ciudad de México, ademas de ampliar la red de distribucion
exislente. Ya se realizan obras para aumentar el caudal y hacer mas eficiente la distribucién
del agua.

Practicamente, todos los cuerpos de agua que subsistieron hasta el siglo XX, y casi los 59
rios que existian a la ilegada de los espafioles, fueron convertidos primero en depdsitos vy
conductores de aguas negras y luego en grandes viaductos: “cambiamos agua por autos”.
De ahi la necesidad de conducir el agua de lugares externos a Ia ciudad

2.2.CONDICIONES ACTUALES

En fa zona metropolitana de la Ciudad de México, vivimos 18.5 millones de habitantes. De
¢stas aproximadamenie 8.8 millones residimos en el Distrito Federal, més la poblacion
flotante que entra y sale diariamente de la ciudad.

Para atender los requerimientos de agua potable, se suministra un caudal medio anual de 59
m’/s, de los cuales aproximadamente 35 se consumen por el Distrito Federal y 24 por la
zona conurbada perteneciente al Estado de México. Con estos caudales, se alcanza una
cobertura mediante tomas domiciliarias del 98% en el Distrito Federal y 90% en los 17
municipios conurbados. El resto de los habitantes se abastecen a través de carros cisterna y
tanques portatiles.

En ¢l Distrito Federal se distribuyen en promedio 35.4 m’/s, de los cuales el 69% proviene
de fuentes subterraneas: 55% de los mantos acuiferos del Valle sobre los que esta asentada
nuestra ciudad, estos mantos son depodsitos de agua que se han formado a través de los
siglos por la filtracion del agua de lluvia. El acuifero de Valle de Lerma, localizado a 60
kildometros de la ciudad, proporciona un 14% del agua que consumimos. En tanto que ¢l
31% restante corresponde a fuentes superficiales, basicamente de la cuenca del rio
Cutzamala. Estos porcentajes de distribucion del agua son mostrados en la Figura 2.5.



48

Esta agua que llega a la ciudad se potabiliza y se almacena, para distribuirse después a
través de las tuberias que forman la red de distribucion,

En lo referente al consumo (Figura 2.6), el 67% del caudal suministrado por las fuentes
mencionadas anteriormente, ¢s destinado al uso habitacional, €l 17% a las industrias y el
16% restante se emplea en los comercios y servicios.

El abasto de agua en la ciudad se logra con una de las infraestructuras mas grandes y
complejas de mundo desde el punto de vista operativo, construida a lo largo de varias
décadas, y una gran inversién acumulada. Tan sélo en el Distrito Federal se cuenta con 514
kilémetros de lineas de conduccién a 279 tanques de almacenamiento, con capacidad
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conjunta de 1,700 millones de litros, de donde se distribuye a los usvarios mediante mas de
10,700 kildometros de redes primaria y secundana {red secundaria es aquella cuyos
didmetros son menores a 0.5 m y en la red primana sus diametros varian de 0.5 a 1.83 m).
Cabe mencionar que los primeros tramos de esta red de distribucién, se instalaron hace mas
de 100 afios, siendo las tuberias de asbesto - cemento, material que es vulnerable a los
movimientos del subsuelo. Se estima que mas del 30% del agua se pierde por fugas antes
de llegar a los domicilios. Anualmente s reparan mas de 55 mil fugas de agua en el
Distrito Federal.

Adicionalmente se utilizan 227 plantas de bombeo para incrementar la presion en la red y
dotar de agua a los habitantes de las partes altas,

Para preservar la calidad del agua, se utilizan 16 plantas potabilizadoras, de las cuales 12
funcionan a pi¢ de pozo, y 360 dispositivos de cloracion. Asimismo, se efectiian constantes
inspecciones sanitarias a las instalaciones del sistema y se lleva a cabo un programa
permanente de muestreo, el cual comprende anualmente la realizaciéon de mas de 50,000
analisis fisicos, quimicos y biologicos.

La Secretaria de Salud certifica la calidad del agua suministrada mediante un muestreg
complementario, lo que ha permitide obtener anualmente el certificado de la calidad del.
agua en el Distrito Federal desde 1982, fecha en que fue establecido en la ley de salud.

Se cuenta con un laboratorio de control de la calidad del agua, donde es posible analizar
mas de 250 parametros fisicos, quimicos y biologicos. Para ello, se emplean desde técnicas
convencionales hasta las mas desarrolladas, tales como la absorcion atémica, cromatografia
de gases y espectrometria de masas, 1o que puede permitir la deteccidn de virus, mutigenos,
metales pesados y organicos sintéticos en muestras de agua potable, residual, pluvial y
residual tratada.

La extracciéon de agua del Valle de México es superior a la que se infiltra. Esto ha
provocado abatimicntos de los niveles freaticos en algunos sitios hasta de 7 metros en un
periodo de 6 afios (1986-1992) y la disminucidn paulatina de los caudales extraidos, lo que
ha obligado a crear nuevas politicas de explotacién de pozos. Ademds, la explotacién puede
inducir la degradacion de la calidad fisico - quimica del agua en algunas zonas, y en otras,
se requiere del sancamiento para evitar la contaminacion con aguas residuales, cuyas
consecuencias serian incalculables.

Durante la explotacion del acuifero se han presentado hundimientos del terteno, en
promedio de 10 cm anuales, aunque existen valores extremos de 40 cm. Los hundimientos
afectan el funcionamiento de la infraestructura hidraulica y provocan dafios en las
edificaciones, que si bien su costo es dificil de evaluar, no por ello deja de ser importante.

La distribucion de agua ain no es uniforme en toda la ciudad. Generalmente en zonas de
crecimiento desordenado, el suministro es problemdtico 1 costoso, jugando un papel
importante la ubicacion de las fuentes de abastecimiento, el derroche del recurso y la falta
de infraestructura para conducir mayores volumenes de agua a las zonas donde se presentan
las mayores deficiencias.
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El proceso comercial del servicio permanece subsidiado y prevalece una baja eficiencia en
la medicion, facturacion y cobro, que propician el desperdicio del recurso ¢ impiden la
autosuficiencia en el suministro.

En resumen, si bien es cierto que la ciudad de México cuenta con una dotacién promedio
por habitante de 290 litros diarios de agua potable de muy buena catidad, lo que representa
un servicio con los mas altos estandares mundiales, persiste una problematica que no puede
ignorarse. Asi:

La explotacion de la fuente mas importante de abastecimiento, el acuifero del Valle de
México, sigue provocando los hundimientos del terreno que afectan el funcicnamiento
hidriulico de las redes.

Por la ampliacion de la zona urbana, el sistema hidraulico se ha tornado cada vez mas
extenso y complejo, ademas, la distribucion de caudales no es uniforme y persiste una
actitud de derroche del recurso por parte de los usuarios.

El servicio de agua potable permanece subsidiado.

2.3. FUENTES DE ABASTECIMIENTO Y SISTEMAS DE CONDUCCION

a) ACUIFERO DEL VALLE DE MEXICO.

En el centro y sur del Distrito Federal existen rocas terciarias con caracteristicas muy
variadas; su porosidad y permeabilidad son sumamente bajas por su estructura masiva y
escaso fracturamiento; funcionan como basamento que limita inferior y lateralmente a
los acuiferos. Por el contrario, al norte se tienen rocas del mismo tipo pero con gran
permeabilidad debido a su denso fracturamiento asociado con el sistema de fallas
Chapala - Acambay, por lo que forman acuiferos.

En las sierras que circundan al Distrito Federal predominan las rocas andesiticas y
daciticas. Ellas tienen porosidad baja y permeabilidad de media a alta derivadas de su
fracturamiento. Son receptoras de agua de lluvia que se recarga por infiltracion para
constituir acuitardos o acuiferos de transmisividad media cuando se encuentran bajo
superficies freaticas regionales.

En el poniente del Distrito Federal se localiza la formacion Tarango. Esta constitwida
por tobas, aglomerados y otros depositos. Tiene clevada porosidad y permeabitidad
media; es parte del acuifero. En las Sterras de Chichinautzin y Santa Catarina existen
extensos derrames basilticos cuaternarios muy porosos y permeabiles.

En la ciudad estan distribuidas arcillas lacustres con alta porosidad y baja permeabihidad
que forman un gran sistema acuitardo.
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Prebablemente, dentro del gran sistema de flujo regional se han formado subsistemas
independientes o probablemente conectados entre si. En la porcion central del Valle hay
por lo menos dos subsistemas. Uno constituido por la parte superior del relleno,
alimentado por el escurrimiento local y descargado por evapotranspiracion y bombeo de
pozos poco profundos. El segundo subsistema, formado por el aluvidn que subyace a
los depdsitos lacustres, es la fuente captada por la mayoria de los pozos que abastecen a
la ciudad; recibe la recarga originada en las partes altas de la cuenca, y sus nmiveles
prezométricos han sido notablemente abatidos por la sobreexplotacion. Entre los dos
subsistemas se encuentra el cuerpo arcilloso lfacusire, acuitardo de gran espesor y baja
permeabilidad, que cede al acuifero subyacente enormmes cantidades de agua, y cuya
consolidacion se ha traducido en el hundimiento del terreno.

El acuifero del Valle de México (Figura 2.7), se recarga anualmente con 693 millones
de metros cubicos de agua de lluvia; es decir, recibe el equivalente a una vez y media el
agua contenida en la presa de Valle de Bravo. Sin embargo, se le extraen 1,300 millones
de metros cibicos al afio para consumo humano, o sea, el equivalente a tres veces la
capacidad de la misma presa de Valle de Bravo.



Figura 2.7
Fuentes de abastecimiento de agua en el D.F.

La ciudad de México (Figura 2.8), debe consumir menos agua, con el fin de evitar
niesgo de agotar definitivamente su principal fuente de abastecimiento, Ademas del
acuifero del Valle de Lerma y del Sistema Cutzamala, no existen otras fuentes de
suministro cercanas a la capital que pudieran surtirmos de agua a costos razonables.



ol
L

Figura 2.8
Probables fuentes de abastecimiento al D.F.

El Gobierno del Distrito Federal esta tomando medidas para garantizar la preservacion
de fas areas de recarga por lfuvia del acuifero, principalmente en Xochimilco, el Ajusco,
el Cerro de 1a Estrella y en las Sierras de Guadalupe, Santa Catarina v Chichinautzin,

b) SISTEMA CUTZAMALA

El sistema Cutzamala (Figura 2.9), es la obra hidriulica de abastecimiento de agua
potable mas grande de nuestro pais, ya que con ella se atiende gran parte de la
demanda de agua en la Zona Metropolitana de la ciudad de México. El proyecto
consiste en ¢l aprovechamiento de las presas de almacenamiento Villa Victona, Valle
de Bravo vy El Bosque, asi como de las presas derivadas Tuxpan, Ixtapan del Oro,
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Colorines y Chilesdo, correspondientes a fa cuenca alta del rio Cutzamala; la
construccion de un vaso regulador v un acueducto de 127 km que incluye 19 km de
tineles y 7.5 km de canal; 1a construccion de una Planta Potabilizadora con capacidad
de 24 m’/seg; 6 plantas de bombeo para vencer un desnivel de hasta 1,100 metros.

“Figura 2.9
Croquis de Sistema Cutzzunala

La conduccion principal del sisterna parte de la obra de toma de la presa Colorines y
llega hasta el portal de salida del tiinel Analco - San José con un desarrollo total de 127
km integrado por 98.5 km de tuberias de concreto y acero, 7.5 km de canal abierto y 21
km de tineles. La conduccion a través de tuberias se integra por 90.5 km de doble
tuberia de concreto preesforzade de 2.51 m de didmetro interior y 8 km de tuberia de
acero con didmetros que fluctian entre 1.37 m y 3.50 m, utilizados en las lineas de
presion y en la seccion de descarga de las plantas de bombeo.

El tinel Analco - San José, cuya construccidn se inicio en 1976, tiene el portal de
entrada en el poblado de Atarasquillo, municipio de Lerma y el de salida en el poblado
de Dos Rios, municipio de Huixquilucan en el Estado de México. Para este tinel se
habilitaron dos lumbreras pertenecientes al sistema Lerma de 210 m de profundidad
cada una, y se excavd una tercera de 30 m de profundidad permitiendo tener mayor
namero de frentes de trabajo. En la lumbrera 3 se alojaron los mecanismos de control
para distribucién del agua hacia el Macrocircuito del Norte y ¢l Acuaférico del Sur,
que la conducen hacia los municipios conurbados del Estado de México y del Distrito
Federal respectivamente.

La ejecucion del Sistema Cutzamala se nicié en 1976 mediante 3 etapas constructivas
de 4, 7y 8 m*/seg respectivamente.
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La primera etapa se encuecntra totalmente construida y en operacion desde 1982
aportando 4 m*/seg procedentes de la presa Villa Victonia, que se conducen a través del
Canal Martinez de Meza de 12 km al primero de seis moédulos de fa Planta
Potabilizadora de Berros y posteriommente se realiza su bombeo en la planta No, 5,
venciendo una carga total de 174 m.

La segunda etapa consiste en la captacmn y conduccion de 7 m’/seg aprovechandose
de la presa Valle de Bravo 6 m’/seg v 1 m¥/seg de la presa Chilesdo.

La tercera etapa, permite captar en la presa derivadora de Colorines 8 m’/seg
procedentes de las presas Tuxpan y el Bosque, en el Estado de Michoacin, e Ixtapan
del Oro, en el Estado de México, para lo cual se construye la Planta de Bombeo 1,

Colorines, para una capacidad de 20 m*/seg y carga de 157 m; la conduccién de 4 km.
de Colonnes a Valle de Bravo; la segunda tuberia de 2.50 m de didmetro con capacidad
de 13 m¥seg entre Valle de Bravo y el tinel Analco-San José, con 90 km. de longitud;

la instalacion de los 3 equipos de bombeo faltantes de las plantas 2, 3, 4 v 5, y tres
mdédulos de potabilizacidn requeridos para el tratamiento.

¢) SISTEMA LERMA

Parte del caudal de agua que se suministra a la Ciudad de México y Area Metropolitana
proviene de la zona alta de! Valle de Toluca al poniente de la Ciudad de México, y
ocupa aproximadamente un area de 2,236 km’ donde afloran manantiales que dan
origen al rio Lerma.

En la actualidad, esta agua proviene de manantiales y pozos profundos explorados a ex
profeso, divididos en 16 ramales que alimentan a cuatro acueductos, que conducen el
agua hasta el inicio del tinel denominado Atarasquillo - Dos Rios, el cual cruza la
Sierra de las Cruces para introducir el agua al Valle de México a través de los ramales
Sur y Norte en donde se localizan caidas como las de San Bartolito, El Borracho,
Las Palmas y San Joaquin, sitics en los cuales se tiene la posibilidad de generar
energia eléctrica mediante plantas generadoras microhidriulicas (proyecto de
estudio en capitulo siguiente).

El sistema {Figura 2.10), tiene las siguientes caracteristicas:

= Un tramo de 22 km en la margen onental de la laguna de Lerma, con diametro
variable segun las aportaciones que va captando a lo largo de su recorrido.
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= La conduccidn a través de la Sierra de Las Cruces se hace por medio de un tinel de
14.334 km de longitud de didmetro de 320 m y pendiente de 0.00067 (tinel de
Atarasquillo).

s A la salida del tinel, ya en el Valle de México a una elevacion de 2,552 metros
sobre ¢l nivel del mar se inicia el acueducto Ramal Norte que lleva el agua hasta los
tanques de regulacion y distribucion de Dolores que tiene una elevacion de 2,280
metros sobre ¢l nivel del mar. La otra derivacidn (Rarnal Sur), es utilizada para la
distribucidn del agua a través del Acuaférico de la ciudad.

Figura 2.10
Croquis del Sistema Lerma
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2.4.EL ACUEDUCTO PERIMETRAL

Para lograr una mejor distribucion de los caudales, provenientes del sistema Cutzamala -
que ingresan por el poniente de la ciudad hacia la zona oniente, donde se presenta el mayor
déficit y asi obtener, a su conclusién, una mejor distribucién de agua en la ciudad -, en 1983
dio inicio la construccién del Acueducto Perimetral de la Ciudad de México.

Como parte del sistema Cutzamala se construyd el tinel Analco - San José, entre los
pueblos de San Mateo Atarasquillo y Dos Rios —-ambos situados en el Estado de México -,
con una Jongitud de 12 km. Aqui da inicio el Acueducto Perimetral, que funciona por
gravedad, eliminando en gran medida los costos por concepto de bombeo; ademas de
constituir la opcion mas favorable para suministrar agua para consumo humano en el
Distrito Federal, sobre todo en las zonas mas alejadas, como es el oriente de la ciudad. El
Acueducto Perimetral se caracteriza por ser una obra metropolitana, puesto que dara
servicio tanto al Distrito Federal, como a unz parte del Estado de México.

En virtud de la magnitud de la obra del Acueducto Perimetral se opto por dividir su disefio,
construccidn y operacion en cuatro etapas {Figura 2.11):

a) La primera etapa se conoce con el nombre de Ramal Sur e inicia en €l portal de salida
del tinel Analco — San José en el Estado de México, entra por el poniente del Distrito
Federal en las delegaciones Cuajimalpa y Alvaro Obregén, y concluye en la trifurcacién
Cerro del Judio en 1a Delegacion Alvaro Obregén. El tinel tiene un didmetro de 4 m,
una capacidad de conduccién de 25 m®/seg y una longitud de 12 km,

Su desarrollo es practicamente paralelo al llamado Ramal Sur del Acueducto Lerma,
disponiendo de 4-lineas de derivacién que son el Cartero, Santa Lucia, Villa Verdin y
¢l Judio.
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Figura 2.11

Acueducto Perimetral de la Cindad de México

b) La segunda etapa del Acueducto Penmetral comprende el tramo de la trifurcacion el
Judio, en la delegacion Alvaro Obregon, hasta el portal de salida del Ajusco en la
delegacion Tlalpan. Esta etapa tiene un desarrollo de 10.5 km con un diametro de 4 m.
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c} La tercera etapa con una fongitud de 12 km, que inicia en la zona del Ajusco para
terminar en ia cuarta derivacién ubicada en ¢l poblado de San Francisco Tlalnepantla,
delegacion Xochimilco, el tanel terminado tendrd un didmetro de 3.20 m y, para su
construccion, se utilizard una maguina tunelera (Topo), que permite incrementar los
rendimientos en la excavacién (Figuras 2.12 y 2.13).

Tinel excavado con el Topo



d) La cuarta etapa estd contemplada para mediano plazo, en un tramo de 16 km que
iniciard en San Francisco Tlalnepantla hasta €l Cerro del Tehutli en la delegacidn
Milpa Alta. Con esta etapa se proporcionara el servicio a algunos municipios
conurbados del Estado de México, partiendo de ta derivacién del Tehutli con nuevos
acueductos, que deberan ser construidos con fuberias.

A la fecha se tienen terminados 22 km del Acueducto Perimetral, lo que permite beneficiar
a 300 mil habitantes de las colonias: Lomas de Padierna, Héroes de Padiema, Pedregal de
Chichitcaspatl, San Nicolis Totolapan, Pedregal de San Nicolas, Torres de Padiemna y
Ejidal del Pedregal en las delegaciones Magdalena Contreras, Coyoacan, Alvaro Obregén y

Tlalpan.

Con la puesta en operacién de las etapas 1 y 2 del Acueducto Perimetral se mejoré el
suministro de agua potable en la zona sur poniente del Distrito Federal. Una vez que entren
en operacion las etapas subsecuentes se lograran beneficios similares para las zonas oriente
y sur oriente de la ciudad.

Con relacién a las perspectivas de suministro de agua potable a la Ciudad de México y su
zona conurbada, el Gobierno del Distrito Federal, la Comisién Nacional del Agua y el
Gobierno del Estado de Meéxico, trabajan en una estrategia metropolitana para el
abastecimiento de agua, basada fundamentalmente en un mayor aprovechamiento de los
recursos hidricos y la preservacion de las fuentes de abastecimiento.

En la medida que ¢! Programa de Uso Eficiente del Agua se siga difundiendo y continie
mostrando resultados positivos en el ahorro del consumo de agua potable y ademas se
incorporen nuevos caudales provenientes del sistema Cutzamala, se dejard de extraer agua
del acuifero del Valle de México para asi tratar de conseguir un equilibrio entre su
extraccion y su recarga.

2.5.PLAN MAESTRO 1997-2010

El Distrito Federal ha presentado un crecimiento continue de su poblacidén que ha
implicado una demanda creciente de servicios. Para 1999, se calculaban aproximadamente
8.5 millones de habitantes y se estima que en el afio 2010, su poblacion habrd ascendido a
mas de & millones de personas.

El suministro de agua potable al Distrito Federal es complicado y costoso debido a la
heterogénea distribucion de sus pobladores a lo largo del territonio. La disponibilidad del
liquido, asi como los problemas propios de su entrega, han originado un rezago de la oferta
con relacion a la demanda. Aunado a esto, la sobreexplotacion de los mantos acuiferos ha
ocasionade hundimientos del terreno que afectan a edificaciones, sistema de drenaje,
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vialidades y vias de comunicacién, Ademas da lugar a la disminucion de la calidad del agua
en algunas zonas del acuifero.

Para contar con un suministro eficiente de agua potable en el Distrito Federal, es necesario
emprender distintos programas de acciones y estrategias relacionadas entre si. En ellas se
debe considerar el aprovechamiento de acuifero y asi evitar su sobreexplotacién y alterar fa
calidad del agua subterranea.

El conjunto de estudios de apoyo, ampliacion y mejoramiento, se integran dentro del
documento denominado “ Plan Maestro de Agua Potable del Distrito Federal, 1997-2010”
{(PMAP), cuya entidad responsable es la Direccion General de Construccién y Operacién
Hidraulica, perteneciente al Gobierno del Distrito Federat (GDF).

El objetive del plan maestro es normar y establecer las necesidades de consumo para
mejorar el servicio que se proporciona a los usuarios, mediante politicas adecuadas de
operacion y con las obras necesarias, ferarquizadas de acuerdo a su importancia. Ademds,
lograr el manejo integral del agua potable considerando la reduccién, tanto de la
sobreexplotacién del acuifero, como el deterioro de la calidad del agua subterrdnea.

El GDF, a fin de transitar hacia un desarrollo sustentable de la capital del pais apoyado en
el uso del recurso hidraulico, ha cstablecido un marco de linearnientos en tres direcciones:

v Ambiental, a través del cual se busca contener y revertir la sobreexplotacién del
acuifero, y en consecuencia reducir la problematica del hundimiento de la ciudad.

» Social, en la cual se plantean acciones que permitan que toda la poblacion,
principalmente la ubicada en la zona oriente de la ciudad, disponga de agua suficicnte,
en cantidad y calidad, para satisfacer sus necesidades. Ademas, fomentar una cultura
sobre el uso eficiente del agua.

» Feonémica, que comprende el fomento a la eficiencia del servicio, mediante la
reduccién del porcentaje actual de pérdidas a valores aceptables internacionalmente. El
aprovechamiento racional del recurso, dando énfasis al redso de las aguas tratadas.

En relacion con los lineamientos indicados se han establecido los objetivos y estrategias los
cuales se indican a continuacién;

Mantener el nivel actual de cobertura dei servicio de agua potable

Rehabilitar y modernizar la infraestructura de abastecimiento

Mejorar la operacion y ampliar la infragstructura de agua potable

Reducir la sobreexplotacién del acuifero y disminuir la velocidad del hundimiento

regional de 1a zona urbana

5. Incrementar la posibilidad de tratamiento de aguas residuales, para fines de reiso y
recarga del acuifero

6. Lograr la autosuficiencia financiera del sistema de abastecimiento

B -
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7. Fomentar la cultura del uso eficiente del agua

Para cumnptlir con los objetivos planteados, el Plan Maestro de Agua Potable se organizd, en
un primer nivel de desglose, considerando la aplicacidn de sicte programas generales:

Programa de Recuperacion de Agua

Programa de Retiso de Agua Residual Tratada

Programa de Recarga de Acuiferos

Programa de Aprovechamiento Responsable del Agua
Programa de Ampliacién y Mejoramiento de la Estructura
Programa de Suspencién de Pozos

Programa de Mejoramiento de la Operacion del Servicio

N Rk

De los resultados de las hipotesis planteadas se puede apreciar que de no cumplir con los
alcances de las acciones del Plan Maestro de Agua Potable, se traduce en dos aspectos; por
unz parte en déficit para la satisfaccién de la demanda y, por otra parte, en la afectacion del
balance de equilibrio en el acuifero; esto ltimo producird hundimientos y deterioro de la
calidad del agua del acuifero.

Para evitar un déficit en la demanda, se necesitaria disponer de mds ag}ua en el Distrito
Federal, posiblemente desde otra fuente extena (del orden de 3.176 m’/seg), lo cual cs
costoso y requiere de varios aftos para su construccién y puesta en servicio. Ademas,
implica costos continuos de operacién y mantenimiento.

En los analisis realizados se ha supuesto que las actuales fuentes externas no reduzcan su
caudal de ingreso a la ciudad, y que cualquier disminucion de sus gastos implicaria el
reemplazo de esa cantidad de agua por otro medio distinto.

Se considera que las acciones establecidas deben ser consideradas como metas minimas a
cumplir en ¢l Plan Maestro de Agua Potable. El cumplir con las actividades previstas en los
subprogramas planteados ¢s fundamental, por lo que las labores de supervision de los
indices de fugas, dotacién, sobreexplotacién del acuifero, deben ser continuas. A partir de
ellas se tendrian que implantar las acciones complementarias para corregir el déficit en
algunas de las propuestas y no provocar los desequilibrios en los balances de agua
subterranea y en la cantidad de agua requenda por los usuanios.

Para alcanzar la meta de una dotacion promedio de confort en el Distrito Federal de 190
I/hab/dia, es necesario contar con las redes de distribucion de agua potable eficientes y
extendidas en el irea urbana principal. De acuerdo con las previsiones, la disponibilidad del
agua pora ser suficiente, pero se requiere de un andlisis integral y completo del suministro
de agua para que se brinde un servicio adecuado para la poblacion de la capital de México.
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3. PROPUESTA DE GENERACION MICROHIDRAULICA PARA
AUTOABASTECIMIENTO

3.1 ANTECEDENTES Y DESCRIPCION DEL PROYECTO

Desde la concepcion y la planeacion del Acueducto Lerma (1950), se pensé en aprovechar
¢l desnivel de 272 metros que existe en ¢l tramo Ramal Norie para la generacién de
energia hidroeléctrica. Sin embargo, las condiciones topograficas y geologicas del terreno
no permiticron tener una sola caida que salvara este desnivel disponible. En los dltimos
aflos, no solo no se ha aprovechado el desnivel, sino que fue necesario construir cajas
rompedoras de presion para disipar la energia del agua. Por lo que, se realizé un estudio
para poder determinar algunas caidas a lo largo del acueducto, que ofrecieran en forma
natural el terreno y que presentaran condiciones factibles para la construccién y operacién
de pequeas centrales generadoras microhidriulicas.

El resultado, fue la localizacion de 4 sitios (Tabla 3.1) que presentan dichas condiciones y
con desniveles tales que se pueden considerar para la generacion de energia. Estas caidas y
sus respectivos desniveles piezométricos se ilustran en la Tabla 3.2.

CAIDA DESNIVEL EN METROS
San Bartolito 89
El Borracho 46
Las Palmas 106
L San Joaquin 28
Tabla 3.2

Desniveles Piezométricos en cada Caida

Bajo estas consideraciones, el objeto de estudio de este trabajo de investigacion contempla
lo siguiente;

«  Analizar la posibilidad de producir energia eléctrica por medio de centrales generadoras
microhidrauticas, de acuerdo a las condiciones de disponibilidad actual y futura del
agua en cada sitio, tomando en cuenta los avances que se tiencn a la fecha en la
construccion de dichas centrales generadoras

» Estudiar el posible intercambio de dicha energia producida con la linea de distribucién
de 23 kV, mfasica, 60 Hz de la Compafiia de Luz y Fuerza del Centro (CLFC),
mediante una linea de transmision corta. Es decir, que dichas microcentrales sean
acopladas a la red eléctrica nacional

+ Elaborar el estudio de factibilidad técnico - econémico para probar que ei proyecto sea
rentable al poner en operacién las centrales microhidraulicas en las caidas mencionadas



(2289 msnm)

y Bivd. Plpila

San Bartolito [Tanque San Bartolito Camino San Bartolomé Pueblo San Bartolomé [Huixquilucan 52760 Edo. de Mex.
(2489 msnm) Coatepac-Huixquilucan

El Borracho |Trifurcacién el Borracho [Camino Santiago Pueblo San Bartolomé |Huixqullucan 52760 Edo. de Mex.
(2422 msnm) Yuncultlalpan-Huixquilucan

Las Palmas |Tangue Palmas Emilioc Gustavo Baz No. 100{Independencia Huixquilucan 53830 Edo. de Mex.
{2315 msnm)

San Joaquin |Rebombeo San Joaguin |Narciso Mendoza No. 12 Manuel Avila Camacho [Miguel Hidalgo} 53910 D.F

TABLA 3.1

Ubicacién de las Caldas en el Acueducto Lerma

Ramal Norte
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+ En funcion de los analisis realizados en los puntos anteriores, proponer acciones pata la
realizacion practica de dicho proyecto

Eatre las principales caracteristicas que se tendrian al realizar este estudio, se cuentan con
las siguientes:

- Aprovechar un gasto permanente de agua potable

- Cercania de la generacion con el centro de consumo

- Longitud corta de las lineas de transmisidn por lo que se reducen pérdidas de energia

- Alturas y caudales disponibles idoneos para la generacion de energia

- Instalactones no contaminantes

- Proyecto atractivo para el Gobierno del Distrito Federal, porque la energia generada es
intercambiada con la CLFC, ¢s decir, el valor de la energia generada podria ser
descontada de la factura de los consumos del Gobierno del Distrito Federal
(autozbastecimiento)

3.2 ESTADO ACTUAL DE LAS OBRAS EN CADA CAIDA

Como parte de este trabajo de investigacion, se realizé una visita a los lugares donde se
localizan las caidas mencionadas, con el Gnico fin de conocer el estado en el que se
encuentran sus instalaciones (ilustraciones en Apéndice A). Asimismo, se consultaron los
resultados de estudios llevados a cabo para el reconocimiento geoldgico que se han
realizado en estos sitios. Las condiciones para cada caida son las siguientes:

a) Caida San Bartolito

En la parte supenior de esta caida se encuentra construido un tanque de 15 metros de
longitud y 3.20 metros de ancho igual al didmetro del acueducto, el cual tiene un muro
longitudinal vertedor en el centro, Que permite manejar el flujo de agua ya sea hacia la obra
de toma para la central generadora o hacia el by-pass localizado en la margen derecha del
tanque.

En la margen izquierda del tanque existe la preparacion para el armanque de la tuberia de
presién que alimentaria a la central microhidraulica. Esta obra que constituye la toma,
consiste en un tramo de tubo con reduccién en su diametro, empotrado en el muro del
tanque, dicho didmetro varia de 1.905 m a 1.524 m con longitud de 1.20 m; en su extremo
fuera del tanque tiene una valvula de mariposa precedida de un tramo de tuberia de 1.524
m de diametro, la cual en su extremo tiene una placa que sirve como tapa ciega. Siendo ésta
la Yinica obra construida para generacion de energia.

No se cuenta con ia tuberia de presion a lo largo de la rampa, por lo que debera
considerarse en ¢l proyecto.



En lo referente a la casa de maquinas, sélo se encuentra el foso de excavacion, no
teniéndose una subestructura base asi como la transicion al acueducto.

El by-pass que estd operando actualmente para salvar el desnivel consiste en su imcio de
dos lineas de tuberia de acero de 1.20 m de diametro y posteriormente y casi en la mayor
parte de su desarrollo se reduce su didmetro a 0.66 m pero aumentando a 4 el nimero de
tuberias, en su extremo final la energia cinética del agua se disipa en una caja rompedora
de presion,

b) Caida El Borracho

El acueducto descarga a un tanque rectangular de 27 por 23 metros aproximadamente,
localizado en la parte superior de la caida; en su extremo frontal a la llegada del acueducto
y alineada con su gje, parte la tuberia de presion construida de acero con didmetro interior
de 1.524 m y de longitud aproximada de 114 metros; la tuberia se aloja en una rampa que
forma un angulo de 32°30°50” con respecto a la horizontal, soportada mediante dos
machones de anclaje uno situado en la parte superior donde se inicia la rampa y el otro en
su extremo inferior y apoyada con dos silletas intermedias. Casi en toda su longitud el trazo
en planta de la tuberia es de eje recto teniendo en su extremo final un codo a 90° que remata
con un tramo de tuberia de 10 metros de longitud aproximadamente, la deflexién permite
dirigir el flujo de agua hacia la planta generadora cuya orientacion se disefié para facilitar la
conexién del desfogue con ¢l acueducto.

En su inicio la tuberia de presion tiene entrada en reduccion con didmetro interior variable
de 1.905 a 1.524 metros; inmediatamente aguas abajo del tanque se instalaron una valvula
de mariposa de 1.524 metros de didmetro, precedida de un registro para inspeccién, un tubo
venturi para medicién del flujo, y de una insercidn para instalacién de valvulas de aire;
todo ésto protegido con una caseta unida al tanque.

En el extremo final de la tuberia existe una cruceta de distribucién para conectar la turbina
y dos valvulas para descargar el flujo de agua cuando ia turbina salga de operacion;
actualmente se encuentran instaladas las valvulas, y han operado en ocasiones cuando se
realiza la limpieza de los canales y vertedores del by-pass.

La obra civil construida de la central generadora consiste en su cimentacion y ductos de
agua para la descarga de las vilvulas y turbina, as{ como, un ducto de transicién para su
conexton con el acueducto; actualmente falta instalar a detalle las compuertas que
comunican a la transicién con el canal de desfogue.

En general el mantenimiento que se ha dado a la tuberia de presion es bueno,

El by-pass que actualmente esta operando para salvar el desnivel se alimenta mediante un
vertedor que forma parte del muro izquierdo del tanque, una vez que €l agua vierte va
disipando su energia potencial mediante la formacion de saltos hidraulicos en una serie de
vertedores colocados en cascada.
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¢) Caida Las Palmas

El acueducto al igual que las caidas anteriores descarga a um tanque que tiene una
capacidad de 963 metros clibicos aproximadamente, localizado en la parte alta de la caida.
De este tanque sale la tuberia de presion la cual en planta tiene un razo recto en casi toda
su longitud con una deflexion a 90° en su extremo final, donde estdé preparada la
cimentacion de la casa de maquinas de la central; en elevacion la rampa tiene dos
deflexiones, la primera de 13°29°y la segunda de 33°02". La tuberia a lo largo de la rampa
estd soportada por tres machones de anclaje localizados en los cambios de direccion,
faltando por construir algunos apoyos intermedios; el diametro interior de la tuberia es de
1.524 m y de 277 m de longitud aproximada. La construccién de la tuberia de presion
quedd inconclusa y su mantenimiento ha sido reducido, aunque su estado actual es
aceptable a simple vista.

La obra civil construida consiste en la pnmera etapa de la iosa de cimentacion, dejaéndose
preparaciones para continuar, las cuales se encuentran dafiadas por intemperismo. La
conduccitn de unién con el acueducto estd totalmente construida faltando (nicamente la
transicion entre ésta y el desfogue de la casa de maquinas. La cimentacion de la casa de
maquinas estd apoyada sobre pilotes.

En esta caida también existe un by-pass formado por canales y una serie de vertedores para
ir disipando la energia del agua, localizado a la derecha de la tuberia de presion alejado de
esta, el cual esta fuera de servicio.

El tanque superior conecta directamente a la tuberia de presion y lateralmente cuenta con
un vertedor cuya funcién serda mantener fijo el nivel de trabajo de la central
microhidriulica. La rampa est2 protegida mediante una losa de 10 cm de espesor armada
para absorber los cambios volumétricos.

d) Caida San Joaquin

El acueducto descarga a un tanque con capacidad aproximada de 500 m® localizado en la
parte superior de la caida.

La obra de toma se encuentra totalmente construida, asi como una caseta unida al tanque
donde se alojan las vilvulas y el tubo venturi,

La tuberia de presidn que se encuentra totalmente construida de 1.524 metros de diametro y
157 metros de longitud aproximadamente, tiene tres deflexiones en planta de 38° , 45° y
62° localizadas desde aguas arriba hacia aguas abajo; en elevacion también existen tres
deflexiones, la primera de 4° 28°17 | la segunda de 13° 14°14” y la (ltima de 17° 42°317;
en su extremo inicial se encuentra instalada una valvula de mariposa para aislamiento de la
tuberia, inmedialamente aguas abajo se encuentra un registro para inspeccion y un tubo
venturi para medicidn de! flujo y una valvula para expulsion de aire; en su extremo final se
encuentran instaladas dos valvulas conectadas en ambos lados de la tuberia para descarga
del agua y una preparacidn para insertar la tuberia de alimentacion de la turbina.
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La tuberia ha descargado ocasionalmente cuando en el by-pass, que trabaja normalmente,
se hacen trabajos de limpieza; e! mantenimiento que se le ha dado a la tuberia ¢s adecuado
y a simple vista se observa que la tuberia se encuentra en buen estado.

El by-pass que estd operando actualmente para salvar el desnivel consiste en una sene de
vertedores en cascada donde el agua disipa su energia potencial.

La obra civil construida en este sitio consiste en la subestructura de la central
microhidriulica comprendiendo los conductos de descarga de las valvulas y el desfogue de
la turbina; asi como, su conexién con el acueducto; faltando detalles para su comunicacion
al acueducto nuevamente, por estar a un nivel mas bajo que este.

La Figura 3.1 muestra un esquema general de las partes que componen a cada una de las
caidas citadas anteriormente.

m Tanque Caseta de Tuberia de
Vilvulas Presién Casa de
Llegada del % Miquinas

acueducto

Salida al
Acueducto

Figura 3.1
Esquema Representativo
de las Caidas
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3.3 GASTO DISPONIBLE

Actualmente, llegan en Promedjo 15 m’/s por el tinel de Atarasquillo (Figura 3.2) de los
cuales se derivan 5.5 m'/s hacia el Acueducto Ramal-Norte que es donde se localizan las
caidas mencionadas anteriormente.

Antes de llegar el gasto mencionado a Ia primera caida disponible (San Bartolito) se
derivan hacia el tanque de CEAS (Comision Estatal de Agua y Saneamiento) 2.25 m*/s para
suministro de agua en el Estado de México, quedando 3.25 m/s para las caidas de San
Bartolito y El Borracho. Entre las caidas de El Borracho y Las Palmas se extraen 0.50 m’/s
para suministrar ¢l servicio de agua potable al Campo Militar No. 1 y zona conurbada de
Huixquilucan, quedando 2.75 m’/s para la caida de Las Palmas. Finalmente, entre la caida
de Las Palmas y San Joaquin, se derivan del orden de 1.95 m’/s hacia la zona de
Azcapotzalco y Tacuba llegando solamente 0.80 m/s a la caida de San Joaquin.

La demanda de consumo de agua potable a las zonas donde s¢ suministra dicho gasto varia
segun la época del afio aumentando éste en la época de sequias. Por lo tanto, se tienen
considerados los gastos minimos, medios y maximos durante todo el afio. La Tabla 3.3,
muestra las aportaciones de agua potable en las caidas mencionadas, con una temperatura
media de 15°C y con un indicador de acidez (ph) de 8.3.

CAIDA | Quia(075) | Quea(@79) | Qume (m5)
San Bartolito 2.50 3.25 3.80
El Borracho 2.50 3.25 3.80
Las Palmas 230 2.75 3.60
San Joaquin 0.40 0.80 1.00
Tabla 3.3

Variacion de los Gastos en cada Caida
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3.4 MEMORIA DE CALCULO ELECTROMECANICA

Para poder determinar [a cantidad de energia que se podria generar a partir de generacion
microhidriulica se tomaran los datos de la caida de San Bartolito con sus respectivas

caracteristicas, y mostrar el procedimiento de calculo que serd el mismo en las caidas
restantes.

El calcuto de [a potencia hidriulica o neta que entrega la turbina se realiza con [a siguiente
ecuacién:

PH=QxpxgxH

Donde:

P.H;; Potencia Hidraulica Teorica (kW)

Q; Gasto Disponible (m*/s), considerando el gasto medio
p ; Densidad del fluido (kg/m*)

g ; Aceleracion de la gravedad en el lugar (m/s?)

H; Altura disponible (m)

Para la caida de San Bartolito:

PH=325x999.05x9.78 x 88.3

[P.H,=2803.95 (kW) * ]

Si consideramos que la eficiencia de la turbina esta en el orden de un 86%, obtendremos la
potencia hidrdulica real entregada por la turbina.

PH,=PH; x N P H,; Potencia Hidraulica Real (kW)
T Eficiencia de la turbina

Entonces:

P.H,=2803.95 x 0.86

[P.H,=2411.40 (kW) |

* En In seleccién del equipo hwbogenerador comercial, se elige tno con valor superior a los calculos mateméticos ottenidos: 2820 kW
para turbina y 3000 kW para generador
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Ahora, se tiene que las pérdidas en chumaceras a lo largo del ¢je de transmision toman un
valor del 3% de la potencia transmitida. Por lo tanto:

P.M=P.H; X Nimec P.M; Potencia mecanica (kW)

Nmec: Eficiencia mecanica
PM=2411.40x 097

[P.M=2339.06 (kW) ]

Y trabajando con un generador de eficiencia cercana a un valor del 98%, tenemos la
potencta eléctrica generada por el equipo turbogenerador:

PEg=PMx1 g P.Egr; Potencia eléctrica generada (kW)
T gen ; Eficiencia del generador

P.Egen=2339.06 x 0.98

[P.Egen= 2292.28 (kW)* |

Por lo tanto, la generacidn de energia diaria sera:

P Ega= (2292.28kW) (24 h/dia)

P.Ezen= 55014.72 (kWh)/dia |

Y la generacion de energia eléctrica media anual:
P.Egn = (55014.72 kWh/dia) (365 dias/afto)

[P.Egen=20.08 (GWh)/ailo |

Tentendo, que la central cuente con una indisponibilidad del 4% debido a problemas
técnicos a lo largo de la linea de distribucion del Acueducto Lerma y que, ademas, la
central tenga un factor de planta de 0.9; la generacion neta media anual sera:

P.Ega=20.08x0.9 x 0.96
[P.Egen= 17.35 (GWh)/afio_|
En conclusion, la central generadora ubicada en la caida de San Bantolito, generaria en total

17.35 GWh al ailo, tomando en cuenta las pérdidas y ventajas con que cuenta este sistema
de generacion.
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Para las caidas restantes, el proceso de calculo es el mismo seguido antcriormente, por lo
que se obtienen los valores mostrados en la Tabla3 .4 para cada sitio de generacion.

fé”aﬁ% :
2 Gagto'Medio (TiNs)es  3.25 325 275 0.80
[Fo CHrgd DISpE(m) 88.30 4550 10560 26.10
17.35 8.94 17.56 126
Tabla 3.4

Generacion Media Anual en las Caidas (GWh)

3.5 CARACTERISTICAS TECNICAS DEL EQUIPO TURBOGENERADOR

El consumo de agua en las zonas de la ciudad donde abastece el Ramal Norte estd
totalmente desarrollado horizontalmente, por lo que, se supone que si hay crecimiento, éste
serd vertical dando lugar a futuros incrementos de consumo de agua reducides. Tomando en
cuenta lo anterior, las turbinas se disefiaron para un intervalo de gastos apropiados en cada
caida, abarcando los gastos correspondientes a las épocas de estiaje y las de poca demanda,
para cualquier incremento o disminucion en el consumo de agua para que la turbina y el
generador puedan absorberlo.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el andlisis para determinar ¢l equipo de
generacion y satisfacer las condiciones del proyecto, se proponen las siguientes
caracteristicas técnicas para cada caida, tomando en cuenta la tecnologia existente en el
mercado {equipo turbogenerador):



CARACTERISTICAS TECNICAS PARA LA CENTRAL MICROHIDRAULICA

1. TURBINA

Numero de Turbinas
Tipo de Turbina
Carga Neta

Gasto de Operacién

Potencia

Eficiencia Maxima
Velocidad Nominal
Velocidad Especifica
Diémetro del Rodete
Potencia Extrema
Gasto Extremo

2. VALVULA DE ADMISION

Tipo de Valvula
Dismetro

Presi6n de Aceite del Sistema

de Cierre-Apertura

3. GENERADOR

“SAN BARTOLITO”

1

Francis Horizontal
8837 m.ca
2.5a35m¥s

2820 kW
93.5%

900 r.p.m
176.39 m, kW
0.70m

3000 kW

3. 76 m’ls

Mariposa con Contrapeso

08m
4 MPa
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- Sincrono Horizontal Brushless {excitacién con escobillas), 3333 kVA, 3000 kW, 0.9 F.P., 900

r.pm

- 3 fases, 60 Hz, 4160 Volts
- 80°C incremento de temperatura a 40°C de temperatura ambiente,

trabajo continuo, aislamiento clase F

- Dos cubiertas de chusnacera autolubricada para carga axial con _
capacidad para trabajo continuo de 88964 N (20000 libras) y capacidad de

carga radial externa de 7846.6 N (1764 libras)
- Sobrevelocidad 1600 r.p.m. sin dafio mecinico

- Caja de conexiones principal con proteccion de sobretension
- Regulador de Voltaje Estatico

- Gabinete para el neutro del generador

- Equipo de sincronizacion

- Equipo auxiliar

4. EQUIPO DE SUBESTACION

- Transformador de Potencia 4.16-23 kV, 3.33 MVA

- Interruptor 25 kV

- Controles ¢ Interruptores para Unidad Hidroeléctrica Turbina/Generador
- Equipo de Servicios Auxiliares
- Cables de Fuerza y Control y Conectores para4.16 y 23 kV



CARACTERISTICAS TECNICAS PARA LA CENTRAL MICROHIDRAULICA

“EL BORRACHO”
1. TURBINA
Nuamero de Turbinas I
Tipo de Turbina Francis Horizontal
Carga Neta 4441 mca
Gasto de Operacion 25a3.5m¥s
Potencia 1400 kW
Eficiencia Mixima 93.0%
Velocidad Nominal 720 t.p.m
Velocidad Especifica 23498 m, kW
Digmetro del Rodete 0.70 m
Potencia Extrema 1400 kW
Gasto Extremo 363m's
2. VALVULA DE ADMISION
Tipo de Valvula Mariposa con Contrapeso
Diametro 08m
Presidén de Aceite del Sistema 4 MPa

de Cierre-Apertura
3. GENERADOR

-~ Sincrono Horizontal Brushless (excitacion con escobillas), 1720 kVA, 1550 kW, 0.9 F.P., 720
I.p.m

- 3 fases, 60 Hz, 4160 Volts

- B0°C incremento de temperatura a 40°C de temperatura ambiente,
trabajo continuo, aistamiento clase F

- Dos cubiertas de chumacera autolubricada para carga axial con
capacidad para trabajo continuo de 71171.2 N (16009 libras) y capacidad de
carga radial externa de 7846.6 N (1764 libras)

- Sobrevelocidad 1450 r.p.m. sin dafio mecanico

- Caja de conexiones principal con proteccidn de sobretension

- Regulador de Voltaje Estatico

- Gabinete para ¢l neutro del generador

- Equipo de sincronizacién

- Equipo auxiliar

4. EQUIPO DE SUBESTACION

- Transformador de Potencia 4.16-23 kV, 1.72 MVA

- Interruptor 25 kV

- Controles e Interruptores para Unidad Hidroeléctrica Turbina/Generador
- Equipo de Servicios Auxiliares

- Cables de Fuerza y Control y Conectores para4.16 y 23 kV



CARACTERISTICAS TECNICAS PARA LA CENTRAL MICROHIDRAULICA

1. TURBINA

Nimero de Turbinas
Tipo de Turbina
Carga Neta

Gasto de Operacion

Potencia

Eficiencia Maxima
Velocidad Nominal
Velocidad Especifica
Diametro det Rodete
Potencia Extrema
Gasto Extremo

2. VALVULA DE ADMISION

Tipo de Vilvula
Difmetro

Presiom de Aceite de] Sistemna

de Cierre-Apertura

3. GENERADOR

“LAS PALMAS"

1

Francis Horizontal
10421 m.c.a
2.0a3.0m¥s

2800 kW
93.0%

900 r.pm
143.03 m, kW
0.70m

3000 kW

323 m's

Mariposa con Contrapesc

0.8m
4 MPa
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- Sincrono Horizontal Brushless (excitacion con escobillas), 3833 kV A, 3450 kW, 0.9 F P, 900

r.p.m

- 3 fases, 60 Hz, 4160 Volts
- 80°C incremento de temperatura a 40°C de temperatura ambiente,

trabajo continuo, aislamiento clase F

- Dos cubiertas de chumacera autolubricada para carga axial con
capacidad para trabajo continuo de 88964 N (20000 libras) y capacidad de

carga radial externa de 7846.6 N (1764 libras)
- Sobrevelocidad 1600 r.p.m. sin dafio mecanico

- Caja de conexiones principal con proteccién de sobretension
- Regulador de Voltaje Estatico

- Gabinete para el nevtro del generador

- Equipo de sincronizacion

- Equipo suxiliar

4, EQUIPO DE SUBESTACION

- Transformador de Potencia 4.16-23 kV, 3.83 MVA

- Interruptor 25 kV

- Controles e Interruptores para Unidad Hidroeléctrica Turbina/Generador
- Equipo de Servicios Auxiliares
- Cables de Fuerza y Control y Conectores para 4.16 y 23 kV



77

CARACTERISTICAS TECNICAS PARA LA CENTRAL MICROHH)RAULICA

1. TURBINA

Numero de Tutbinas
Tipo de Turbina
Carga Neta

Gasto de Operacion

Potencia

Eficiencia Méixima
Velocidad Nominal
Velocidad Especifica
Diametro del Rodete
Potencia Extrema
Gasto Extremo

2. VALVULA DE ADMISION

Tipo de Vélvula
Diametro

Presion de Aceite del Sistema

de Cierre-Apertura

3. GENERADOR

- Sincrono Horizontal Brushless (excitacién con escobillas), 200 kVA,180 kW, 0.9 F P, 1260

r.p.m

- 3 fases, 60 Hz, 4160 Volts
- 80°C incremento de temperarura & 40°C de temperatura ambiente,

“SAN JOAQUIN”

1

Francis Horizontal
26.1mca
02al.0 ms

164 kW

90 %

1200 rp.m
260.50 m, kW
035 m’

164 kW

1.0 m¥s

Mariposa con Contrapeso

0.8m
4 MPa

trabajo continuo, aislamiento clase F

- Dos cubiertas de chumacera autolubricada para carga axial con
capacidad para trabajo continuo de 88964 N(20000 libras) y capacidad de

carga radial externa de 7846.6 N (1764 libras)
- Sobrevelocidad 1800 r.p.m. sin daiio mecanico

- Caja de conexiones principal cor proteccidn de sobretension
- Regulador de Voltaje Estitico

- Gabinete para el neutro det generador

- Equipo de sincromzacion

- Equipo Auxiliar

4. EQUIPO DE SUBESTACION

- Transformador de Potencia 4.16-23 kV, 0.2 MVA

- Interruptor 25 kV

- Controles ¢ interruptores para Unidad Hidroeléctrica Turbina/Generador
- Equipo de Servicios Awaliares
- Cables de Fuerza y Control y Conectores para4.16 y 23 kV
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3.6 RESULTADOS

De los calculos reatizados anteriormente y de la seleccion del equipo mencionado, se tienen
los siguientes resultados para cada caida:

A) San Bartolito:

*

B)

Diseftada para trabajar con una carga bruta de 88.3 m, gasto medio de 3.25 m’s.
Capacidad instalada de 2.36 MW y una gencracion media anual de 17.35 GWh

Compuesta de Tangue Regutador, Obra de Toma, Tuberia a Presion, Casa de Maquinas,
Canal de Desfogue, Subestacion y Linea de Transmision

Tuberia a presién de acero al carbon de 1.524 m de didmetro, con espesores de 5/16” en
fa tuberia de la obra de toma y 7/16” en la propia tuberia de presion. Longitud total
aproximada de 155 m.

Casa de Maquinas construida en la zona del foso excavado orginalmente. Las
dimensiones: 12.0 m de ancho, 13.7 m de largo y 7.0 m de altura

El desfogue descarga a la caja tompedora de presion y de ahi se incorpora a su
trayectoria original

Subestacion eléctrica ubicada junto a la casa de méquinas, tipo convencional de 4.16 a
23XVA. Linea de transmisién de 23 kV

Instalacién de un equipo de izamiento para elementos pesados (rotor) consistente de una
gria viajera de por lo menos 10 toneladas de capacidad

El Borracho:

Discfiada para trabajar con una carga bruta de 45.5 m, gasto medio de 3.25 m’s.
Capacidad instalada de 1.21 MW y una generacién media anual de 8.94 GWh

Compuesta de Tanque de Abastecimiento, Obra de Toma, Tuberia a Presion, Casa de
Maquinas, Canal de Desfogue, Subestacion y Linea de Transmision

Tuberia a presion de acero al carbén de 1.524 m de diametro, con espesores de 5/16” en
la tuberia de la obra de toma y 7/16” en la propia tuberia de presion, Longitud total
aproximada de 114 m. Venficacién de su estado actual.

Casa de Maquinas construida sobre la losa actual. Las dimensiones: 10.75 m de ancho,
13.0 m de largo y 7.0 m de altura



C)

D)

*

ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA

El desfogue descarga a una caja de agua y de ahi se incorpora a su trayectoria original

Subestacion eléctrica ubicada junto a la casa de maquinas, tipo convencional de 4.16 a
23 kVA. Linea de transmisién de 23 kV

Instalacion de un equipo de izamiento para elementos pesados (rotor) consistente de una
griia viajera de por lo menos 6 toneladas de capacidad

Las Palmas:

Disefiada para trabajar con una carga bruta de 105.6 m, gasto medio de 2.75 m¥/s.
Capacidad instatada de 2.36 MW y una generacién media anual de 17.56 GWh

Compuesta de Tanque Regulador, Obra de Toma, Tuberia a Presion, Casa de Maquinas,
Canal de Desfogue, Subestacion y Linea de Transmision

Tuberia a presion de acero al carbén de 1.524 m de didmetro, con espesores de 5/16” en
la tuberia de la obra de toma y 7/16” en la propia tuberia de presion. Longitud total
aproximada de 277 m. Se deberd dar mantenimiento a ésta {limpieza y aplicacion de
pintura anticorrosiva).

Casa de Maquinas construida en la losa actual. Las dimensiones: 15.0 m de ancho, 15.6
m de largo y 7.0 m de altura

El desfogue descarga a una caja de agua y de ahi se incorpora a su trayectoria original

Subestacién eléctrica ubicada junto a la casa de maquinas, tipo convencional de 4.16 a
23 kVA. Linea de transmisién de 23 kV

Instalacion de un equipo de izamiento para elementos pesados (rotor) consistente de una
griia viajera de por lo menos 11 toneladas de capacidad

San Joaquin:

Disefiada para trabajar con una carga bruta de 26.1 m, gasto medio de 0.8 m’/s.
Capacidad instalada de 0.42 MW y una generacién media anual de 1,26 GWh

Compuesta de Tanque de Abastecimiento, Obra de Toma, Tuberia a Presion, Casa de
Maquinas, Canal de Desfogue, Subestacion y Linea de Transmisién

Tuberia a presion de acero al carbén de 1.524 m de didmetro, con espesores de 5/16” en
la tuberia de la obra de toma y 7/16 en la propia tuberia de presion. Longitud total
aproximada de 157 m. Se deberi dar mantenimiento a ésta (limpieza y aplicacion de
pintura anticorrosiva).
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Casa de Maquinas construida en la losa actuzal. Las dimensiones; 10.3 m de ancho, 10.8
m de largo y 7.0 m de altura

El desfogue descarga 2 una caja de agua y de ahi se incorpora a su trayectoria original

Subestacion eléctrica ubicada junto a la casa de maquinas, tipo convencional de 4.16 a
23 kVA. Linea de transmision de 23 kV

Instalacién de un equipo de tzamiento para elementos pesados (rotor) consistente de un
polipasto fijo en el techo de por lo menos 1 tonelada de capacidad
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4. FACTIBILIDAD TECNICO — ECONOMICA

4.1 CONSIDERACIONES

v

El analists econdmico se compone de cinco partes fundamentales en lo correspondiente
a la inversion. Estas son:

a) Caseta de vdlvulas

b) Tuberia de presion

¢) Casa de maquinas

d) Equipo electromecanico y Subestacion
¢) Transicidon y conexidn al acueducto

El presupuesto estimado (Tabla 4.1) fue realizado basandose en los precios encontrados
en ¢l mercado de construccion, equipo mecanico y eléctrico. Asi como, la solicitud a los
distintos fabricantes y proveedores de la cotizacién correspondiente a las caracteristicas
presentadas.

Se ha considerado un 15% de tolerancia para cubrir cualquier imprevisto en el proyecto,
asi como un 16% destinado a los trabajos de investigacidn e ingenieria (costo indirecto).

Para obtener los ahorros econdémicos anuales por la autogeneracién microhidraulica, se
considera como beneficio la diferencia del costo de compra de la energia eléctrica a Luz
y Fuerza del Centro (que se calcula con la energia generada y haciendo uso de la Tarifa
N°.6 para servicio de bombeo de aguas potables o negras de servicio piblico, con cargo
fijo independiente de la energia consumida de § 134.91032/mes con un cargo adicional
por dicha energia de $ 0.74691/kWh) menos ¢l costo de la encrgia autogenerada. De
igual forma y de manera comparativa, s¢ hard uso de la Tarifa N° 5, para servicio de
alumbrado piblico, con un cargo de § 1.42360/kWh. Tarifas a Agosto del 2000.

En el analisis economico se ha manejado una tasa de descuento del 5%.

El costo de operacion y mantenimiento de las centrales generadoras microhidraulicas se
ha considerado en un 3% de la inversién para cada caida, en base a datos de los costos
que normalmente se tienen en las centrales hidroeléctricas del pais. *

El costo por usc del agua para efectos de generacion hidroeléctrica, segin lo prevé el

articulo 223 inciso (B) de la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua 2000, tiene
un monto de $ 2.5330/1000m’, tarifa correspondiente al tercer trimestre del afio 2000.

* Costo Unitzrio de Generacion. Publicacion COPAR de CFE, 1992,
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¥ El tiempo de vida en operacién de las centrales generadoras (equipo turbogenerador) se
ha estimado en un minimo de 25 afios y toda la inversion se aplica en el afio cero (afio
2000).

El resumen del Estudio de Factibilidad Técnico — Econdmico es presentado en las Tablas
4.2 y 4.3, asi como en las Figuras 4.1,4243y 4 4



CASETA DE VALVULAS
TUBERIA DE PRESION
CASA DE MAQUINAS

EQUIPO ELECTROMECANICO
¥ SUBESTACION

TRANSICION Y CONEXION
AL ACUEDUCTO

SUMA
IMPREVISTOS 15%
SUBTOTAL
ADMON. E ING. 16%

TOTAL

$ 61310424
$ 22342320
$ 247513850

$ 18,333,765.00

§ 72669173

$22372122.67
$ 3,35681840
$25,727,941.07
$ 4,116,470.57

$29,844.411.64

Tabla 4.1

§ 8216208
$ 800,797.34

$16,929,720.00

$ 153,000.00

$17,965,679.42
$ 2,694,851.91
$20,660,531.33
$ 3,305685.01

$23,966,216.35

Resumen de Presupuestos

$ 61310424

$ 199639.44
$ 2,757,792.74

$18,610,515.00

$ 78789173

$22,968,943.15
$ 3,445341.47
$26.414284 62
$ 4,226,285.54

$30,640,570.16

83

$ 113153.04
$ 897,415.50

$ 3,977,796.00

$ 153,000.00

$ 5,141,064.54
$ 77115968
$ 591222422
$ 94595588

$ 6,858,180.10

NOTA: Los montos indicados, se presentan en pesos (M_N), al 15 de Agosto del 2000
(La paridad $/USD para el 15 de Agosto de 2000 es de 1 USD x 9.225 pesos M.N.)

** Ys sc encucnitia construida



4.2 ANALISIS ECONOMICO

Para poder determinar los parametros econdmicos que nos indiquen la rentabilidad del
proyecto, se consideraran costos a valor presente y se tomardn de igual forma los datos de
la caida de San Bartolitc con sus propias caracteristicas, aplicindose el mismo
procedimiento para las otras caidas, asi como del proyecto en general.

Para San Bartolito:

a) Costos

Como se puede observar en el presupuesto de las caidas (Tabla 4.1), la inversién inicial
estimada para la caida de San Bartolito es de:

1=%$ 29 844 x 10°

Por lo tanto, sabiendo que la generacién anual en la caida de San Bartohito es de 17.35
GWh (ver capitulo 3), los costos debidos a la inversién inicial por cada kWh generado
seran de:

($29.844 x 10%)

Cr
(25 afios) (17350000 kWhafio)

Cr=$0.069/kWh

Ahora, los costos anuales por operacion y manienimiento considerados para esta caida son;
Con™ ($29.844 x 10%) (0.03)

Com=$ 0.895 x 10%afio

Y por cada kWh generado:

($ 0.895 x 10%afio)

Com=
(17350000 kxWh/arfio)

Com=% 0.052/kWh
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Tomando en cuenta que el volumen medio anual de agua consumtido en la caida de San
Bartolito es de 102.5 millones de metros cubicos y multiplicado por ¢l costo del agua para
este uso, obtenemos:

Cague= (102.5 x 10° m*/afio) (S 2.5330)
1000 m’

Cagu= $ 0.260 x 10%afio

Por cada kWh generado:

{ $0.260 x 10%afio)

Cagus™
(17350000 kWh/afio)

Cagu=$ 0.015/kWh

Por lo tanto, los costos totales seran;
Cux= Cl + Com + Cagua

Cix=0.069 + 0.052 + 0.015

Cio=§ 0.136/kWh |

bl) Beneficios (haciendo uso de Tarifa No. 6)

Los beneficios obtenidos son solo por la generacion propia de Ia energia eléctrica. La
produccion de San Bartolito calculada es de 17.35 GWh anuales. Considerando la compra
de esta cantidad de energia a LyFC con la Tarifa No. 6, se obtiene el costo:

Cra= (3 134.91032/mes x 12 meses/afio) + (17350000 kWh/aiio x $ 0.74691/kWh)

Coe=5$ 12961 x 10°/afio
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Por cada kWh generado al afio:

($ 12.961 x 10° /afio)

Cthu:
(17350000 kWh/aiio)

Cae=$ 0.747/kWh

QQue permitira obtener un ahorro anual al restarle ¢l costo de la autogeneracién:

A= (Cﬁc[ - Cm)kw-hgmv’aﬁo

A=(80.747/kWh — $ 0.136/kWh) x 17350000 kWh/aiio

A=$ 1061 x 10° fafio

Con los valores calculados anteriormente, podemos ahora trazar el diagrama de flujo de
efectivo y calcular los pardmetros econdémicos,

i=9%
n=25

A=$10.61 x 10°

Beneficios
(ahorro)
tttteteet ., t1tt
12 345 67 809 77 22 23 24 25
Costos

{inversidn)

= $29844 x 10°



+ Valores Presentes

(VP)ahorro= $ 10.61 x 10° (P/A,9%,25)

(VP)shorr= $ 10.61 x 10° (9.8226)

(VP)aborro= $ 104.22 x 10°

¢ Relacion Beneficio/Costo
B/C= Ahorro / Inversion = (VP)aemo / Inversion

B/C=($ 104.22 x 10%) / ($ 29.844 x 10%)

B/C=3.49 B/C>1 . (Es Rentable)

¢ Perniodo de Recuperacidn de la Inversion

m=-Ln (1-1/A)/ Ln(1 +i)

m= 3.39 afios

m/n=0.14 (14%) m/n <30% ... (Es Rentable)

4 Tasa Interna de Retorno

1-_(1+]Y" =1=($29.844 x 10%/($ 10.61 x 10% = 2.81
j A

87
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J
Factor
01 | 908
02 | 495
03 | 333
0.4 | 250
0.5 | 2.00
06 | 167
0.363 | 2.81

TR >9% ... (Es Rentable)

b2) Beneficios (haciendo uso de Tarifa No. 5)

Los beneficios obtenidos son sélo por la generacidn propia de la energia eléctrica. La
produccion de San Bartolito calculada es de 17.35 GWh anuales. Considerando la compra
de esta cantidad de energia a LyFC con la Tarifa No. 5, se obtiene el costo:

Cac™ (17350000 kWh/afio x $ 1.42360/kWh)

Cro=$ 24.70 x 10%/afio

Por cada kWh generado al afio:

($ 24.70 x 10° /afio)

Cfau=
(17350000 kWh/afio)

Ceo= $ 1.424/kWh
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Que permitird obtener un ahorro anuai al restarle el costo de 1a autogeneracion:

A= (Cat— CuoYkWheen/aio

A= ($ 1.424/kWh — $ 0.136/kWh) x 17350000 kWh/afio

A=$22.35 x 10° /afio

Con los valores calculados anteriormente, podemos ahora trazar el diagrama de flujo de
efectivo y calcular los pardmetros econémicos.

i=9%
n=25

A=$2235x 10°

Beneficios
(ahorro)
N Lttt
12 34567 89 4 22 23 24 25
Costos
{inversion)

I=$29.844 x 10°

¢+ Valores Presentes

(VP)abormo=$ 22.35 x 10° (P/A,9%,25)

(VP)aboro= $ 22.35 x 10° (9.8226)

BVP),.,O,“F $219.54 x 10°




¢ Relacion Beneficio/Costo

B/C= Abhorro / Inversién = (VP)pone / Inversion

B/C=($ 219.54 x 10%) /(8§ 29.844 x 10%)

BIC>1 ... {Es Rentable)

¢ Periodo de Recuperacion de la Inversion

m=-Ln(1-Ti/A)/ Ln(1 +1})

| m= 1.49 aiios

m/n= 0.06 (6%)

¢ Tasa Interna de Retomo

-(1+jY"=1-=
j A
i
Factor
0.4 2.50
0.5 2.00
06 1.67
0.7 1.43
0.8 1.24
1.0 0.99
0.747 | 1.34
IR=74.7 %

m/n <30% ........(Es Rentable)

($ 29.844 x 10/ ($ 22.35 x 10%) = 1.34

TIR>9% ... {Es Rentable}
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1 MS 29844 23.966 30.641 6.858 94.309
1 $/kWh 0.069 0.107 0.070 0218 0.081
p. y Mio. $MWh 0.052 0.080 0.052 0.163 0.061
edio Anual m® x 10° 102.5 1025 86.7 252 316.9
so Agua $/Wh 0.015 0.029 0.013 0.051 0.018
otal $/kWh 0.135 0.217 0.135 0.432 0.159
ién Anual GWh 17.35 8.94 17.56 1.26 4511
zidn $KWh 0.74700 0.74708 0.74700 0.74819 0.74695
Anual M$ 10.61 474 10.75 0.40 26.50
o Ms 104.24 46 58 10562 392 260.30
1 Ahorrefinversion (B/C) 3.49 1.94 345 0.57 285
Rec. Capital Afios 339 7.04 344 b 4.31
Rec. Capital/Vida Uti 0.14 0.28 0.14 - 017
sma de Retomo % 36.3 19.8 35.8 bl 28.3
Tabla 4.2

Estudio de Factibilidad Técnico-Econgmica

considerando Tarifa No.6 "Bombec de Aguas”
n M$ 29.844 23.966 30.641 6.858 91.309
n $/KWh 0.069 0.107 0.070 0.218 0.081
p. y Mto. $Wh ¢.052 0.080 0.052 0.163 0.061
fedio Anual m* x 10® 102.5 1025 88.7 252 3169
Iso Agua $/KWh 0.015 0.029 0.013 0.051 0.018
fotal $'kWh 0.135 0.217 0.135 0.432 0.169
cidn Anual GwWh 17.35 8.94 17.56 1.26 4511
cion $cwn 1.42360 1.42360 1.42360 1,42360 1.42380
Anual M$ 2235 10.79 2263 1.25 57.02
ITO M$ 219.54 105.98 22232 12.28 560.13
n Ahorroflnversion { B/C) 7.36 442 7.26 1.79 6.13
 Rec. Capital Aflos 1.48 259 1.51 7.90 1.81
' Rec. Capital/Vida Util 0.06 .10 0.06 0.32 007
lema de Retomo % 74,7 45.6 74.2 18.7 63

Tabla 4.3

Estudio de Factibilidad Técnico-Econdémica
considerando Tarifa No.5 "Alumbrado Publico”

1, por lo que los valores indicados ya no tienen importaneia
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Figura 4.1
Inversién Total
(M$ 91.309 )

Figura 4.2
Generacion de Energia Anual
_B= San Bartolto (45.11 GWh }
.B= El Borracho
P=Las Paimas

= San Joaguin




93

Figura 4.3
Ahormro Anual con Tarifa No.6
(M$ 26.50)

FIGURA 4.4
Ahorro Anual con Tarifa No .5
(M$ 57.02)
San Bartolito
= El Boracho
Las FPalmas

San Joaguin



5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La capacidad de nuestro pais para mantener ¢l dinamismo de su economia y mejorar las
condiciones de vida de la poblacion depende en gran medida de la expansion y
modernizacion del sector eléctrico nacional. Para ser el motor del desarrolto nacional, la
industria eléctrica debe considerar utilizar fuentes de energia renovables que no han sido
aprovechadas en su totalidad.

Tanto en €] pasado como en el presente y futuro, las necesidades energéticas son definidas
por tres factores principales: crecimiento de la poblacién, desarrollo econémico y avance
tecnologico. Estas fuerzas se desarrollan de manera independiente pero mantienen
influencia unas sobre otras. Por eso, México debe buscar ampliar sus horizontes
tecnoldgicos y econdmicos para brindar mis bienestar a su poblacién. Para generar los
empleos que hacen falta, mejorar gradualmente Jos ingresos y elevar el nivel de vida de los
mexicanos, es esencial lograr un crecimiento sostenido, asi como incrementos constantes en
la productividad de nuestra economia. Nada de esto es posible sin electricidad. Para poder
crecer, todos los sectores econdmicos dependen de la disponibilidad de un suministro
eléctrico suficiente, confiable, de calidad y a precios competitivos.

Ademas de ser esencial para ¢l desarrollo de la planta productiva, la electricidad lo es para
que las familias mexicanas tengan condiciones de vida dignas. Por la importancia que tiene
en las mds diversas dreas de la vida cotidiana de la poblacién, en su seguridad y en su
bienestar, la electricidad ha sido una demanda social muy sentida. Nuestro pais debe
entonces continuar con la creacién de la infraestructura que permita que los mexicanos se
integren a su propia sociedad y que desarrollen su potencial.

Por todo lo antenior, se debe fomentar el interés por aprovechar al maximo todos los
recursos energéticos disponibles. Resultan especialmente interesantes las fuentes de energia
renovables y limpias, entre las cuales la energia hidraulica es la mas importante.

Aprovechar los saltos de agua para producir energia eléctrica es, desde un punto de vista
técnico, economico y ecoldgico, enormemente rentable cuando se dan las condiciones
necesarias.

Como se puede observar a lo largo de este trabajo de investigacion, y mas claramente en los
capitulos 3 y 4, la propuesta de generacién microhidraulica para autoabastecimiento resuita
ser factible técnica y econémicamente excepto en la caida de San Joaquin, considerando
que ya se tienen avances como son las instalaciones civiles en cada una de las caidas
estudiadas.
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a existencia de lanques de almacenamiento que se encuentran en operacion en las 4
idas, asi como de la caseta de véivulas ( que solo existen en las caidas de El Borracho y
an Joaquin) se requieren para el funcionamiento de las centrales generadoras
icrohidraulicas, faltando sélo por adecuar a las caidas de San Bartolito y Las Palmas su
ropia caseta de valvulas en las cuales ya se tiene un avance considerado para su
daptacion. El andlisis econdmico de San Bartolito y Las Palmas contempla la construccion
e dichas casetas que alojarian a Ia obra de toma propuesta de dichas centrales {cotno es el
150 de las caidas de El Borracho y San Joaquin),

n lo referente a la tuberia de presion, la correspondiente a la caida de San Bartolito tiene
omo unica solucion la instalacion de tuberia totalmente nueva a lo largo de su trayectoria,
a que actualmente sblo se encuentran algunos tramos abandonados (que nunca se
nsamblaron) cerca del tanque de almacenamiento y que ya no servirian por las malas
ondiciones en as que se encuentran (corrosibn excesiva debido al intemperismo).

n los sitios El Borracho, Las Palmas y San Joaquin, se recomtenda la verificacion del
stado en que se encuentran las tuberias, ya que a simple vista se pueden apreciar en buenas
ondiciones y disponibles para su uso. Seria conveniente su limpieza interna y externa
isando métodos como el del chiflon con arena), asi como su protecciéon con pintura
nticorrosiva que evite su deterioro.

Je igual forma, un estudio con la ayuda de radiografias o ultrasonido en las uniones
oldadas de cada tuberia, seria adecuada para garantizar la anulacion de fugas.

n lo correspondiente al equipo electromecanico, para las cuatro caidas se propome un
onjunto turbina-generador de acuerdo a las caracteristicas conocidas (caudal y altura
isponible) presentadas en cada uno de los sitios, Hlegandose a la seleccion de turbinas tipo
rancis horizontal {que manejan caudales extremos tanto MAXIMOs como minimos, que
arantizan que las variaciones de flujo debidas a las indisponibilidades técnicas no afecten
| funcionamiento de cada central), y generadores sincronos horizontales para las 4
entrales. El equipo turbogenerador cuenta con eficiencia cercana al 90%, por lo que
umplen con los requerimientos considerados en el analisis matematico,

or otro lado, los sitios considerados para la casa de maquinas de cada central generadora,
¢ encuentran aceptables, siendo las caidas de El Borracho, Las Palmas y San Joaquin las
jue tienen los mayores avances en su construccion (basicamente la cimentacion), sin
mbargo, se recomienda ta demolicion de ciertas estructuras para la realizacién de mejoras
n la cimentacion de dichas instalaciones ya que el espacio que se tiene es suficiente para
desarrollo. En lo que concierne a la caida de San Bartolito, no existe la casa de maquinas
por lo tanto primero es necesaria la limpieza del foso excavado dado que la vegetacion en
zona ha cubierto ¢l espacio planeado para la construccion de Ta casa de maquinas.




En términos de generacion de energia (generacion total anual de 45.11 GWh), podemos
darnos cuenta que las caidas de San Bartolito y Las Palmas son las que aportan la mayor
cantidad de energia (38.46% y 38.93% respectivamente) lo que se ve reflejado en los
ahorros anuales. La produccidn de la caida de El Borracho aporta un 19.82% del total de Ia
energia generada, siendo la produccion de la caida de San Joaquin la mas baja (2.79%) y
poco rentable.

La produccion de energia de las caidas de San Bartolito, El Borracho y Las Palmas indica
que su equipamiento es conveniente para aprovechar la ¢nergia microhidraulica que se
disipa a través de los by-pass. Los resultados arrojados por el andlisis econémico indican
ahorros anuaies considerables en dichas centrales generadoras microhidriulicas contra la
compra de energia a Luz y Fuerza del Centro, y los valores de las relaciones
beneficio/costo, peniodo de recuperacion de la inversidn y tasa interna de retomo
demuestran que los proyectos en dichas caidas son rentables:

San El Las San General
TARIFA No.6 Bartolito | Borracho | Palmas | Joaquin
Relacién Ahorrofinversion (B/C) 3.49 1.94 3.45 0.57 285
Periodo Rec. Capital Afos 339 7.04 3.44 - 4.31
Periodo Rec. Capital/Vida Util 0.14 0.28 0.14 - 0.17
Tasa Intema de Retomo % 363 19.8 358 bt 293
San El Las San General
TARIFA No.5 Bartolito | Borracho | Palmas | Joaquin
Relacién Ahormo/inversion { BIC) 7.26 442 7.26 1.79 6.13
Periodo Rec. Capital ARos 1.49 2,59 1.51 7.80 1.81
Periodo Rec. Capital/Vida Util 0.06 010 0.06 0.32 0,07
Tasa Intema de Retorne % 747 4586 742 18.7 63

En el case de la caida de San Joaquin, debido a su baja produccion (1.26 GWh/afio) y a su
alta inversidén (M$ 6.858), su relacidén beneficio/costo empleando la Tarifa No.6 es menor
que la unidad por lo que dicho proyecto en lo individual resulta no ser rentable, Si
empleamos la Tarifa No. 5, la relacién beneficio/costo se incrementa por arriba de la
unidad y la inversi6n se recupera en un 32% de la vida atil, que puede considerarse
rentable.

Ahora bien, st el proyecto se observa de una manera global abarcando las 4 caidas, el
analisis economico utilizando la Tarifa No.6 nos indica que dicho proyecto es rentable ya
que se tiene una relacion beneficio/costo aceptable de 2.85 y la inversion es recuperada en
los proximos 4.31 afios después de su depdsito. Si empleamos la Tanfa No. 5, la relacién
beneficio/costo resulta ser de 6.13 y la inversion se recupera et 1.81 ailos.
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El proyecto en general es rentable, por lo que se puede manejar de esta forma o bien,
independientemente no considerando la construccién de la central generadora
microhidriulica de San Joaquin, que debera analizarse con més detalle para que en dicho
lugar se aprovechen las condiciones tanto hidrologicas como civiles que se tienen en la
actualidad.

Después de todo lo anterior, lo ideal seria que ¢l Gobiemo del Distrito Federal consumiera
toda o la mayor parte de la energia generada por dichas cemtrales generadoras
microhidraulicas en instalaciones propias como plantas de bombeo donde se requiere de
grandes consumos de energia para su operacion. Debido a la lejania de estos lugares con los
sitios donde se encuentran las caidas, se recomienda que la energia generada por las 4
centrales, se aporte a la red de distribuciéon de Luz y Fuerza del Centro lo que resulta mds
practico y factible. De esta forma, el costo-de esta energia producida se descontaria del
importe que aporta ¢l Gobiemo del Distrito Federal por consumo de energia en otras
instataciones, lo que se ha denominado es este trabajo de investigacidn como
Autoabastecimiento.



APENDICE A

ILUSTRACIONES

98



Foto | a) Tanque, b)desviaciones hacia el by-pass y ¢} central generadora.
Caida “San Bartolito™.
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Foto 2. Condiciones actuales de tuberia de presidn y accesorios. C



Foto 3 a)Caja rompedora de presion para salvar desmvcl b) by-pass en “San Banohto“
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Foto 4 a)Tanque de almacenam1cnto b)by pass, c)caseta de valvulas d)pl’ll’lClplO de tuberia.
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Foto 7. Tahque de almacenamiento. Caida “Las
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Foto 9. Lugar para la construccion de la casa de méaquinas. Caida “Las Paimas”,

B3 ABaS -

'} i

Foto 10 a) Tanque de almacenamiento, b) caseta de vilvulas y c) arranque de tuberia.
Caida “San Joaquin™.
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Foto 11. Altura disponible y tuberia de presion. Caida “San Joaquin™.
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Foto 12. By-pass en forma de vertedores reductores de veloc:dad Cmda San Joaqum
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