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ABSTRACT

There is energy contained in the movement of water, some part of it could be
converted into electrical energy for its consumption by using Hydrokinetic Energy
Generation Technologies (HEGT) in rivers. This is an emerging technology with
few cases of real application around the world, none of them in Mexico. This work
makes a diagnosis of the development of HEGT in some of the rivers in Mexico,
by studying the Political, Economic, Social and Technological macro-
environmental factors that may influence its development, to conform what it is
called, the PEST analysis. Subsequently, this work studies the characteristics that
belongs to the HEGT in rivers, which places it in an advantage position (Strengths)
and disadvantage (Weaknesses) over other technologies, as well as external
elements of the HEGT that could be taken for its benefit (Opportunities) or might
damage the development (Threats) of the hydrokinetic technology, in what it is
called, the SWOT analysis.

From the PEST analysis, it is concluded that:

The Political macro-environmental factors do benefit the development of the
HEGT in rivers.

The Economical macro-environmental factors do not benefit the development of
the HEGT in rivers.

The Social macro-environmental factors do benefit the development of the HEGT
in rivers.

The Technological macro-environmental factor do benefit the development of the
HEGT in rivers.

Both, PEST and SWOT analysis, are supported by activities such as geographic
information system management, population data analysis, energy assessment
through a hydraulic model, rivers identifications and their flow rate characteristics.

The diagnosis it is presented as an SWOT matrix.

This work concludes with the proposal of a strategy with the aim of promoting the
development of the HEGT in rivers that focuses in two-work axis: Resource
Assessment and Development of technology.

Specific activities, expected results and involved stakeholders are proposed.

The Hydrokinetic Energy Generation Technologies in rivers satisfy different kind
of needs than those that conventional hydropower satisfies. This is the reason
why both types of technologies should be considered as complementary
technologies and not substitutes.



RESUMEN

Existe energia contenida en el movimiento del agua, de la cual, una parte de ella
podria ser convertida en energia eléctrica para su consumo por medio de las
Tecnologias de Generacién de Energia Hidrocinética (TGEH) en rios.

Se trata de una tecnologia emergente con pocos casos de aplicacion en el el
mundo, ninguno de ellos en México. El presente trabajo realiza un diagndstico
del desarrollo de las TGEH en algunos de los rios de México, por medio del
estudio de los factores del macro-entorno Politico, Econdmico, Social y
Tecnoldgico que pueden influir en el desarrollo de la tecnologia. A este estudio
se le denomina el analisis PEST. A continuacion, el trabajo estudia las
caracteristicas pertenecientes a las TGEH en rios, que las coloca en una posicion
de ventaja (Fortalezas) o desventaja (Debilidad) sobre otras tecnologias, asi
como elementos externos a las TGEH que podrian ser aprovechados para su
beneficio (Oportunidades) o perjudicar (Amenazas) el desarrollo de la tecnologia
hidrocinética, en lo que se le denomina, el analisis FODA.

Del analisis PEST, se concluye que:

Los factores del macro-entorno Politico benefician a las TGEH en rios.

Los factores del macro-entorno Econdmico no benefician a las TGEH en rios.
Los factores del macro-entorno Econédmico benefician a las TGEH en rios.
Los factores del macro-entorno Econédmico benefician a las TGEH en rios.

Tanto el analisis PEST como el FODA, fueron fundamentados y respaldados con
actividades tales como el manejo de sistemas de informacion geografica, analisis
de datos poblacionales, estimacion de energia a través de un modelo hidraulico,
identificacion de rios y las caracteristicas en sus gastos.

El diagnéstico se presenta en una matriz FODA.

El trabajo concluye con la propuesta de una estrategia que tiene como objetivo,
promover el desarrollo de las TGEH en rios, que se centre en dos ejes de trabajo:
Evaluacion de Recursos 'y Desarrollo de tecnologia. Como parte de la estrategia,
se establecen actividades especificas, resultados esperados y asi como a los
actores involucrados.

Las Tecnologias de Generaciéon de Energia Hidrocinética en rios satisfacen
diferentes necesidades que aquellas que satisface la hidroeléctrica convencional,
razon por la cual, ambos tecnologias deben visualizarse como complementarias
y no sustitutas.
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1. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del estudio

Existe energia contenida en el movimiento natural del agua de los rios, que por
medio de la tecnologia adecuada, una parte de ella podria ser convertida en
energia eléctrica. Sin embargo, actualmente no se cuenta con la suficiente
informacioén y estudios sobre las posibilidades de este tipo de aprovechamientos
en México.

La generacion de energia hidrocinética, como se le llama esta tecnologia, tiene
como principal ventaja que:

- No necesita de una obra de contencion (presa).
- No modifica sustancialmente el régimen del rio.
- No genera afectaciones significativas al medio ambiente.

El objetivo del presente trabajo es estudiar y comprender el papel que desempenia
la utilizacion de esta tecnologia.
Para alcanzar dicho objetivo se presentan las siguientes preguntas

e /Cual es el escenario politico, econdmico, social y tecnolégico del macro-
entorno de la tecnologia de generacién de energia hidrocinética?

e /Cuales son las fortalezas, las oportunidades, debilidades y amenazas de
la tecnologia?

Con base en los resultados obtenidos, se plantean también estas cuestiones

e ;Cual es el diagndstico?

e ;Qué estrategias se deben seguir para llevar a la realidad un
aprovechamiento hidraulico con fines de generacion de energia
hidrocinética en rios?

e ;Qué ejes de accion se deben atender?

e ;Qué actividades concretas?

e ;Quiénes son los actores responsables de llevar a la ejecucién estas
acciones?

En este trabajo se formula un diagnéstico de los aprovechamientos hidraulicos
con fines de generacion hidrocinética para aquellos rios, que permitan proponer
las estrategias a seguir en determinados ejes de accion, y asi favorecer el estudio
y la eventual puesta en marcha de la tecnologia propuesta

Se pretende alcanzar los objetivos, con la aplicaciéon de las herramientas que
analicen el macro-entorno de la tecnologia desde la perspectiva Politica,
Econdmica, Social y Tecnolégico de la tecnologia, y posteriormente, estudiar de
manera concreta las Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas
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1.2 Justificacion y alcance del estudio

Las razones que dan origen al desarrollo del presente trabajo de investigacion,
se fundamentan en que el estudio de temas concernientes a los
aprovechamientos de energia hidrocinética en México es reducido, y actualmente
existe una mayor cantidad de incertidumbre que certezas sobre la utilidad de la
tecnologia, su funcionamiento, y posibilidades de aplicaciéon en el pais.

El trabajo de investigacion busca construir un diagndstico multidisciplinario sobre
la situacion de la tecnologia en México, y que a su vez motive a profesionistas
interesados en el tema a profundizar el conocimiento sobre aquellos aspectos
que favorezcan su estudio e implementacion, a través de la propuesta de
estrategias.

Para reducir la cantidad de energia generada por medios no renovables y
contaminantes, la energia contenida en el movimiento de los rios no deberia ser
desaprovechada. Sin embargo, los aprovechamientos hidraulicos para
generacion de energia hidrocinética en rios son reducidos alrededor del mundo,
en México son nulos. La principal razén obedece a que la tecnologia asociada a
estos aprovechamientos es emergente y la evaluacion del recurso disponible para
su funcionamiento actualmente es escasa. Paises como Estados Unidos,
Canada, Alemania, Francia y Holanda se encuentran realizando esfuerzos
respecto al aprovechamiento de este tipo de energia en sus rios, en miras de
incrementar la matriz de energia renovable en ellos.

El trabajo demuestra que las herramientas de analisis PEST (Politico, Econémico,
Social y Tecnoloégico) y FODA (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y
Amenazas) son utiles en la construccion de un diagndstico para tecnologias de
generacion de energia emergente, lo que motivé a su utilizacion en el trabajo, ya
que estas herramientas organizan desde una perspectiva multidisciplinaria,
aquellos aspectos internos y externos a la tecnologia, que favorecen y perjudican
su estudio e implementacion.
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1.3 Estructura del trabajo

Se presenta a continuacion, la estructura del trabajo y su contenido por capitulo.

Capitulo 1 INTRODUCCION: Se establece la necesidad del trabajo, y se
fundamenta la situacién actual sobre el conocimiento de la tecnologia en México.
Se plantean las preguntas a las cuales se buscara dar respuesta a lo largo del
trabajo.

Capitulo 2 APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS CON FINES DE
GENERACION DE ENERGIA HIDROCINETICA: Se definen este tipo de
aprovechamientos. Se describen las principales caracteristicas propias de la
tecnologia. Se presenta el procedimiento realizado para la estimacion de la
energia aprovechable, a través de un ejemplo de aplicacion.

Capitulo 3 METODOLOGIA: Se definen los analisis PEST y FODA, y se
fundamenta su utilizacion como una herramienta util para la construccion del
diagnodstico de una tecnologia emergente, en este caso, los aprovechamientos
hidraulicos con fines de generacion de energia hidrocinética en rios.

Capitulo 4 ANALISIS PEST: Se realiza el analisis Politico, Econémico, Social y
Tecnolégico del macro-entorno de la tecnologia

Capitulo 5 ANALISIS FODA: Se realiza el andlisis de las Fortalezas,
Oportunidades, Debilidades y Amenazas de la tecnologia, fundamentado en el
analisis PEST y en las caracteristicas propias de la tecnologia, estudiadas en el
Capitulo 2

Capitulo 6 DIAGNOSTICO: Se presenta el diagndstico de la tecnologia, en un
formato de matriz FODA que sintetiza los resultados, para una consulta practica
y dinamica de parte del lector, y con el entendido de que su fundamento se
encuentra, para su consulta, en los capitulos anteriores.

Capitulo 7 ESTRATEGIAS: En base al diagndstico obtenido, se propone ejes de
accién con actividades concretas, resultados y actores responsables, que en
conjunto conforman una estrategia para impulsar el estudio e implementacién de
la tecnologia en el pais.

Capitulo 8 CONCLUSION: Se realiza el comentario final del trabajo, indicando
la situacion favorable o no, de los elementos del analisis PEST.

Capitulo Apéndice: En donde se establecen conceptos basicos, definiciones y
unidades, las cuales son utilizadas a lo largo del trabajo.
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2. APROVECHAMIENTOS
HIDRAULICOS CON FINES
DE GENERACION DE
ENERGIA HIDROCINETICA
EN RIOS

2.1 Aspectos generales de la tecnologia

2.1.1 Definicion

La Comision Federal Reguladora de Energia de los Estados Unidos (FERC, por
sus siglas en inglés) define a los aprovechamientos hidrocinéticos como
“Proyectos que generan electricidad proveniente del movimiento de las olas, o
directamente del flujo de agua en corrientes oceanicas, mareas y cursos de agua
tierra adentro” (FERC, 2016).

Otra definicion de un aprovechamiento hidrocinético, es aquella que establece
que son “proyectos que producen energia eléctrica renovable, extrayendo la
energia cinética generada por el movimiento de los cuerpos de agua” (Union of
Concerned Scientists, 2016).

Con las definiciones anteriormente establecidas, es claro que la energia se extrae
del movimiento del fluido a cierta velocidad, y no de la carga que pueda
proporcionar el fluido. Esta es la mas importante diferencia que existe entre los
aprovechamientos hidroeléctricos convencionales, y los aprovechamientos
hidrocinéticos: La ausencia en estos ultimos de una cortina que proporcione
carga para aprovechar su energia potencial.

El objetivo del presente trabajo es enfocarse en el “Aprovechamiento Hidraulico
con fines de generacion de energia hidrocinética en rios”, a lo que en lo
sucesivo también se le llamara “Aprovechamiento Hidrocinético” o “La
Tecnologia” y la que se definira como el conjunto de infraestructura necesaria
para producir energia eléctrica, extrayendo la energia cinética generada por el
movimiento de los cuerpos de agua en rios y canales.
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2.1.2 Principio de su funcionamiento

El principio en el cual se basan los Aprovechamiento Hidraulico con fines de
generacion de energia hidrocinética en rios o aprovechamientos
hidrocinéticos, es similar al que rige a los sistemas que aprovecha la energia
eolica. La energia cinética contenida en la corriente del fluido, es utilizada para
hacer rotar un convertidor de energia electromecanica y de esta forma, generar
energia eléctrica. Estas maquinas se componen de un sistema de propelas con
alabes las cuales rotan alrededor de un eje, debido a los efectos de las fuerzas
hidrodinamicas generadas por el flujo de la corriente.

Cuando el fluido entra en contacto con la superficie del alabe, crea dos tipos de
fuerzas aerodinamicas. Arrastre (drag) la cual se presenta en la direcciéon y
sentido del fluido, y la de sustentacion (/ift) en direccion perpendicular a la del
fluido. La interaccion de ambas fuerzas, o la accién de una de ellas, son utilizadas
para generar fuerzas necesarias que hagan rotar los alabes de una turbina.
(Boston University College of Engineering, 2016). En la Figura 2.1 se muestra de
manera esquematica, las fuerzas involucradas en el movimiento de un alabe.

Figura 2.1 Fuerzas resultantes en una seccion tipo de un alabe

Finalmente, la energia extraida del sistema sera proporcional a la velocidad
relativa, que es la suma de los vectores de velocidad axial y tangencial a las
palas.

En la Figura 2.2 se muestra una curva tipo del comportamiento de la potencia
alcanzada por las turbinas hidrocinéticas, contra los valores de velocidad por
medio de los cuales operan este tipo de maquinas.
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Figura 2.2 Curva de potencia tipica de turbinas hidrocinéticas (Ishak & Muratoglu, 2013)
De la Figura 2.2 se destacan los siguientes valores caracteristicos de la maquina:
- Velocidad minima de operacion

Velocidad a la que se desplaza el agua, a partir de la cual, la turbina hidrocinética
comienza a producir energia. Cualquier velocidad menor a esta, no proporcionara
las condiciones necesarias para que el sistema de propulsion gire, por lo que no
hay generacion.

- Velocidad nominal

Velocidad a la que se desplaza el agua, a partir de la cual no existira incremento
de potencia suministrada por la maquina.

- Potencial nominal

Potencia maxima suministrable por la turbina, alcanzada en valores iguales y
superiores a la velocidad nominal del fluido.

El comportamiento tedrico de las curvas de desempefio pertenecientes a turbinas
hidrocinéticas, se derivan del estudio de la cantidad de movimiento aplicado a los
alabes o palas (Blade Element Momentum Theory, BEM por sus siglas en inglés.)

La ecuacion que describe la potencia alcanzada por el sistema es la siguiente:

1 Ecn 1
P = EpAVBCp
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donde

P potencia, en W

A area de barrido abarcado por los alabes, en m?

V velocidad del flujo, en m/s

C, coeficiente de eficiencia de la turbina, adimensional

La Ecn 1 es aplicable para turbinas hidraulicas y edlicas, y relaciona la velocidad
y densidad del fluido y las dimensiones de la turbina, con la potencia eléctrica
que la maquina es capaz de suministrar

2.1.3 Estatus de la Tecnologia

Utterback establece el ciclo de vida en cuatro fases: Tecnologia Emergente,
Transiciéon, Madura y Obsoleta. En cada una de las fases, establece sus
prioridades asi como las caracteristicas que presenta la tecnologia para cada
fase. La integracion del analisis realizado por Utterback se muestra en la Tabla
2.1. (Utterback, 1994)

Tabla 2.1 Prioridades y caracteristicas en el ciclo de vida de una tecnologia (Utterback, 1994)

Tecnologia Tecneor:ogla Tecnologia
Emergente Transicién Madura

Caracteristicas de la tecnologia

en la fase

Incertidumbre en el

Algunos disefios

Se le da una

producto y en su mercado comienzan a dominar el mayor

. . . mercado importancia al
Gran ritmo de innovacion margen de
en el productos, y un alto Incrementa la claridad utilidad

nivel de flexibilidad en el
proceso

Voliumenes bajos de
produccion

Gran importancia en la
funcionalidad de la
tecnologia,

Baja importancia en lo
que respecta a la marca

Competencia directa muy
baja

sobre las necesidades
de los clientes

Se incrementa la
innovacion en los
procesos

La competencia se basa
en la calidad y la
disponibilidad

Existen mas
similitudes que
diferencias en los
productos finales

Prioridades de
la tecnologia

Desarrollo y preservacion
de la tecnologia

Exploracion de
oportunidades de
mejora en la tecnologia

Relacién cercana con
clientes y proveedores

Establecimiento de una
estrategia de
crecimiento

Control de costos

Gestion de
clientes

Eficiencia en la
organizacion
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Se observa que los aprovechamientos hidrocinéticos se encuentran en la fase de
tecnologia emergente, por lo que es necesario atender las necesidades indicadas
por la Tabla 2.1

2.2 Aspectos particulares de la tecnologia

2.2.1 Elementos que componen al aprovechamiento hidraulico

Por medio de la un aprovechamiento hidraulico se encuentra fundamentalmente
compuesto por los siguientes elementos (Khan, Igbal, & Quaicoe, 2007)

- Sistema de propulsion

Se trata de los elementos tales que motivan el movimiento del sistema por medio
del aprovechamiento del movimiento del fluido, y de las fuerzas de arrastre y
sustentacion. Se extiende mas no se limita, a los alabes.

- Generador
Dispositivo compuesto por un estator y un rotor, que mediante el movimiento del
rotor respecto al estator motivado por el sistema de propulsién, provoca una
induccién electromagnética con el fin de convertir la energia mecanica a eléctrica.

- Estructura de soporte

Elementos estructurales que hacen posible la estabilidad del sistema de
propulsion y el generador. Dependiendo de la maquina, la estructura de soporte
puede ser parte del sistema de anclaje.

- Sistema de anclaje

Elementos que permiten la sujecion del sistema de propulsién y generador, de tal
forma que la fuerza ejercida por el movimiento del agua no provoque
desplazamientos que causen la falla del sistema. Se profundiza sobre el tema en
la Seccién 2.2.4

- Sistemas de control

Elementos que permiten el adecuado manejo y cuantificaciéon de la energia
generada, ademas de posibilitar el monitoreo del sistema

- Sistemas de transmision

Elementos que permiten el movimiento de la energia desde el aprovechamiento,
hasta el centro de consumo.

2.2.2 Turbinas a flujo libre

Se trata de aquellas turbinas que extraen la energia del fluido, reduciendo la
velocidad y con una minima o ninguna reduccién en la presiéon a medida que el
fluido atraviesa el rotor de la turbina. Las lineas de corriente deben, en
consecuencia, expandirse para mantener el principio de la continuidad. Como no
es posible que estas lineas se expandan indefinidamente, existe un limite tedrico
sobre el porcentaje de la energia cinética que puede ser extraida de un fluido. A
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este limite se le conoce como el limite de Betz, y fue definido como un 59.3%. El
limite de Betz gobierna la eficiencia de este tipo de turbinas. Se muestran a
continuacion los tipos de turbinas que obedecen a este funcionamiento (Kirke,

2005)

- Turbinas de eje horizontal
El eje de rotacion del rotor, es paralelo a la direccidon del agua. Un ejemplo de
este tipo de maquinas, se aprecia en la Figura 2.3.

Figura 2.3 Turbina de eje horizontal

- Turbina de eje vertical
El eje de rotacion del rotor, es paralelo a la direccion del agua. Un ejemplo de
este tipo de maquinas, se aprecia en la Figura 2.4. Son las menos comunes para
su aplicacién en rios y canales, pues su eficiencia puede ser menor que las
turbinas de eje horizontal, sin embargo, son las que mejor desempefio
demuestran ante escombros y objetos flotantes.
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Figura 2.4 Turbina de eje vertical

- Turbinas Helicoidales
El eje de rotaciéon es paralelo a la superficie del agua, pero perpendicular a la
direccion del flujo. Destacan por su versatilidad para operar en rangos de
velocidad que incluyen velocidades bajas. Un ejemplo de este tipo de maquinas,
se aprecia en la Figura 2.5.

Figura 2.5 Turbina Helicoidal

2.2.3 Turbinas en ducto

Cuando las fronteras se restringen por medio de un ducto, las lineas de corriente
se ven limitadas en su expansién, a diferencia de las turbinas a flujo libre, y de
esta forma la energia que es posible extraer se debe a un diferencial de presién
existe entre la entrada y la salida del ducto. (Kirke, 2005) Esto trae como
consecuencia que el limite de Betz no aplique a este tipo de turbinas, y la
eficiencia pueda ser mayor. El limite tedrico de las turbinas en ducto depende
mas bien de la diferencia de presiones que sea posible crear entre la entrada y
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salida del ducto, y el volumen de agua que entra por el ducto. Un ejemplo de este
tipo de turbinas se muestra en la Figura 2.6.

Figura 2.6 Turbina en ducto

2.2.4 Anclaje y sujecion de las maquinas

Existen diferentes métodos para sostener turbinas hidrocinéticas en su lugar.
Esto dependera si la instalacion de la turbina es flotante o fija. Asi como los
materiales que se encuentran en las margenes, el material que se encuentra en
el fondo del rio, asi como la geometria de la seccién transversal. (Laws & Epps,
2016). Se muestra a continuacion algunos ejemplos de anclaje.

- Anclaje de peso muerto
Elementos de gran peso las cuales que pueden ser colocadas tanto en el fondo
del rio como en la margen del rio, a la cual le es asegurada la turbina (Figura
2.7).

Figura 2.7 Ejemplo de anclaje de peso muerto
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- Anclaje al material en el fondo del rio
Existen diferentes tipos. Algunos funcionan en superficies cuyo material esta
compuesto por limo y arcilla, puesto que tiene la habilidad de perforar el suelo a
medida que las fuerzas se dirigen hacia aguas abajo, lo que refuerza el anclaje,

tal y como se indica en la Figura 2.8.

Figura 2.8 Ejemplo de anclaje al material al fondo del rio

- Anclaje de empotramiento
Se encuentran también aquellos anclajes que requieren de una previa
perforacion, en la cual se instala a manera de pilote la torre que sostiene la
turbina. Este tipo de anclaje es similar al de los aerogeneradores.

Figura 2.9 Ejemplo de anclaje de empotramiento
El caso de anclaje indicado en la Figura 2.9 es el menos comun en rios, debido
a la complejidad que presenta la perforacion en el lecho del rio, ademas de que
es necesario tener altamente controlado el comportamiento del rio para su

adecuado funcionamiento

26



- Anclaje al material en las margenes
Ideal para sitios en los que existe la suficiente roca en las margenes. Su
practicidad y alta efectividad la hacen el anclaje mas conveniente para la
instalacion de turbinas hidrocinéticas.

Figura 2.10 Ejemplo de anclaje de empotramiento

- Anclaje por peso propio de la maquina
En lo que respecta a las turbinas en ducto, la literatura indica que el anclaje
puede llevarse a cabo por el peso propio de la turbina, puesto que es mas pesada
que las turbinas a flujo libre, sin embargo, es necesario tener apoyos para que la
maquina no esté en contacto directo con el lecho del rio, ademas de favorecer a
la nivelacion de la maquina.

Figura 2.11 Ejemplo de anclaje por peso propio de la maquina

2.3 Estado actual de la tecnologia y sus dispositivos

Los aprovechamientos hidraulicos con fines de generacién de energia hidrocinética en
rios utilizan tecnologia emergente para su funcionamiento. Esto implica que la mayoria
de maquinas que permiten convertir la energia cinética del agua, en energia eléctrica, se
encuentren en fases tempranas de su desarrollo. A continuacion se presentan aquellas
turbinas con un mayor avance en su disefio, operacion y comercializacion, asi como los
datos de mayor importancia. Algunas maquinas se encuentran en proceso de patentar
su tecnologia y sus elementos que la componen, ademas de la obtencion de permisos.
Esto trae como consecuencia que gran parte de su informacion no sea publica.
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2.3.1 Verdant Power

Tabla 2.2 Caracteristicas principales. Verdant Power
Potencia
35 kW

Velocidad nominal
2.2 m/s

Velocidad minima de operacion
0.7 m/s

Diametro del rotor
5m

Pais de origen
Estados Unidos

2.3.2 RER Hydro

Tabla 2.3 Caracteristicas principales. RER Hydro Power
Potencia
340 kW

Velocidad nominal
4 m/s

Velocidad minima de operacion
1.5 m/s

Diametro del rotor
3.6m

Pais de origen
Canada
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2.3.3 Rivgen

Tabla 2.4 Caracteristicas principales. Rivgen
Potencia
30-55 kW

Velocidad nominal
3 m/s

Velocidad minima de operacion
1.5 m/s

Diametro del rotor
1.5 m

Pais de origen
Estados Unidos

2.3.4 Hydro Green Energy LLC

Tabla 2.5 Caracteristicas principales. Hydro Green Energy LLC
Potencia
98 kW

Velocidad nominal
3.5m/s

Velocidad minima de operacion
1.5 m/s

Diametro del rotor
3.66m

Pais de origen
Estados Unidos
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2.3.5 Tocardo

Tabla 2.6 Caracteristicas principales. Tocardo
Potencia
42-98 kW

Velocidad nominal
2-4.5

Velocidad minima de operacion
0.4-0.9

Diametro del rotor
2.8-4.5

Pais de origen
Holanda

2.3.6 Smart Hydro

Tabla 2.7 Caracteristicas principales. Smart Hydro
Potencia
5 kW

Velocidad nominal
2.7 m/s

Velocidad minima de operacion
0.7 m/s

Diametro del rotor
2m

Pais de origen
Alemania
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2.3.7 Hydroquest

Tabla 2.8 Caracteristicas principales. Hydroquest
Potencia
40y 80 kW

Velocidad nominal
3.1 m/s

Velocidad minima de operacion
1m/s

Dimension de la maquina
3.6x5.9m,1.8x5.9m

Pais de origen
Francia

2.3.8 Guinard Energies

Tabla 2.9 Caracteristicas principales. Guinard Energies
Potencia
19 KW

Velocidad nominal
3 m/s

Velocidad minima de operacion
1m/s

Diametro del rotor
1.54 m

Pais de origen
Francia
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2.3.9 EnCurrent turbine
Tabla 2.10 Caracteristicas principales. EnCurrent Turbine

Potencia
5-10 KW

Velocidad nominal
2.5-3 m/s

Velocidad minima de operacion
1.5m/s

Diametro del rotor
1.5 m

Pais de origen
Canada

2.4 Enfoques para l|a estimacion de I|a energia
aprovechable

La evaluacidén del recurso disponible para generar energia por medio de turbinas
hidrocinéticas, requiere determinados insumos para su adecuada elaboracion. El
nivel de detalle y la certidumbre en la estimacion del recurso, y en consecuencia,
la estimacion de la energia extraible de los diferentes sitios, se encontrara en
funcién de la cantidad y calidad de informacion con la que se cuente.
Actualmente, existen diversas metodologias para le estimacion del recurso e
identificacion de sitios a nivel gran visidon, susceptibles a instalar centrales
hidroeléctricas convencionales. Al ser una tecnologia emergente, ese no es el
caso de generacion de energia hidrocinética. Adicional a esta situacién, la teoria
existente detras de la generacién de energia hidroeléctrica convencional, y la
generacion de energia hidrocinética es diferente, ademas que obedecen a
necesidades distintas, razén por la cual no son directamente aplicables los
criterios de identificaciéon que obedece una tecnologia frente a otra. Se identifica
dentro de la literatura, las siguientes clasificaciones de potencial, los cuales
aplican para la tecnologia hidroeléctrica convencional, fotovoltaica, edlica e
hidrocinética.
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2.4.1 Por nivel de estudio

e Potencial tedérico: Cantidad media anual de energia fisica que se
encuentra hipotéticamente disponible.

e Potencial técnico: Cantidad de energia tedrica que puede ser
aprovechada, utilizando cierto tipo de energia en especifico.

e Potencial practico: Parte del potencial técnico que se encuentra
disponible después de involucrar aspectos econdmicos, ambientales,
sociales y regulatorios en el analisis.

2.4.2 Por area de estudio

En lo que respecta al area de estudio, se observa en la literatura las siguientes
clasificaciones y esfuerzos realizados en lo que respecta a los aprovechamientos
hidrocinéticos
e Regional: Se trata de la estimacién tedrica del recurso, lo cual puede ser
a nivel cuenca, region hidroldgica, estado y pais. Como ejemplo de ello se
tienen el estudio que lleva por titulo Evaluaciéon y Mapeo del Recurso
Hidrocinético contenido en los rios en los Estados Unidos (Electic Power
Reserach Institute, 2012) asi como el estudio realizado por Canad4, de
nombre Estimacion del Potencial Hidrocinético de Canada Fase I: Reporte,
Metodologia y Revision de datos (Natural Resources Canada, 2010)

Local: Se enfoca en la estimacion tedrica, técnica o practica de un rio en
especifico o uno de sus tramos. Como ejemplo de ello, se tiene el trabajo
realizado por la Evaluacion del Recurso Hidrocinético. Caso de Estudio en
un rio de Planicie en Lituania (Punys, y otros, 2015) Caracterizacion y
Estudio del rio Tanana, Alaska. (Alaska Center for Energy and Power,
2010) Para la estimacion a nivel local, es necesaria informacion mas
especifica y estudios de campo, dependiendo de la precisién con la que se
quiere realizar la estimacion.

2.5 Ejemplo de estimacidon de energia aprovechable

A continuacion se describe el desarrollo propuesto para la estimacion de energia
aprovechable de un tramo de rio aguas abajo de la Central Hidroeléctrica
Chicoasén

2.5.1 Construccion de modelo hidraulico y calibracién

- Dominio y geometria del modelo
Se construyé un modelo hidraulico unidimensional por medio del software HEC-
RAS 5.0.1. El dominio del modelo comprende desde el desfogue de la central
Chicoasén, hasta 12 kilbmetros aguas abajo. Las secciones transversales se
ubicaron a cada 50 metros, y fueron generadas con la manipulacion de la
batimetria utilizada para el disefio de las obras de la P.H Chicoasén Il, y la cual
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fue proporcionada por Comisién Federal de Electricidad. La manipulacion se
realizé por medio de un Sistema de Informacion Geografica, generando una malla
con celdas de 2x2 metros. Esta malla fue exportada de ArcGIS al HEC-RAS, que
en su versiéon 5.0.1 permite generar las secciones transversales a partir de una
malla en el mismo software. Parte del proceso y de la herramienta se observa en
la Figura 2.12

Figura 2.12 Trabajo de la batimetria del cauce en HecRAS 5.0.1

- Calibracion del modelo y obtencion de la n de manning

Para la calibracién del modelo, se construyd una curva elevaciones-gastos en el
sitio de la estaciéon hidrométrica. La curva se compuso de datos de elevaciones
registradas para diferentes gastos presentados en la estacion en conjunto con
elevaciones registradas durante el dia 31 de mayo de 2013 asociado a los gastos
turbinados por la central a nivel horario. Dichos gastos fueron desfasados una
hora considerando su transito a través del cauce. La sucesion de puntos
resultante en el sitio se muestra en la Figura 2.13.
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Figura 2.13 Registros de elevaciones asociadas a gastos en la E.H Grijalva

El proceso de calibracién fue iterativo, en donde se establecieron valores de n de
Manning propuestos por la literatura, y cuya descripcion se apega a las
caracteristicas del rio. Se realizaron corridas con los valores de n de Manning de
0.038, 0.040, 0.042, 0.045 y 0.047. Las curvas resultantes de las modelaciones
se muestran en la Figura 2.14
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Figura 2.14 Curvas modeladas por HecRAS
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Se determiné el error cuadratico de cada una de las curvas correspondientes a

los diferentes valores de n de Manning modelados
Tabla 2.11 Error cuadratico de los valores de n Manning modelados

N de Manning Error
cuadratico
0.038 17.51
0.04 13.32
0.045 13.11
0.048 16.99

De la Tabla 2.11 se observa que el valor minimo del error cuadratico se presenta
cuando la n de Manning es de 0.042. La determinacidén del error cuadratico, en
conjunto con la inspeccion visual del ajuste grafico de los datos, condujo a la
conclusién de que el valor que mejor se ajusta a los valores de gasto-elevacion
medidos en el sitio es el de 0.042.

- Condiciones de frontera
Se identificé la elevacion al NAMO del embalse de la central hidroeléctrica
Malpaso, la cual se ubica aguas abajo de Chicoasén, es la de 182.50 msnm.
Analizando la topografia y batimetria del modelo, se observa el embalse al NAMO
tiene influencia y se extiende al dominio del modelo. Las condiciones aguas abajo
del modelo fueron ajustadas a este hecho.

- Validacion

Se contd con informacidon de elevaciones proveniente de celdas de medicion en
tres diferentes cadenamientos aguas abajo de la EH Grijalva. Se relacionaron
estas elevaciones con los datos de gastos horarios turbinados para el dia
correspondiente. De esta forma fue posible construir relaciones de elevaciones-
gasto para estos tres puntos. Con las consideraciones anteriormente descritas,
se muestran en la Figura 2.15, Figura 2.16 y Figura 2.17 las curvas de
elevaciones-gastos en estos tres sitios de control, mediante las cuales se
confirma que el modelo describe adecuadamente el comportamiento del rio aguas
abajo de la cortina de Chicoasén.
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Figura 2.17 Curvas modeladas cadenamiento 0+350

Se muestra en la Figura 2.18 el dominio del modelo, asi como los sitios de control
por medio de los cuales, fue posible validar el adecuado comportamiento del
modelo hidraulico.

Figura 2.18 Dominio del modelo y puntos de validacién
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En base en los resultados obtenidos del modelo, fue importante definir la
ubicaciéon a la cual se extiende el embalse de la C.H Malpaso al NAMO, debido a
que, a partir de ahi, para cierta cantidad de gastos, es la velocidad a la que se
mueve el embalse la que gobernara y no la del gasto que transite por el cauce.
Por el contrario, a partir, de cierto gasto turbinado, se observé que el gasto
conducido por el cauce genera influencia en la velocidad, situacién que fue

mostrada por el modelo.
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Figura 2.19 Perfiles de los diferentes escenarios de unidades en operacién, e influencia del embalse de
la C.H Malpaso

De la Figura 2.19, se observa que para un gasto inferior a los 100 m?s, la
influencia del embalse de la C.H Malpaso se extiende 3,3 km dentro del dominio
del modelo.

Con la previa calibracion del modelo, se procedié a extraer la informacién
necesaria del mismo para la estimacién de la densidad de potencia, entre otras
caracteristicas hidraulicas como la elevacion alcanzada por la lamina de agua asi
como el tirante de las secciones.

2.5.2 Origen del parametro de densidad de potencia

De la Ecn 1 se tiene que la expresion que calcula la potencia de una turbina
hidrocinética es:

1 1
= — 2:— 3
P ZQv 2Av

Haciendo las adecuaciones necesarias a la expresion, se tiene que:

P 1 Ecn 2
—__y3
A ZV
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donde
S densidad de potencia, en kW/m?

V velocidad del flujo, en m/s

En la practica, este valor de potencia no es alcanzable debido a los coeficientes
de eficiencia que actualmente manejan las turbinas hidrocinéticas que se
encuentran en desarrollo y en el mercado, tal y como se indicd en la Seccién
2.2.2, sin embargo, este parametro permite identificar aquellas zonas cuyos altos
valores de densidad de potencia favorecen la instalacion de maquinas que
puedan extraer una mayor cantidad de energia.

2.5.3 Estimaciéon del parametro de potencia y sus resultados

Para la estimacién del parametro de densidad de potencia por seccion, se
plantearon los escenarios posibles establecidos por la operacion de la central
aguas arriba. Para ello, se establecié el gasto que corresponde al numero de
maquinas en operacion. La C.H Chicoasén se encuentra equipada por 8
maquinas tipo Francis, con una capacidad de 186,7 m?®/s por cada una. Los gastos
correspondientes a las ocho maquinas se muestran en la Tabla 2.12

Tabla 2.12 Gastos correspondientes al nUmero de unidades puestas en operacién

WImETO e | 2 3 4 5 6 7 8
unidades
Ga;t;/’se” 186.7 | 373.4 | 560.1 | 746.8 | 933.5 |1,120.2 | 1,306.9 | 1,493.6

Se calculd la densidad de potencia para cada una de las secciones del tramo en
estudio, para los ocho escenarios respectivamente. Se obtuvo el porcentaje de
secciones con determinada cantidad de velocidad y densidad de potencia, por
unidad puesta en operaciéon. Como era de esperarse, se observa el incremento
de la potencia tedrica hidrocinética a medida que una mayor cantidad de unidades
entra en operacion. El porcentaje asociado a la densidad de potencia, se observa
en la Figura 2.20.

40



o,
o% 17% .

31%
45%

59%
63%

3.U 4 U 5U 6 U.

UNIDADES DE OPERACION
m < 0.5 m/s(<0.06 KW/m?) = 0.5-1 m/s (0.06-0.5 kW/m2)  m 1-2 m/s (0.5-4.0 kW/m?)
2-3m/s (4.0-13.5 kW/m2)  m3-4 m/s (13.5-32.0 kW/m?)

Figura 2.20 % de secciones transversales con determinada potencia y velocidad por unidad de
operacién

0,
63% 64%

PORCENTAJE

7 U. 8 U.

1U. 2 U.

Tabla 2.13 % de secciones transversales con determinada densidad de potencia y velocidad por unidad
de operacion

Densidad de potencia y Porcentaje de secciones transversales
velocidad 1U. |[2U. |[3.U|4U. | 5U. [6U. [ 7TU. | 8U.
< 0.5 m/s(<0.06 kW/m?) 15% 1% | 0% | 0% 0% 0% 0% 0%
0.5-1 m/s (0.06-0.5 kW/m?) | 32% | 23% [17% | 5% 1% 1% 0% 0%
1-2 m/s (0.5-4.0 kW/m?) 42% | 58% |52% | 49% | 38% | 32% | 28% | 24%
2-3 m/s (4.0-13.5 kW/m?) 9% 17% |31% | 45% | 59% | 63% | 63% | 64%
3-4 m/s (13.5-32.0 kW/m?) | 2% | 1% [0% | 2% | 2% | 4% | 9% | 11%

Total de secciones transversales: 185 (100%)

- Relacion de del parametro de densidad de potencia con tirante, por
unidad en operacion

El parametro de densidad de potencia no proporciona informacidén sobre los
tirantes que se presentan para cada valor. De esta forma, se corre el riesgo de
gue una alta densidad de potencia se encuentre asociada a tirantes en régimen
supercritico cuya profundidad no proporciona las condiciones minimas para la
instalacion de turbinas hidrocinéticas. En razdn de conocer el comportamiento de
los tirantes de las secciones asociados a su densidad de potencia, se construyé
una relacién entre ambos parametros para los escenarios de operacién de las
ocho unidades. Los resultados se muestran en las Figura 2.21 a la Figura 2.28.
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Figura 2.21 Tirantes vs Densidad de potencia. 1 Unidad en operacién

Figura 2.22 Tirantes vs Densidad de potencia. 2 Unidades en operacién
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Figura 2.23 Tirantes vs Densidad de potencia. 3 Unidades en operacién

Figura 2.24 Tirantes vs Densidad de potencia. 4 Unidades en operacién
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Figura 2.25 Tirantes vs Densidad de potencia. 5 Unidades en operacién

Figura 2.26 Tirantes vs Densidad de potencia. 6 Unidades en operacién
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Figura 2.27 Tirantes vs Densidad de potencia. 7 Unidades en operacién

Figura 2.28 Tirantes vs Densidad de potencia. 8 Unidades en operacién

De las Figura 2.21 a la Figura 2.28 se aprecia una menor dispersion de los valores
alcanzados de densidad de potencia, a medida que se incrementa el numero de
unidades que se ponen en operacion. Se puede observar que para la condicién
en la que opera una maquina, existen valores de densidad de potencia que
rondan desde los 0.001 hasta los 20 kW/m2. Este rango se reduce
significativamente para la condicién en la que operan 8 unidades en donde los
valores rondan desde 1 kW/m? hasta 4 kW/m?.

En el caso de los tirantes minimos presentados, estos se incrementan del orden
de 2 metros.
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Finalmente se generd un grafico que integra la elevacion de la lamina del agua,
el comportamiento del terreno y la densidad de potencia. Estos se muestran en
las Figura 2.29 a la Figura 2.36.

Figura 2.29 Perfil de lamina de agua y densidad de potencia 1 Unidad en operacion

Figura 2.30 Perfil de lamina de agua y densidad de potencia 2 Unidades en operacion
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Figura 2.31 Perfil de lamina de agua y densidad de potencia 3 Unidades en operacion

Figura 2.32 Perfil de lamina de agua y densidad de potencia 4 Unidades en operacion
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Figura 2.33 Perfil de lamina de agua y densidad de potencia 5 Unidades en operacion

Figura 2.34 Perfil de lamina de agua y densidad de potencia 6 Unidades en operacion
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Figura 2.35 Perfil de lamina de agua y densidad de potencia 7 Unidades en operacion

Figura 2.36 Perfil de lamina de agua y densidad de potencia 8 Unidades en operacién

De las Figura 2.29 a la Figura 2.36, se observa que en algunos casos, ciertas

secciones transversales en especifico, el parametro de densidad de potencia no

se incrementa a medida que el gasto es mayor, esto se debe entre otras razones,

a la relacion existente entre el area hidraulica, velocidad, y el régimen al que
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transita cada gasto. En la Figura 2.37 se observa el caso de la seccion trasversal
ubicada en el cadenamiento 6+300.
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Figura 2.37 Seccion transversal del cadenamiento 6+300 y comportamiento de su velocidad para
diferentes gastos

La seccidn transversal indicada en la Figura 2.37 es un claro ejemplo de la forma
en la que se incrementa el area hidraulica y por lo tanto, aun cuando existe un
incremento en el gasto, la velocidad decrece ligeramente, lo que se refleja en la
densidad de potencia.

El concepto de densidad de potencia se asocia al potencial teérico hidrocinético
de la seccion, y se encuentra en funcién de la velocidad del agua. Es de gran
utilidad para el estudio del aprovechamiento de energia hidrocinética, debido a
gque permite comparar, entre secciones que componen el tramo de un cauce en
estudio, la cantidad de potencia que en condiciones ideales se podria alcanzar
en cada seccion.
El parametro de densidad de energia cuenta con los siguientes aspectos
limitantes:

- No hace diferencia alguna entre la distribucion de velocidades que se

presentan en una seccion transversal

- No considera aspectos relacionados con la turbulencia

- No proporciona informacion sobre el tirante que se presenta en la seccion

- No proporciona informacion sobre régimen del gasto.

- No hace consideracion alguna sobre ubicacién de la maquina

A pesar de las limitantes mencionadas, es un parametro que permite evaluar bajo
un mismo criterio, la energia tedrica contenida entre un grupo de secciones
transversales, razén por la cual, el presente estudio le ha asignado el nombre de
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Potencial Tedrico Hidrocinético a la estimacién del parametro de densidad de
potencia a lo largo de un tramo de rio. Los resultados de la evaluacion del
Potencial Tedrico Hidrocinético permiten, posteriormente, hacer un estudio con
mas detalle de aquellas secciones transversales que presentaron resultados
favorables, tomando en cuenta aspectos como un aprovechamiento en arreglo,
dimensiones de la maquina, distancia que debe existir entre ellas, mecanismo de
anclaje y energia generada. Algunos de estos aspectos se mencionan en la
seccion de Potencial Técnico Aprovechable.

2.5.4 Energia aprovechable bajo consideraciones de Ilas
maquinas

Para la estimacién de la energia aprovechable considerando aspectos de las
maquinas, se eligio la seccidén ubicada en el cadenamiento 6+300 a manera de
ilustracion, considerando que el proceso que a continuacién se describe puede
ser replicado para el resto de secciones que muestren una densidad de potencia
aceptable.

Se eligié una seccion transversal, y se obtuvieron los valores gasto-velocidad y gasto-
tirante provenientes de la modelacion. Con la velocidad correspondiente a cada gasto,
se calculd el parametro de densidad de potencia. Con estos valores, se ajustdé una
funcion que modelara adecuadamente el parametro de densidad de potencia para cada
gasto, Figura 2.38, y por otro lado, una funcion que modelara el tirante para cada gasto,
Figura 2.39. Ambas funciones se componen de diferentes ecuaciones las cuales se
aplicaron a diversos rangos de gastos. La Tabla 2.14 y Tabla 2.15 establece los
umbrales de gasto en los cuales son aplicadas las diferentes ecuaciones.

Figura 2.38 Curva de gastos vs densidad de potencia
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Figura 2.39 Curvas gastos vs tirantes

Tabla 2.14 Umbrales de aplicacion de ecuaciones para la funcion que modela la curva de gastos vs
densidad de potencia

Ecuacioén Umbral de aplicacién
Ecn A Gastos menores a 300 m?/s
Ecn B Gastos entre 300 y 415 m3/s
Ecn C Gastos superiores a 415 m3/s

Tabla 2.15 Umbrales de aplicacidon de ecuaciones para la funcion que modela la curva de gastos vs

tirante.
Ecuacion Umbral de aplicacion
Ecn D Gastos menores a 350 m?*/s
Ecn E Gastos iguales y superiores a 350 m3/s

Se observa una disminucién de la velocidad, entre los 373 y 414 m?'s debido a que el
area hidraulica se incrementa como se indica en la Figura 2.38.

Para la estimacion del potencial técnico aprovechable, se recopild, proceso y
utilizé un afo de la operaciéon horaria de la Central Chicoasén. La calidad de la
informacién permitié unicamente obtener 8,212 h de las 8,760 que originalmente
tiene el afo. Debido a que las 548 horas faltantes se distribuyeron uniformemente
en los 365 dias del ano, se consideraron las 8,212 horas lo suficientemente
representativas para ilustrar la energia que se podria generar en un afo.

Se tuvo registro del gasto turbinado para cada una de las 8,212 horas, por lo que
fue posible, a cada valor de gasto turbinado, calcular el tirante correspondiente y
su densidad de potencia por medio de la aplicacion de las ecuaciones ilustradas
en la Figura 2.39. Se hizo el ejercicio de calcular, para la eficiencia de 0.30 y
0.45, y para diferentes diametros, la potencia suministrada por cada hora, de la
forma
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_ o P Ecn 3
Potencia suministrada = p 1 * A x G

donde
% densidad de potencia, en kW/m?

A area de barrido abarcado por los alabes, en m2. Se determinaron diametros
desde 0.8 hasta 5.6 m con incrementos de 0.20 m.

Cp coeficiente de eficiencia de la turbina, adimensional. Se supuso 0.30 y 0.45
como limite bajo y alto respectivamente, de acuerdo a lo indicado por la literatura.

Por medio de una hoja de calculo con condicionales aplicadas, se realiz6 el

analisis anteriormente descrito, como se ejemplifica en la Tabla 2.16
Tabla 2.16 Ejemplo de memoria de calculo de energia generada por maquinas de diferente diametro.

] D=2 m D=3.6 m Dn= ... D=4.0 m D=5.4 m
Densidad
H t G;_stods de Tirante |. . _ < _ < _ < _ < _
ora u;nlr:qsos potencia | en m Area = 3.14| Area=10.17 | Arean,=... |Area=12.56 |Area=22.90
kW/m? Generacion| Generaciéon |Generacion|Generacion|Generacion
en kW-h en kW-h en kW-h en kW-h en kW-h
1 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0
2 118.95 2.55 3.10 3.6 0.0 0.0 0.0
3 227.08 5.98 3.86 8.5 0.0 0.0 0.0
4 334.62 9.34 4.39 13.2 42.8 0.0 0.0
5 334.23 9.33 4.39 13.2 42.7 0.0 0.0
6 309.56 8.76 4.28 12.4 40.1 0.0 0.0
7 323.79 9.12 4.34 12.9 41.8 0.0 0.0
8 332.70 9.30 4.38 13.1 42.6 0.0 0.0
16 330.49 9.26 4.37 13.1 42 .4 0.0 0.0
17 314.44 8.89 4.30 12.6 40.7 0.0 0.0
18 305.76 8.65 4.26 12.2 39.6 0.0 0.0
19

Debido a que los valores se calcularon en diferenciales de tiempo de una hora,
la potencia suministrada por hora representa la generacion, conforme a lo
estudiado en los antecedentes. De esta forma, se calculé la cantidad de
generacion en un afio de acuerdo a la operacion de la Central Hidroeléctrica
Chicoasén, y se vinculdé con el numero de horas en la que la maquina opero en
ese ano, para la seccion transversal de estudio. El resumen de resultados se
muestra en la Tabla 2.17, para una eficiencia del sistema del 30%
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Tabla 2.17 % del afio operado para los diametros analizados.

Diametro|% del aino|Generacion|Diametro|% del ano [Generacion|Diametro |% del ano/Generacion
enm en anual en enm en anual en enm en anual en
operacion kW-h operacion kW-h operacio kW-h
0.8 62 5,878 2.6 55 61,392 4.2 29 97,602
1.0 62 9,184 2.8 53 70,725 4.4 27| 99,446
1.2 62 13,224 3.0 45 80,243 4.6 23 92,120
1.4 61 17,998 3. 43 84,676 4.8 19 84,777
1.8 60 29,729 3.4 41 93,305 5.0 17 81,439
2.0 60 36,664 3.6 58 100,793 5.2 14 71,767
2. 59 44 277 3.8 39 107,051 5.4 12 66,221
2.4 56 52,532 4.0 32 97,761

De la Tabla 2.17 se hacen las siguientes observaciones:

Se aprecia la mayor cantidad de horas de operacion a medida que el
diametro es menor, esto debido a que el tirante es el suficiente para que

opere la

maquina.

A medida que el diametro es mayor, la energia es mayor por concepto del
area de barrido, pero las horas de operacion son menores, debido a que
los tirantes no proporcionan las condiciones minimas para la operacion de
la maquina

La energia generada sera maxima para cierto diametro el cual presente un
equilibrio entre la generacién por concepto del area de barrido y las horas
que opera.

Las observaciones anteriormente descritas se ilustran en la Figura 2.40

Figura 2.40 Generacién anual en kW-h y horas de operacién para eficiencia del 30 y 45%
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Para la seccion transversal estudiada, se concluye de la Tabla 2.17 y Figura 2.40
que la mayor cantidad de generacidon se presenta con un diametro de 3.8 m,
operando un 39% del tiempo.

Para una eficiencia en el sistema del 30%, la energia generada es de 107,051
kW-h, que haciendo las conversiones pertinentes, resulta proporcional a

- 9.2 toneladas equivalentes de petrdleo (toe)

- 107 toneladas de CO2 generado utilizando carbdn

- 92 toneladas de CO2 por medio que utilizan combustéleo

- Energia consumida durante un afo de alrededor de 100 viviendas rurales

El presente estudio le asigné la denominacion de Potencial Técnico
Aprovechable a la energia estimada.

Del caso practico anterior, se aprecia que la cantidad de energia generada
parecer ser baja, considerando una maquina de 3.8 metros de diametro, por lo
gque se espera que no sea un proyecto econdmicamente atractivo. Una de las
razones se debe a la permanencia de gastos turbinados por la C.H Chicoasén
como se explica a continuacion.

Con el procesamiento de la informacion horaria de gastos turbinados de la C.H
Chicoasén, se construyé una curva de permanencia de gastos turbinados. El
resultado se observa en la Figura 2.41

Figura 2.41 Permanencia de gastos turbinados de la C.H Chicoasén
Se observa de la Figura 2.41, que la C.H Chicoasén no turbina gasto alguno poco
mas del 30% del tiempo. Por otro lado, de la interpretacién de la curva de
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permanencia, se concluye que poco mas del 50% del tiempo, se turbina un gasto
menor al equivalente al de una unidad.

Esto significa que el aprovechamiento hidrocinético no genera energia alguna
gran parte del tiempo, debido a la politica de operacion de la C.H Chicoasén,
razon por la cual la cantidad de energia es reducida. Una Central Hidroeléctrica
con una alta permanencia de gastos turbinados representaria una opcion mas
atractiva para su estudio. Se identifica la zona aguas debajo de la C.H Peiiitas,
como una opcidén atractiva para su estudio, debido a que turbina gastos la mayor
parte del tiempo.

Importante recalcar que el estudio recién descrito, hace referencia a una corriente
regulada debido a la existencia de una presa aguas arriba del tramo estudiado, y
cuya politica de operacion obedece a la generacion de energia eléctrica, es decir,
no son las condiciones naturales de un rio.

En lo que respecta a turbinas hidrocinética, en México, Robaldi Vazquez estudid
el comportamiento, asi como los efectos de la inclusion de una turbina
hidrocinética dentro de un canal rectangular con flujo a superficie libre en régimen
subcritico y concluyé que es posible extraer energia hidrocinética de canales,
siempre que se mejoren tanto como sean posible las condiciones de rugosidad
de las paredes, y se garantice una operacion totalmente ahogada del dispositivo.
(Robaldi Vazquez, 2011).
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3. METODOLOGIA

3.1 DIAGNOSTICO A TRAVES DEL ANALISIS PEST Y
FODA

Se define a un diagnéstico como el resultado del analisis que se realiza en una
primera instancia y que tiene como fin permitir conocer las caracteristicas
especificas de una situacion determinada para asi poder actuar en consecuencia,
sugiriendo estrategias o no. La Real Academia de la Lengua Espafola define
diagndstico como la accién de recoger y analizar datos para evaluar problemas
de diversa naturaleza

El analisis PEST realiza una valoracion del macro-entorno de la tecnologia, desde
una perspectiva que abarca aspectos Politicos, Econdmicos, Sociales vy
Tecnologicos.

El analisis PEST realiza una valoraciéon del macro-entorno de la tecnologia,
desde una perspectiva que abarca aspectos Politicos, Econdémicos, Sociales y
Tecnologicos. Considerando la naturaleza que rige a los aprovechamientos
hidrocinéticos, se analiza el aspecto Politico, Econémico, Social y Técnico del
macro-entorno de los aprovechamientos hidraulicos con fines de generacion de
energia eléctrica, valorando e identificando aquellos factores que mayor
influencia pueden tener sobre la tecnologia.

La eleccion del analisis PEST como herramienta, se basa en el hecho de que
proporciona una base sodlida para evaluar el potencial de una tecnologia de
acuerdo a los aspectos externos a ella. Esto gracias a que se responden
preguntas como:

¢, Qué postura del ambiente politico sobre la tecnologia?

¢ Qué aspectos econdmicos ajenos a la tecnologia podrian beneficiar o
perjudicarla?

¢, Cual es escenario social y su influencia sobre la tecnologia?

¢, Cual es el escenario tecnoldgico y como influye sobre la tecnologia?

El analisis FODA realiza una valoracion de la tecnologia desde una
perspectiva que abarca los aspectos internos y externos a la misma con el fin de
identificar las Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas obedeciendo
al siguiente criterio:

Fortalezas: Caracteristicas de la tecnologia, que la coloca en una posicion de
ventaja sobre otras

Debilidades: Caracteristicas de la tecnologia que la pone en una posicion de
desventaja sobre otras.

Oportunidades: Elementos externos a la tecnologia, que la tecnologia puede
aprovechar para su beneficio
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Amenazas: Elementos externos a la tecnologia, que pueden causar problemas a
la tecnologia.

Se trata de una herramienta de analisis que favorece la toma de decisiones y
cuya ejecucion permite tener una mayor claridad hacia donde se deben dirigir
esfuerzos para lograr un objetivo.

La elecciéon de la herramienta PEST y FODA se fundamenta en ser la adecuada
para el estudio, analisis y determinacion de las posibilidades de una nueva
tecnologia de incursionar en el mercado

La construccion del diagndostico permite concluir el desarrollo del trabajo con la

propuesta de estrategias dirigidas a impulsar a los aprovechamientos
hidrocinéticos.
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4. ANALISIS PEST

El analisis PEST permite estudiar el macro-entorno respecto a una tecnologia,
valorando e identificando aquellos factores que mayor influencia generan en el
sector. Para el presente estudio, teniendo en cuenta que los aprovechamientos
hidrocinéticos tienen como objetivo proveer de energia eléctrica por medio el
agua se analizé el aspecto Politico, Econdmico, Social y Técnico de la generacién
de energia eléctrica a través del agua.

4.1 POLITICO

4.1.1 Ley de Transiciéon Energética (LTE)

Ley que tiene como objetivo regular el aprovechamiento sustentable de
la energia, asi como las obligaciones en materia de energias limpias y de
reduccién de emisiones contaminantes de la Industria Eléctrica, manteniendo la
competitividad de los sectores productivos, esto a través de las siguientes
acciones:

e Prever el incremento gradual de la participacion de las Energias Limpias
en la Industria Eléctrica con el objetivo de cumplir las metas establecidas
en materia de generacion de energias limpias y de reduccion de emisiones.

e Facilitar el cumplimiento de las metas de Energias Limpias y Eficiencia
Energética referidas en esta Ley de una manera econémicamente viable.

e Incorporar las externalidades en la evaluacion de los costos asociados a la
operaciéon y expansioén de la Industria Eléctrica, incluidos aquellos sobre la
salud y el medio ambiente.

e Determinar las obligaciones en materia de aprovechamiento sustentable de
la energia y eficiencia energética.

e Establecer mecanismos de promocion de energias limpias y reduccion de
emisiones contaminantes.

e Reducir, bajo condiciones de viabilidad econdmica, la generacion de
emisiones contaminantes en la generacion de energia eléctrica.

e Promover el aprovechamiento energético de recursos renovables y de los
residuos.

e Regular el aprovechamiento sustentable de la energia

e Establece las obligaciones en materia de energias limpias y de reduccion
de emisiones contaminantes de la Industria Eléctrica

e Definir las bases legales para impulsar una transformacion hacia un
modelo energético y econdmico sustentable en el largo plazo.

De esta ley, se derivan documentos que fungen como directrices para sus
objetivos. Se citan aquellos de mayor relevancia, para el analisis del macro-
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entorno politico de los aprovechamientos hidraulicos con fines de generacion de
energia hidrocinética en rios.

La LTE en su articulo 30. define como instrumento de planeacion a la Estrategia
y al Programa Especial de la Transicion Energética (PETE) y al PRONASE, como
politicas obligatorias en materia de energias limpias y eficiencia energética como
se indica en la Tabla 4.1

Tabla 4.1 Politicas obligatorias de la Estrategia de Transicion para promover el uso de Tecnologias y
Combustibles mas Limpio

Instrumento de Politi li .
planeacién oliticas obligatorias
Programa Establecera las acciones, proyectos y
w > .
a - o ‘u’j n Especial de Ia actividades derivadas de la Estrategia, que
<S w < < O | Transicion permitan alcanzar las metas en materia de
00 < 5 36 ln_—: o | Energética (PETE) eficiencia energética en el corto plazo
"l'_J n Et: 8 (o) 3 (2] = Programa Nacional : .
<Zas=®0o s | para el Instr_umentar Ia§ acciones estgb_lemda}s en la
o é o~z g\w Aprovechamiento propia Estrategia para la Administracion
- x O < Publica Federal, asegurando su viabilidad
wF Q= | Sustentable de la economica
w = © Energia (PRONASE):

La Estrategia tiene un componente de planeacion de 15 afios que se considera
de mediano plazo y otro de 30 de largo plazo, asi mismo constituye el instrumento
rector de la politica nacional en el mediano y largo plazos, en materia de
obligaciones de energias limpias y aprovechamiento sustentable de la energia.

De acuerdo al Articulo 3, Seccion XVI, se definen como energias renovables
aquellas cuya fuente reside en fendmenos de la naturaleza, procesos o
materiales susceptibles de ser transformados en energia aprovechable por el ser
humano, que se regeneran naturalmente, por lo que se encuentran disponibles
de forma continua o periédica, y que al ser generadas no liberan emisiones
contaminantes. Se consideran fuentes de energias renovables las siguientes:

a) El viento;
b) La radiacién solar, en todas sus formas;

c) El movimiento del agua en cauces naturales o en aquellos artificiales
con embalses ya existentes, con sistemas de generacion de
capacidad menor o igual a 30 MW o una densidad de potencia,
definida como la relacion entre capacidad de generacion y superficie
del embalse, superior a 10 watts/mz;

d) La energia oceanica en sus distintas formas, a saber: de las mareas,
del gradiente térmico marino, de las corrientes marinas y del
gradiente de concentracion de sal;

e) El calor de los yacimientos geotérmicos, y
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f) Los bioenergéticos que determine la Ley de Promocion y Desarrollo
de los Bioenergéticos. (SENER, Ley de Transicion Energética, 2016)

En la Figura 4.1 se observa la capacidad instalada de energias renovables en la
republica mexicana, con datos al afno 2015, y en la Figura 4.2 la generacion de
energia renovable por tipo de tecnologia.

Figura 4.1 Porcentaje de capacidad instalada de energias renovables en México, (IRENA, 2016)

Figura 4.2 Generacion de energia renovable por tecnologias (SENER, Sistema de Informacién de
Energia, 2016)
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4.1.2 La Reforma Energética

Se trata de la creacion de un nuevo marco juridico e institucional, y cuyo objetivo
central fue el de crear mercados de competencia en areas donde antes
unicamente podian participar empresas propiedad del estado, y en donde se
permite que las empresas privadas inviertan de manera individual o se asocien
con las empresas productivas del Estado para diversificar riesgos, compartir
inversiones y asimilar nuevas tecnologias.

Se espera que por medio de la reforma energética se alcancen los siguientes
objetivos:

Atraer mayor inversién al sector energético mexicano para impulsar el
desarrollo del pais.

Contar con un mayor abasto de energéticos ofrecidos a mejores precios.

Impulsar el desarrollo del sector procurando la sostenibilidad social y la
proteccion al medio ambiente

Elimina barreras de entrada y simplifica los tramites de interconexién, con
lo que incentiva la inversion privada.

Incorpora instrumentos que permiten realizar consultas y evaluaciones del
impacto social de los proyectos.

Promueve I|a comercializacién de energia bajo condiciones de
competencia, mediante el nuevo mercado eléctrico.

Incentiva las inversiones con mecanismos como los Certificados de
Energias Limpias (CEL) y apoyos fiscales.

Crea un marco regulatorio favorable para impulsar la generacion limpia
distribuida.

Incorporar infraestructura de transmision para transportar la electricidad
generada. (DOF, 2016)
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4.1.3 Ley de la Industria Eléctrica (LIE)

Ley que tiene como objetivo regular la planeacion y el control del Sistema
Eléctrico Nacional, el Servicio Publico de Transmision y Distribucién de Energia
Eléctrica y las demas actividades de la industria eléctrica, misma que comprende
las actividades indicadas en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Actividades comprendidas en la Industria Eléctrica

Industria Eléctrica

Generacion

Transmision

Energia
Distribucién

Comercializacion

Planeacion

Sistema Eléctrico Nacional
Control
Operacion Mercado Eléctrico Mayorista

Aun cuando la energia hidroeléctrica se relaciona directa o indirectamente con
las actividades de la industria eléctrica indicadas en la Tabla 4.2, se identifica
una relacion directa en las actividades de Generaciéon y el Mercado Eléctrico
Mayorista. Con la generaciéon debido a que la LIE establece las pautas sobre el
tipo de generador que se puede llegar a ser, y con el Mercado Eléctrico Mayorista
debido a la participacion que la generacion de la energia en su venta a través de
dicho mercado.

4.1.4 Principios del funcionamiento del Mercado Eléctrico
Mayorista

Se trata de un Mercado operado por el Centro Nacional de Control de Energia,
en el que los participantes podran realizar transacciones de Energia, o bien,
productos asociados con ella, los cuales pueden ser: Potencia, Certificados de
Energias Limpias, Derechos financieros de transmision y servicios conexos.

Se identifican a los siguientes actores involucrados, asi como sus respectivos
roles:

- Centro Nacional de Control de Energia (CENACE)
Responsable de analizar la demanda de energia, y ejercer el control del Sistema
Eléctrico Nacional, de tal forma que la interconexion de las centrales de
generacion pueda funcionar adecuadamente, y de esta forma satisfacer la
demanda de energia en una zona, la operacién del Mercado Eléctrico Mayorista
y garantizar imparcialidad en el acceso a la Red Nacional de Transmision y a las
Redes Generales de Distribucion, formular los programas de ampliacion y
modernizacién de la Red Nacional de Transmision y de las Redes Generales de
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Distribucién, los cuales en caso de ser autorizados por la SENER se incorporan
al Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN).

- Comisiéon Reguladora de Energia (CRE)
Regula las actividades de la industria energética que a su cargo, y de esta forma,
dar certidumbre en la inversién, orientar intereses de los usuarios y sujetos
regulados al desarrollo de un mercado energético competitivo y sostenible.

- Generador
Titular de uno o varios permisos de la Comision Reguladora de Energia, para
generar electricidad y que cuenta con una o varias centrales eléctricas con una
potencia instalada igual o superior a 0.5 MW. Puede participar directamente en
el Mercado Eléctrico Mayorista y en subastas a largo plazo, asi como realizar
contratos con Usuarios Calificados y Suministradores de Servicios Calificados
para vender su electricidad y Productos Asociados.

- Generador Exento
Titular de una o varias pequefas centrales eléctricas, las cuales, al tener una
potencia instalada inferior a 0.5 MW, por lo que no requieren permiso de parte de
la Comision Reguladora de Energia para operar. Pueden vender su electricidad
y Productos Asociados a un Suministrador de Servicios Basicos, y participar en
el Mercado Eléctrico Mayorista pero a través de un Suministrador de Servicios
Calificados, o bien, dedicar su produccion al abasto aislado.

- Usuario Calificado
Usuario cuyo centro de carga es superiora 1 MW.

- Usuario de Suministro Basico
Usuario que no sea considerado calificado, y cuya tarifa se encuentra sujeta a
regulacion.

- Suministrador de Servicios Basicos
Permisionario que ofrece el Suministro Basico a los Usuarios de Suministro
Basico y representa en el Mercado Eléctrico Mayorista a los Generadores
Exentos que lo soliciten, para que puedan participar en el mismo.

- Suministrador de Servicios Calificados
Proveedor de servicios de comercializacion de energia, que compra energia en
el Mercado Eléctrico Mayorista para proporcionarsela a los Usuarios Calificados.

- Abasto aislado

Es la generacion o importacién de energia eléctrica para cubrir parte o la
totalidad de las necesidades propias, sin que esta electricidad se transmita por
la Red Nacional de Transmision o las Redes Generales de Distribucion. Sin
embargo, esto no implica que bajo la modalidad de Abasto Aislado no se pueda
interconectar a la red con la finalidad de vender energia sobrante o de adquirir
energia faltante a través del Mercado Eléctrico Mayorista. Las Centrales
Eléctricas podran destinar toda o parte de su producciéon para fines de abasto
aislado.

Se muestra en la Tabla 4.3 las principales transacciones relacionadas con el
Mercado Eléctrico Mayorista.
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Tabla 4.3 Resumen de las transacciones integradas en el Mercado Eléctrico Mayorista

Venden Mercado Eléctrico Mayorista Compran

e Generador Energia

(>0.5 MW) botenc
otencia .

e Generador ® e Usuario
exento = Certificados de Energias Limpias calificado
(Potencia 'g : . . e Suministrador
<0.5 MWt) . o Derechos Financieros de Transmision de Servicios
representado | < -
poﬁ un » Servicios Conexos Basicos
Suministrado ‘(‘O) e Suministrador
r de 3 Demanda Controlable de Servicios
Servicios e Calificados
Calificados | &

(SSC)

Dentro del Mercado Eléctrico Mayorista, es posible realizar Contratos de
Cobertura Eléctrica, en donde se compromete a la compra-venta de energia y
sus productos asociados en fechas especificas y respetando cierto precio.
(Congreso de la Unidn, 2014).

- Certificado de Energias Limpias
Titulos que acreditan la produccién de energia eléctrica limpia en donde la figura
de los Generadores recibiran un CEL por cada megawatt-hora de energia limpia
generado para vender en el mercado. Para el caso en el que se utilicen energias
limpias y fosiles, solo se otorgarda CEL por el porcentaje de energia generado
libre de combustible La ley de la Industria Eléctrica define como energia limpia,
aquellas fuentes de energia y procesos de generacion de electricidad cuyas
emisiones o residuos, cuando los haya, no rebasen los umbrales establecidos en
las disposiciones reglamentarias que para tal efecto se expidan. En su inciso h,
declara como energia limpia a la energia proveniente de centrales hidroeléctricas
Los participantes que tienen obligaciéon de adquirir CEL’s debido a que un
porcentaje de la energia eléctrica que consumen debe provenir de fuentes
limpias, son los siguientes:

e Suministradores de Servicios Basicos (entre ellos CFE);

e Suministradores de Servicios Calificados (entre ellos CFE);

e Usuarios Calificados que participan directamente en el Mercado Eléctrico
Mayorista;

e Usuarios finales que se suministren por Abasto Aislado

e Titulares de los contratos de Interconexion Legados que incluyan Centros
de Carga o Puntos de Carga cuya energia eléctrica no provenga en su
totalidad de una Central Eléctrica Limpia.

Para comprobar que estan consumiendo este porcentaje, tienen que comprar CEL
por el monto requerido por la Secretaria de Energia. De esta forma se crea una
oferta y demanda por CEL, los cuales se pueden intercambiar a través de
contratos, en el mercado de CEL, en subastas mensuales organizadas por el
CENACE o en una liquidacién anual.
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El precio de los CEL s no es fijo pues es un instrumento de mercado que depende
de la oferta y la demanda, en donde los Participantes del Mercado pueden
presentar ofertas para vender CEL a cualquier precio, asi como presentar ofertas
para comprar CEL a cualquier precio. La compra-venta podra realizarse a través
del Mercado de CEL que organizara por lo menos una vez al afio el CENACE, de
igual manera también podran comercializarse libremente mediante Contratos
Bilaterales o Subastas de Largo Plazo.

Se muestra a continuacién un ejemplo del funcionamiento de los CEL's.

e Suponiendo que el consumo de determinado centro de carga para el 2018
es de 100,000 MWh y que el requisito establecido por SENER para el
2018 es del 5% de generacion en energia limpia, la obligacion del centro
de carga para el 2018 es de: 100,000 MWh) * (0.05) = 5,000 MWh. Bajo el
entendido que 1 CEL = 1 MWh, el participante obligado tendria que
adquirir y en su momento liquidar 5,00 CEL para el 2018.

- Fondo de Servicio Universal Eléctrico

Tiene como objetivo, financiar acciones e instrumentar programas de apoyo para
la electrificacion en las comunidades rurales y zonas urbanas marginadas que
aun no tienen acceso a este servicio y estan alejadas de las redes existentes,
promoviendo el uso de las Energias Limpias.

Los recursos de este Fondo dependeran de todos los participantes del Mercado
Eléctrico Mayorista y aportaciones de la CFE. Para ser candidato a recibir
financiamiento, es necesario cumplir con los siguientes requerimientos:

e Que los potenciales beneficiarios no reciben ni hayan recibido recursos
similares o idénticos a los que financia el Fondo de Servicio Universal
Eléctrico por parte de programas federales;

e Que algun representante de la Localidad haya manifestado por escrito la
intencion de contar con el Suministro de Energia Eléctrica y cooperar con
el desarrollo del Proyecto de Electrificaciéon, ademas que confirme por
escrito la disposicion de cumplir un esquema de corresponsabilidad en el
proyecto

e Que la Localidad no cuente con acceso al suministro eléctrico

e Que el costo del proyecto sea menor que el maximo valor total a partir del
Catalogo de Precios para al componente de Extension de Redes Generales
de Distribucion aplicable a la invitacion y el maximo valor unitario
[$/vivienda] para el componente de Sistemas aislados de electrificacion
aplicable a la Convocatoria.

e Que la solucién tecnoldgica de los Proyectos corresponda con la que
sefiale la Invitacion o la Convocatoria.

En mayo de 2017, se anuncidé la primer Convocatoria del Fondo de Servicio
Universal Eléctrico, se concentra en la gestion de sistemas aislados, indicando
como solucion tecnolégica a los paneles fotovoltaicos, sin embargo, se espera
que futuras convocatorias contemplen el uso de otras tecnologias.
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4.1.5 Sistema Eléctrico Nacional y su funcionamiento

- Sistema Eléctrico Nacional

Se define como el conjunto de instalaciones destinadas a la generacion,
transmision, distribucion y venta de energia eléctrica de servicio publico en toda
la Republica, estén o no interconectadas. (SENER, Programa Especial para el
Aprovechamiento de Energias Renovables, 2013). Se integra por 10 regiones de
control tal y como se indica en la Figura 4.3. Debido a que la energia no puede
ser almacenada en grandes cantidades, el Sistema Eléctrico Nacional debe
suministrar energia en tiempo real, lo que significa, que la energia es generada,
transmitida y suministrada a medida que la demanda del pais asi lo exige.

Figura 4.3 Regiones de control del Sistema Eléctrico Nacional (SENER, PRODESEN, 2016)

Las regiones 1, 2, 3, 4, 5,6 y 7 se encuentran interconectadas, y conforman el
Sistema Eléctrico Nacional. Las regiones 8, 9 y 10 se encuentran eléctricamente
aisladas del resto de regiones

- Curva de demanda de energia:

Se define como un grafico que representa la variacién secuencial de la demanda
de potencia horaria en un intervalo de un dia. La cantidad de demanda de energia
se encuentra asociada a la ubicacién geografica, temporada del afio, y a las
actividades productivas que se desarrollan en la regién.

Es responsabilidad del CENACE analizar la demanda de energia, y organizar el
Sistema Eléctrico Nacional, de tal forma que la interconexion de las centrales de
generacion pueda funcionar adecuadamente, y de esta forma satisfacer la
demanda de energia en una zona. (SENER, PRODESEN, 2016)

El CENACE permite por medio de su portal, observar a un nivel horario, los prondsticos
de energia que demandara el sistema, la demanda en tiempo real del Sistema
Interconectado Nacional y las regiones de las que esta compuesto como se ilustra en la
Figura 4.4.
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Figura 4.4 Plataforma web de consulta en tiempo real, de generacién y demanda de energia del
Sistema Interconectado Nacional (CENACE, 2016)

El portal también permite observar la cantidad de energia generada en el Sistema
Eléctrico Nacional, y por regiones, obedeciendo a las diferentes centrales de
generacion y su localizacién. A través de la consulta del portal, es posible extraer
los datos mediante los cuales se construye la curva de demanda diaria. Se
descargé la informacion de un dia y se construyeron los graficos que dan origen
a las siguientes observaciones.
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- Variacion de demanda y generacion de energia entre regiones del
Sistema

La demanda de energia entre estados es diferente en todo el afio, entre estados con un
importante desarrollo econdémico como los es el Estado de México y la Ciudad de México,
frente a estados con poco desarrollo en ese sentido como lo es Chiapas.

Figura 4.5 Variacién de demanda y generacién de energia por regiones.

De la Figura 4.5 se puede concluir que, para el caso de comparacion entre la regiéon
oriental que integra estados como Chiapas, y la Regién Central donde se ubica la Ciudad
de México, la region Oriental genera una mayor cantidad de energia que la que demanda,
caso contrario en la Region Central, en donde existe una evidente mayor demanda de

energia que la que se consume.
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- Variacion de demanda y generacion de energia entre horas de un
mismo dia.

El consumo de energia por concepto de iluminacion y uso de electrodomésticos
oscila en funcion de las horas del dia y de las épocas del afo, el consumo por
uso industrial suele ser mas constante debido a que existe una relacion directa
con los procesos productivos a los que esta asociado (Gonzales, 2004). Se
observa en la Figura 4.6 la variacion de demanda y generacion a medida que el
dia avanza.

Figura 4.6 Curva de pronédstico de demanda, demanda y generacion real.

La temporada del afio influye en la energia demandada por el Sistema Eléctrico Nacional.
De esta forma, se demanda mayor energia en la temporada de verano en los estados
del norte del pais, debido a que las altas temperaturas conducen a la utilizacién de
equipos de aire acondicionado, por otro lado, en temporada de invierno, la demanda
maxima de energia eléctrica se presenta en los estados del centro, por las bajas
temperaturas y el uso de sistemas de calefaccion.

- Satisfaccion de la demanda de energia
Para satisfacer la demanda de energia, es necesario hacer uso de las plantas de
generacion, ubicadas a lo largo y ancho del pais, y de sus respectivas
tecnologias. Estas centrales entran en operacion de acuerdo a su forma de
operar, y las caracteristicas de la demanda de energia.

Para satisfacer esa demanda variable de la manera mas econdémicamente factible, los
organos reguladores de energia establecen como energia prioritaria aquella que
proviene de centrales generadoras de bajo costo como lo son las térmicas, nucleares y
de combustibles fésiles, ubicandolas en la base de la curva de la demanda, por lo que
comunmente se les llama Centrales de Base.
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Las centrales que tienen un costo mas elevado por kW-h se asocian normalmente
con una rapida puesta en operacién, por lo que son ideales para satisfacer las
puntas en la curva de la demanda. Es por eso que se les conoce como Centrales
de Punta.

En la Figura 4.7 se observa la curva de demanda de energia para un dia lunes
del mes de septiembre, y el tipo de central de generacién asociada a satisfacer
la demanda.

Figura 4.7 Demanda de energia y tipos de tecnologia utilizadas para satisfacerla

Las tecnologias que proveen de energia de manera intermitente como los
parques eodlicos y solares, deben ser respaldadas con fuentes de energia como
centrales de rebombeo, de tal forma que se pueda proveer de estabilidad al
sistema eléctrico cuando la demanda de energia sea baja, y la oferta de energia
por concepto de operaciéon de energias intermitentes sea alta.

4.1.6 Ley General de Equilibrio Ecolégico y la Protecciéon al Medio
Ambiente (LGEEP)

Tiene como objetivo establecer la politica referente a la preservacion y
restauracion del equilibrio ecologico, asi como a la proteccion al ambiente.
(Congreso de la Union, 2016) Esto por medio del aprovechamiento sustentable,
la preservacion y, en su caso, la restauracion del suelo, el agua y los demas
recursos naturales, de manera que sean compatibles la obtenciéon de beneficios
economicos y las actividades de la sociedad con la preservacion de los
ecosistemas. Se trata de una ley de gran influencia e importancia en la
generacion de energia por medio del agua, debido a que esta dentro de sus

responsabilidades el control de acciones para la proteccion, preservacion y
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restauracion del equilibrio ecoldgico y la proteccion al ambiente en la zona federal
maritimo terrestre, asi como en la zona federal de los cuerpos de agua
considerados como nacionales.

La LGEEP establece las disposiciones que deberan observarse para el
aprovechamiento sustentable de los energéticos y sostiene que el
aprovechamiento de los recursos naturales renovables debe realizarse de
manera que se asegure el mantenimiento de su diversidad y su condicion
renovable. Estas disposiciones dan origen a la creacién de instrumentos que
colaboren en ese sentido, como el Programa Nacional Hidraulico, otorgamiento
de concesiones, permisos, autorizaciones para el desvio, extraccién de aguas,
los cuales se encuentran descrito a mayor detalle en la Ley de Aguas Nacionales.
Ley General de Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Medio Ambiente establece
que la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) sera la
institucion responsable de otorgar la autorizacion en materia de impacto
ambiental, por medio de lo que indica en su Reglamento. El articulo 28 de la
LGEEP menciona que es posible realizar ande la Direccion General de Impacto
y Riesgo Ambiental una consulta previa, con el fin de que se le proporcione a la
parte interesada, una determinacion sobre si es necesario realizar una
Manifestacion de Impacto Ambiental o no, siendo el criterio en funcién de la
ubicacién, dimensiones, caracteristicas y alcances del proyecto no produzcan
impactos ambientales significativos, no causen o puedan causar desequilibrios
ecologicos, ni rebasen los limites y condiciones establecidos en las disposiciones
juridicas referidas a la preservacion del equilibrio ecoldogico y la proteccion al
ambiente, asi como la prevencién y control de la contaminaciéon ambiental
originada por ruido y vibraciones.

72



- Reglamento de la Ley General de Equilibrio Ecolégico y la

Proteccion al Medio Ambiente

La LGEEP a través de su Reglamento, especifica las caracteristicas que reunen
aquellos proyectos que requieren de una Manifestacién de Impacto Ambiental
(MIA) y sus excepciones. Se muestran en la Tabla 4.4, aquellas de competencia

a la generacion de energia hidroeléctrica.

Tabla 4.4 Actividades que requieren Manifestacion de Impacto Ambiental y sus excepciones

Requiere de Manifestacion de Impacto
Ambiental

Con excepcion

Presas de almacenamiento, derivadoras y de
control de avenidas con capacidad mayor de 1
hectémetro cubico

-Capacidad igual o menor a 1 hectémetro
cubico

Canales y carcamos de bombeo

-Se ubiquen fuera de ecosistemas
fragiles, Areas Naturales Protegidas y
regiones consideradas prioritarias por su
biodiversidad

-No impliquen la inundacidon o remocién
de vegetacion arbérea o de
asentamientos humanos, la

-No afecten el habitat de especies
incluidas en alguna categoria de
proteccion, el

-No afecten el desabasto de agua a las
comunidades aledanas

o la limitacidn al libre transito de
poblaciones naturales, locales o
migratorias;

Obras de conduccién para el abastecimiento de
agua nacional

-Menores a 10 kilbmetros de longitud
-Gasto menor a 15 litros por segundo
-Diametro de conduccién menor o igual a
15 cm.

Plantas hidroeléctricas

-Plantas de generacion con una capacidad
menor o igual a 500 Kilowatts.

Plantas de cogeneracién y autoabastecimiento
de energia eléctrica

-Menores a 3 MW

Cualquier tipo de obra civil en rios

Cualquier actividad que tenga fines u objetivos
comerciales

Actividades pesqueras

Obras en areas naturales protegidas

-Actividades de autoconsumo y uso domeéstico

-Obras que no requieran autorizacion en
materia de impacto ambiental, siempre que se
lleven a cabo por las comunidades asentadas
en el area y su realizacion se alinee al
reglamento.

Para el caso en el que sea necesaria la realizacién de una Manifestacion de
Impacto Ambiental, las modalidades que existen son la Particular y Regional.
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La Tabla 4.5 clasifica el tipo de modalidad que corresponde de acuerdo al tipo de
proyecto.
Tabla 4.5 Actividades que requieren MIA Regional y Particular

Modalidad Regional Modalidad Particular

Parques industriales y acuicolas granjas
acuicolas de mas de 500 hectéareas,

Carreteras y vias férreas

Proyectos de generacion de energia nuclear,
presas y, en general,

Proyectos que alteren las cuencas
hidroldgicas,

Conjunto de obras o actividades que se
encuentren incluidas en un plan o programa
parcial de desarrollo urbano o de

ordenamiento ecolégico a consideracion de la Proyectos que no se encuentren
SEMARNAT contemplados en la modalidad regional.

Conjunto de proyectos de obras y actividades
que pretendan realizarse en una region
ecologica determinada

Proyectos que pretendan desarrollarse en
sitios en los que por su interacciéon con los
diferentes componentes ambientales
regionales impactos acumulativos, sinérgicos
o residuales que pudieran ocasionar la
destruccién, el aislamiento o la fragmentacion
de los ecosistemas.
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En la Tabla 4.6 se muestra de manera general, el contenido que integra tanto la
modalidad particular como regional, siendo ambas de un contenido similar, pero
de alcances diferentes.
Tabla 4.6 Informacion contenida en una MIA Regional y Particular
Contenido RegionalParticular
Datos generales del proyecto, del promovente y del responsable
del estudio de impacto ambiental;

v v

Descripcion del proyecto v

Descripcion de las obras o actividades y, en su caso, de los
programas o planes parciales de desarrollo;

Vinculaciéon con los ordenamientos juridicos aplicables en
materia ambiental y, en su caso, con la regulacién sobre uso del v v
suelo;

Descripcion del sistema ambiental y sefialamiento de la
problematica ambiental detectada en el area de influencia del v
proyecto

Descripcion del sistema ambiental regional y sefialamiento de
tendencias del desarrollo y deterioro de la region
Identificacion, descripcidon y evaluacion de los impactos
ambientales;

Identificacion, descripcion y evaluacion de los impactos
ambientales, acumulativos y residuales, del sistema ambiental v
regional;

Medidas preventivas y de mitigacion de los impactos
ambientales;

Estrategias para la prevencién y mitigacidon de impactos
ambientales, acumulativos y residuales, del sistema ambiental v
regional;

Prondsticos ambientales y, en su caso, evaluacion de
alternativas

Prondsticos ambientales regionales y, en su caso, evaluacién
de alternativas

Identificacion de los instrumentos metodoldgicos y elementos
técnicos que sustentan los resultados de la manifestacion de v v
impacto ambiental.

4.1.7 Ley General de Cambio Climatico (LGCC)

Ley que tiene como objetivo garantizar el derecho a un medio ambiente sano,
promoviendo la aplicacion de politicas y acciones destinadas a reducir las
emisiones de las fuentes de gases y compuestos que favorecen el efecto
invernadero. (Congreso de la Union, 2016). Las acciones que se toman dentro de
esta ley, favorecen a la adaptacion y mitigacion en torno al cambio climatico. En
lo que respecta a la descripcién del entorno politico de la generacion de energia
a través del agua, son las actividades de mitigacién aquellas que mayor afinidad
tienen con el tema.

La LGCC define la mitigaciobn como la aplicacion de politicas y acciones
destinadas a reducir las emisiones de las fuentes, o mejorar los sumideros de
gases y compuestos de efecto invernadero. (Congreso de la Unién, 2016).
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Con el fin de fomentar la mitigacion, la ley busca promover de manera gradual la
sustitucion del uso y consumo de los combustibles fésiles por fuentes renovables
de energia, asi como la generacion de electricidad a través del uso de fuentes
renovables de energia asi como su desarrollo y transferencia de tecnologia.
Debido a que la inclusién de fuentes renovables no es un tema exclusivamente
econdmico, la ley instruye a incluir los costos de las externalidades sociales y
ambientales, asi como los costos de las emisiones en la seleccién y evaluacién
de las fuentes para la generacion de energia eléctrica.

Para la reduccién de emisiones en la generacion y uso de energia, se promueve
el desarrollo de programas que promuevan patrones de produccion y consumo
sustentables en los sectores publico, social y privado a través de incentivos
economicos; fundamentalmente en areas como la generacion y consumo de
energia. Para esto, la federacion y los estados disenaran, desarrollaran y
aplicaran instrumentos econdmicos que incentiven el cumplimiento de los
objetivos de la politica nacional en materia de cambio climatico, Para efectos del
otorgamiento de los estimulos, se considera prioritario el desarrollo de energias
renovables y tecnologias de bajas emisiones en carbono.

Para el ano 2020, acorde con la meta-pais en materia de reduccién de emisiones,
la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico en coordinacion con la Secretaria de
Economia, la Secretaria de Energia, la Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion y la Secretaria de Comunicaciones vy
Transportes, deberan haber generado en forma gradual un sistema de subsidios
que promueva las mayores ventajas del uso de combustibles no fésiles, la
eficiencia energética y el transporte publico sustentable con relacion al uso de
los combustibles fosiles.

4.1.8 Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable(LGDFS)

La LGDF establece que la Comision Nacional Forestal se coordinara con las
Secretarias y entidades de la Federacion que tengan a su cargo las funciones de
impulsar los programas de electrificacion, desarrollo hidraulico, conservacion de
suelos y aguas, infraestructura vial y de ampliacién de la comunicacion rural, para
que la promocion de acciones y obras respondan a conceptos de desarrollo
integral. (Congreso de la Unién, 2016) Las autoridades competentes vigilaran que
la construccién de redes de electricidad, obras hidraulicas y caminos en terrenos
forestales cause el menor dano a los ecosistemas forestales, respetando la
densidad de la red de caminos y brechas forestales.

4.1.9 Mecanismos para impulsar el mercado de una gran variedad
de tecnologias de energias limpias

La actual legislacién en materia energética, tiene como objetivo que el pais avance de
manera mas acelerada hacia una economia de bajo carbono, por lo que se han puesto
en practica mecanismos para impulsar la entrada al mercado de una gran variedad de
tecnologias de energias limpias y de ahorro y uso eficiente de la energia. Estos
mecanismos se pueden clasificar en las categorias indicadas en la Tabla 4.7.
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Tabla 4.7 Mecanismos para impulsar el mercado de energias limpias y sus elementos
Econdmicos Impuestos

Incentivos

Inversiones publicas.

Regulatorios Regulacién econdémica
Regulaciones técnicas
Obligaciones de metas a mediano y largo plazo

De mercado Subastas de proyectos
Contratos de desempenfo
Asociaciones publico-privadas

Informacion Sistemas de informacion al publico
Reconocimiento de empresas

Investigacién y Desarrollo Equipos, sistemas y materiales
Conocimiento de mercados
Comportamiento de usuarios

Institucionales Creacion de organizaciones

tecnologias de energias limpias.

Facilitadoras de procesos
Sistema de gobernanza

Mecanismos para impulsar el mercado de

Desarrollo capacidades Programas de formacién de técnicos y
profesionistas para operar y disefiar nuevas

tecnologias

Actualmente, México tiene suscritos 70 acuerdos de cooperacion internacional en
materia de energia con 23 paises, 3 organismos/ organizaciones de energia, la Agencia
Internacional de Energia, 3 iniciativas internacionales, 3 institutos de energia, entre otros.
(SENER, Estrategia de transicion para promover el uso de tecnologias y combustibles
mas limpios, 2016)

Los temas de cooperacion en materia energética incluyen entre otros, las energias
renovables y otras tecnologias limpias.

4.1.10 Ley de Aguas Nacionales y su relacion con Ilos
aprovechamientos hidraulicos

La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, en su articulo 4,
establece que todas las personas tienen derecho a acceder y disponer de agua
para su consumo personal y doméstico. En su articulo 27, establece que el agua
es propiedad de la Nacidén, y que en consecuencia, la Nacién tiene la facultad de
transmitir su dominio a particulares (Diputados, Constitucion Politica de los
Estados Unidos Méxicanos, 2013). Tiene también la facultad de regular en
beneficio social, el aprovechamiento del agua con el fin de promover la
distribucion equitativa de la riqueza publica. Derivado de esta situacién, surge la
Ley de Aguas Nacionales, cuyo principal objetivo es el de regular el
aprovechamiento de las aguas pertenecientes a la nacién, por medio de la
definicién de conceptos, la pronunciacion de las leyes y sus reglamentos.
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A continuacion se hace un breve recorrido sobre lo que la Ley de Aguas
Nacionales indica sobre el aprovechamiento de las aguas, junto al articulo en el
que se menciona el concepto, o su correspondiente reglamento a la ley.

La Ley de Aguas Nacionales, define la palabra Aprovechamiento como la
Aplicacion del agua en actividades que no impliquen consumo de la misma, (Art.
3 Fraccion VII) y complementa estableciendo que es un aprovechamiento de
paso, aquel que no implique consumo de volumenes de agua, y sus alteraciones
no excedan los parametros que establecen las normas oficiales mexicanas, (Art.
3 Fracc. VIl Bis) que son las reglas y lineamientos que se aseguran de que el
aprovechamiento cuente con seguridad, calidad y conservacion. (Art. 3 Fracc.
XXXVIII)

En la Tabla 4.8 se describen las diferencias entre los conceptos de Uso,
Explotacién y Aprovechamiento que maneja la Ley de Aguas Nacionales.
Tabla 4.8 Diferencias entre Uso, Explotacién y Aprovechamiento

Uso Explotacién Aprovechamiento
Se consume parcial o |El agua se utiliza en | Se utiliza el agua, sin realizar
totalmente volumen de agua | actividades de extraccidon de | consumo de volumen alguno.
en la aplicacion de una | elementos quimicos u
actividad. organicos disueltos en la
misma, después de las cuales
es retornada a su fuente
original sin consumo | Art. 3 Fracc. VIl y VII Bis
Art. 3 Fracc. LIl significativo.
Art. 3 Fracc. XXVII

Estableciendo las diferencias entre los conceptos de la Tabla 4.8 se excluyen del
alcance de un aprovechamiento aquellas actividades de uso consuntivo, puesto
que las actividades esta naturaleza implican una diferencia de volumen antes y
después de la actividad ejercida (Art. 3, Fracc. XL).

La ley indica que el aprovechamiento de las aguas nacionales debe ser realizado
con eficiencia y debe buscar promover el reuso y recirculacién del recurso (Art.
14 Bis 5 Fracc. Xll). Se debe también, procurar el desarrollo sustentable del
aprovechamiento, (Art. 3 Fracc. XXI) mismo que se lleva a cabo por medio de la
Gestion del Agua que realizan en conjunto, el Estado, los usuarios del agua y las
organizaciones de la sociedad para beneficiar el medio social, econémico y
ambiental. (Art. 3 Fracc. XVIII). El Programa Nacional Hidrico, a través del
Programa Hidrico de la Cuenca, propuesto por la Comisién Nacional del agua
(Art. 9 Fracc. lll) y aprobado por el Ejecutivo Federal (Art. 6 Fracc. VIl) es el
documento rector que define el aprovechamiento de las respectivas cuencas, y
de esta forma se lleve a cabo la gestion integral del recurso hidrico por medio de
la implementaciéon de estrategias y prioridades. (Art.3 Fracc. XLII).

Para el aprovechamiento de las aguas nacionales, es necesario contar con una
asignacion o concesion (Art. 20), siendo una asignacién aquella que se le otorga
a los municipios y estados, a través del Organismo de Cuenca y la CONAGUA, y
una concesioén a personas fisicas y morales de caracter publico y privado (Art. 3
Fracc. VIII y XIlll). Para ser candidato a recibir la concesion o asignacion de
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aguas, es necesario cumplir con los requerimientos necesarios que se describen
en el Art. 21, bajo el entendido de que la obtencién de concesiones y
asignaciones crean derechos y obligaciones a favor de los beneficiarios (Art. 20).
Dentro de los derechos que se obtiene, destaca el hecho de que los usuarios de
las aguas nacionales tienen la facultad de realizar las obras de infraestructura
hidraulica necesaria para el aprovechamiento del agua, lo que conduce a
obligaciones como el hecho de que el beneficiario tendra la responsabilidad de
administrar y operar dicha infraestructura hidraulica(Art. 97). Si se afecta el
régimen hidraulico o hidrolégico de los cauces, se requerira de los permisos
necesarios mencionados en los articulos 23 y 42 del reglamento, y a las Normas
Oficiales Mexicanas que correspondan. (Art. 98). Como una obligacién adicional,
se sefala el pago de derechos fiscales por el aprovechamiento del agua, ademas
de que el usuario se compromete a hacer uso responsable del recurso hidrico.

Es el Ejecutivo Federal por medio de la Comision Nacional del Agua, el encargado
de establecer las reglas por cuenca hidrolégica para que se lleve a cabo el
aprovechamiento de las aguas nacionales, o impedirlo de ser necesario. El
impedimento de aprovechamiento se logra por medio de la declaracion de dos
tipos de zonas. La zona de reserva, y la zona de veda. Las zonas de reserva son
aquellas en las que se establecen limitantes para el aprovechamiento de una
parte o del total del agua, debido a que el Estado decide conservar o restaurar la
zona, o hacer uso del recurso hidrico para el bien publico. (Art. 3 Fraccion LXIV).
Por su parte, en la Zona de Veda no se autoriza aprovechamiento adicional
alguno, debido a que el agua puede estar en deterioro de cantidad o calidad, o
bien porque se afecta a la sustentabilidad hidroloégica de la zona. (Art. 3 Fraccion
LX) (Diputados, Ley de Aguas Nacionales, 2016).

- Aprovechamiento de aguas nacionales con fines de generacion de
energia eléctrica.

El aprovechamiento de aguas nacionales para generar energia eléctrica destinada a
servicios publicos es de utilidad publica (Art. 7 Fracc. X). Cuando una persona fisica o
moral esta interesada en aprovechar las aguas nacionales con fines de generacion de
energia eléctrica, deberan solicitar concesion a la CONAGUA, siendo éste el 6rgano
facultado para hacer la reserva necesaria y posteriormente concesionar el volumen.
(Reglamento de Ley. Art. 118) Los beneficiarios que se hagan acreedores de las
concesiones y asignaciones necesarias para el aprovechamiento con fines de
generacion de energia, tendran la obligacion de hacer el pago puntual y oportuno
de los derechos fiscales por las descargas volumétricas que se realicen (Art. 29
Fracc. IV).

Es necesario presentar ante la CONAGUA, el proyecto constructivo por medio del
cual, se pretende realizar el aprovechamiento para la produccion de fuerza motriz
0 energia eléctricas, junto con las acciones a realizar en materia de control y
preservacion de la calidad del agua y en materia de impacto ambiental,
prevencion y control de avenidas, y la no afectacién de los flujos de las corrientes.
Reglamento de Ley de Aguas Nacionales. Art. 119).

La Ley de Aguas Nacionales establece que no se requerira la solicitud de una

concesion de parte de los interesados, para el aprovechamiento de aguas
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nacionales en lo que respecta a la generacion de energia hidroeléctrica a
pequefia escala (Art. 80). El Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales es mas
especifico, estableciendo las condiciones en las que:

Se trata del aprovechamiento de rios y canales

No se desvian las aguas

No se afecta la cantidad del agua

No se afecta la calidad del agua

La capacidad de generacion no exceda los 30 MW.

(Reglamento, Art. 120)

Sea el caso en el que el aprovechamiento con fines de generacién de energia
eléctrica requiera una concesion o no, la construccion de las obras de
infraestructura que se necesiten, requeriran permiso de la CONAGUA.

4.1.11 Compromisos adquiridos en politica energética

México ha adquirido compromisos nacionales e internacionales para reducir sus
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) para el afio 2021, la meta del
gobierno mexicano es que las energias renovables representen el 30% de la
totalidad de la energia eléctrica generada.

Se muestran en la Tabla 4.9 los compromisos en materia de reduccién de
emisiones y metas de generacion de energias limpias para diferentes horizontes
en el tiempo.

Tabla 4.9 Compromisos para reduccién de emisiones y metas de generacion de Energias Limpias
(Congreso de la Unién, 2016)

Reduccidn de emisiones respecto a las del aino 2000
2020 2050
30% 50%

Metas de generacion de Energias Limpias

2024 2030 2050
35% de la generacion 37.7% de la generacion 50% de la generacion
eléctrica eléctrica eléctrica
total total tota

4.2 ECONOMICO

4.2.1 Economia de escala en aprovechamientos hidroeléctricos

La infraestructura para generacion de energia eléctrica es regida, en la gran
mayoria de casos, por economia de escala la cual dicta que a medida que la
capacidad de la planta se incrementa, el costo por unidad de potencia instalada
se reducira. En la Tabla 4.10 se presentan los principales costos asociados a
diferentes tamanos de plantas hidroeléctricas.
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Tabla 4.10 Rango de costos asociados a tamafos de centrales hidroeléctricas

Tamaio de la central hidroeléctrica
Concepto = _ =
Grande (> 10 MW) PequenaM(v1v)MW 10 Muy pe“;ll‘ullve)na (<1

Costo por kilowatt 1,050 - 7,650 1,300 - 8,000 3400 - 10 000
instalado en dolares
Costo nivelado de 0,02 -0,19 0,02-0,27 > 0,27
energia en
délares/kW-h
Operacion y 45 40-50 45-250
mantenimiento en
Délares/kW/afho

De la Tabla 4.10 se observa que los costos asociados se incrementan
sustancialmente en plantas hidroeléctricas muy pequefas, con potencias
instaladas menores a 1 MW. Esta situacion afecta la rentabilidad de pequenas
centrales hidroeléctricas que operan al hilo del agua.

4.2.2 Aspectos econémicos de turbinas de baja carga al hilo de
corriente

Dentro del macro-entorno de generacion de energia a través del aprovechamiento
del agua, las turbina de baja carga que funcionan al hilo de corriente son las que
mayor comparacién reciben con las tecnologias de aprovechamiento
hidrocinético, esto debido a la condicién de baja o nula carga con la que ambas
tecnologias funcionan, sin embargo, es importante recalcar que se trata de
tecnologias cuyo principio de funcionamiento es totalmente diferente. Sobre los
detalles del funcionamiento de este tipo de aprovechamientos, se profundiza en
la Seccion 4.4.3.

- Tipo de energia que son capaces de vender

Un problema al cual se enfrentan las hidroeléctricas al hilo de corriente es la
forma en la que sirven su energia al sistema. En el caso de una central
hidroeléctrica convencional, estas tienen la posibilidad de almacenar, dar forma
y transmitir la energia a un centro de consumo cuando asi se desea. En los
aprovechamientos al hilo de corriente no es asi, y se debe obedecer al
comportamiento del rio par a generar, por lo que es complicado asignarles cierta
prioridad para servir la energia de este tipo de centrales. Una de las soluciones
que se han planteado radica en el hecho de que los grandes sistemas
hidroeléctricos permitan que la energia que se despacha primero sea la de las
centrales al hilo de corriente, sin embargo, esto representaria un problema
cuando el numero de centrales al hilo de corriente aumente.

Otra alternativa de solucion con el fin de impulsar la comercializacidon de este tipo
de proyectos es el ofrecer la energia al mercado industrial, en donde la tarifa que
se asigne pueda ser competitiva. En vista de lo anteriormente planteado, y en
consecuencia de que un aprovechamiento al hilo de corriente no tiene la facultad
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de adaptase al patron de la demanda de energia durante el dia, este tipo de
centrales deben de colocarse en la base de la generacion, lo que implica que es
necesario estimar la capacidad confiable o asegurada de la central, para este fin.
La capacidad confiable o asegurada de una central hidroeléctrica al hilo de sera
aquella que permita garantizar extraccion de energia del proyecto hidroeléctrico
aun en las condiciones en la que la cantidad de gasto que llegue al proyecto sea
la mas desfavorable (Vasquez, 2013).

Representa un reto para las autoridades energéticas del pais, trabajar en
esquemas y estrategias que permitan que los proyectos hidroeléctricos al hilo de
corriente puedan vender su energia, y ésta compita con sus fuentes alternativas.

- Influencia de la trasmision de energia en el costo del proyecto

Otro aspecto a tomar en cuenta, es la forma en la que es transportada la energia
que proviene de este tipo de centrales. Es importante considerar la distancia que
existe entre el nodo mas cercano al cual es posible subir la energia al sistema, o
bien, algun centro de consumo. Esto debido a que una central al hilo de corriente
es particularmente sensible a los costos asociados a la linea de transmision. El
costo de construir una linea de transmision, para distancias menores a 15 km
puede ser aproximadamente el 10% del costo de un proyecto de 10 MW de
potencia instalada y se incrementa considerablemente a medida que se cubren
distancias mas largas. Para una distancia de 200 km, una linea de trasmisién
puede incrementar hasta un 60% el costo de un proyecto de 10 MW de potencia
instalada. (Hatch Energy, 2008)

- Aspectos relacionados con el equipo electromecanico
En los aprovechamientos al hilo de corriente, el equipo electromecanico
representa un menor porcentaje del costo total del proyecto que el que representa
la obra civil, a medida que la central es de menor tamafo, el porcentaje del costo
total que representa el equipo electromecanico aumenta. Los modelos que
dominan el mercado son las maquinas Kaplan y Bulbo.

Una de las ventajas que ofrecen las maquinas bulbo sobre las Kaplan de
orientacion vertical, es el hecho de que la casa de maquinas es de menor tamafo
y con un diseio mas simple, gracias a la eliminacién de una carcasa espiral. Esto
se refleja en menor cantidad de obra civil y significativamente en los costos. En
la Tabla 4.11 se observa en porcentaje, el costo de la obra civil y electromecanica

para un proyecto con carga inferior a 20 metros.
Tabla 4.11 Ahorro en costo de casa de maquinas. (Chapus & Haddad)

Precio indice de la % de costo
casa de maquinas Kaplan Turbina Bulbo Turbina Bulbo no
Vertical Ajustable ajustable
Obra civil 100 85 72
Equipo electromecanico 100 77 52

De la Tabla 4.11 se concluye que es posible reducir hasta en un 28% el costo de
la obra civil, y un 48% el costo de la obra electromecanica, utilizando la maquina
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adecuada que se ajuste a las condiciones de gasto y carga proporcionada por los
proyectos.

El precio de una turbina de baja carga se encuentra relacionado inminentemente
con sus dimensiones y peso. Esto se debe a que los alabes de las turbinas asi
como los conductos son optimizados para ciertas velocidades, lo cual que para
gastos de mayor magnitud, las dimensiones de la turbina deberan incrementar.
Las maquinas bulbo contemplan compuertas dentro de su operacion, esto trae
una importante ventaja pues permiten que se descargue hasta un 70% del gasto
de disefio de la maquina sin generar o estar conectado a la red, protegiendo los
equipos en caso de que se desconecte subitamente.

- Influencia de la carga y el gasto en el precio de la energia de los
aprovechamientos de baja carga al hilo de corriente

En las centrales al hilo de corriente, el costo de inversion por kilowatt instalado es menor
si la central tiene una mayor carga y capacidad instalada, lo cual se refleja con un mayor
detalle en la Figura 4.8 en donde se muestra que para las potencias instaladas descritas,
el costo de inversion cambia de manera sensible en los primeros 30 metros de carga.
(Kaldellis & Kondilli , 2011).

Figura 4.8 Inversion por KW instalado por carga y potencia (Kaldellis & Kondilli , 2011)
La potencia de la turbina se incrementa en una relacién que obedece al cuadrado
del diametro del rodete (D?), mientras que el peso de la turbina se incrementa
aproximadamente en una razon al cubo del diametro del rodete (D®). Bajo el
entendido de que el costo de una turbina es generalmente proporcional a su peso,
la razéon que describe la relacion potencia/peso y por ende, potencia/costo se
muestra a continuacién
Potencia(f (D)) = D?
Costo(f(D)) = D3
Potencia D?* 1

Costo =E=D
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De la observacion anterior, se concluye que a medida que el rango de gastos se
incrementa, la relacion potencia/costo se reduce. Por medio de esta relacion se
explica que compensar las bajas cargas aprovechables de un proyecto al hilo de
corriente, con grandes gastos que disminuyan la relacién potencia costo, puede
no ser viable econdmicamente.

Adicional al hecho de que el costo relativo de las turbinas es mayor cuando
funciona a bajas cargas, el costo del generador también lo es. Esto se debe a
que las turbinas de baja carga estan asociadas a bajas velocidades de rotacion,
lo que trae como consecuencia que el equipo electromecanico otorgue menos
potencia por unidad de peso del generador, lo que eleva su costo.

En un proyecto al hilo de corriente, es importante considerar que una mayor
cantidad de gasto no representa necesariamente una mayor cantidad de energia
generada. Esto se debe a la fluctuacion de los niveles. La generacidon de energia
de la planta comienza a incrementar hasta llegar al punto en el que se alcanza la
capacidad de generacién. A medida que el gasto incrementa, el nivel de desfogue
aumenta y la generacion disminuye. Finalmente, si los gastos continuan
incrementando, la diferencia entre los niveles aguas arriba y aguas abajo de la
presa es cada vez menos, al punto en el que la carga neta es minima y no se
puede continuar operando. Esta situacion conduce a la necesidad de estimar
adecuadamente la potencia instalable y la energia aprovechable de la central en
cuestion.

Representa una decision importante para el proyecto al hilo de corriente definir
la potencia instalada que econdmicamente resultara mas atractiva. A medida que
se tenga una mayor potencia instalada, el costo por equipamiento y obra civil
aumenta, pero también aumenta la capacidad de generar energia con los gastos
que llegan a la central, dada la situacidén que son estos los que se han de turbinar,
y no un almacenamiento del cual se tenga un control. Una menor potencia
instalada se asocia a una mayor cantidad de derrames por vertedor y que en
consecuencia se trata de agua que no es aprovechada para generacién, pero
implica también una menor cantidad de equipo electromecanico y obra civil.

Es necesario el estudio, desarrollo e implementacion de tecnologias menos costosas
para el aprovechamiento de potencias pequenas y de baja carga, con el fin de que sea
rentable explotar la energia contenida en el agua a baja escala.

4.2.3 Escenario de precios de energia hidroeléctrica frente a
diferentes tecnologias renovables y no renovables

La energia hidroeléctrica es un tipo de tecnologia madura y que es conocida e
implementada alrededor del mundo, en algunas zonas mas que en otras. Se trata
de energia limpia que tiene un precio competitivo frente a otras alternativas de
fuente de energias renovables. En la Figura 4.1 se observan los costos por kW-h
para las principales fuentes de energia renovable, asociado a las zonas en las
que se encuentran instaladas.
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Figura 4.9 Costo de kW-h por fuentes de energia y zonas alrededor del mundo.

Se observa de la Figura 4.1 que el precio por kilowatt nivelado es diferente en las
regiones en el que el potencial hidroeléctrico ya ha sido explotado en gran
manera, frente a las regiones en los cuales la tecnologia aun no ha sido
profundamente explotada. Tal es el caso de Asia, Africa y Sudamérica, en donde
el costo por kKW-h se encuentra en un promedio de 0,05 ddolares/kW-h, mientras
que en zonas en donde la tecnologia es mas comun y ha sido mayormente
explotada como Europa, Norteamérica, Eurasia y Oceania el costo por kW-h tiene
un promedio de 0,10 ddlares/kW-h. (IRENA, International Renewable Energy
Agency, 2014).

La economia de cualquier tipo de generacién de energia por medio de fuentes
renovables es principalmente sensible a aspectos como:

e EIl costo de su utilizacion obedece a la economia de escala, lo que implica
que a mayor cantidad de potencia instalada, el costo de la energia
producida sera menor, que se debe principalmente a que algunos costos
asociados a la instalacion, mantenimiento y elementos externos a la
maquina, permanecen sin cambios significativos, incluso cuando las
maquinas incrementan de tamarno.

e EIl costo asociado con la adquisicion de tierras

e Distancia existente entre el centro de generacién a la subestacion mas
cercana

e Adecuacion de la topografia del sitio para la construccién de la central

e Tipo de terreno y en consecuencia, la cimentacion a ocuparse para el
establecimiento de la infraestructura.
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Para el caso de la energia edlica

e La velocidad del viento en el sitio es decisiva en el costo de la energia. Se
tiene informacion de que, en un incremento de velocidad de 7 a 9.5 m/s, el
costo por kilowatt hora nivelada se puede reducir hasta en un 50%.

e A medida que la turbina se encuentra a una distancia mayor de la tierra, la
velocidad del viento aumenta y consigo la potencia suministrable, sin
embargo, aumentan también los costos asociados a la torre.

e Una mayor turbulencia requiere poner mas atencién en el comportamiento
del rotor.

e La existencia de un ambiente corrosivo reduce la vida util de las aspas.

Para el caso de la energia fotovoltaica

e La irradiancia solar existente en el sitio, la cual al incrementarse, se
incrementa también la generacion.
e La temperatura en el sitio, la cual, al incrementarse, resta eficiencia a los
paneles fotovoltaico
La factibilidad econémica de un proyecto hidroeléctrico se basa en tres factores:
El costo que implica la construccion del proyecto, los ingresos gracias a la venta
de la energia generada, y retorno de la inversion realizada. Con el fin de que
estos tres factores sean alcanzados es necesario considerar en la planeacion,
aspectos como la demanda de energia del mercado local, las alternativas de
generacion de la zona en la que se ubica, la capacidad del sistema de
transmision y las limitantes de mismo.

De acuerdo a los costos indicativos por kilowatt hora que se que se presentan en
la Tabla 4.12 y en la Figura 4.10 para diferentes tecnologias de generacion, se
aprecia que la generacion a base de diesel puede costar 0,3216 dolares/kW-h,
mientras que una central de baja carga al hilo de corriente entre 0 y 5 MW alcanza
costos de energia nivelado de 0,1405 dolares/kW-h. De esta forma se concluye
que es posible hacer uso de energia que puede ser hasta un 43% mas barata en
lugares remotos por medio de la implementacion de centrales al hilo del agua.
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Tabla 4.12 Costos indicativos para diferentes tecnologias de generacién de energia, asociado a
potencias instaladas. (Hatch Energy, 2008)

Tecnologia Potencia | Costo deI’kiIowatt nivelado
en MW en délares$/kW-h

Carbén 500 0,0624
Gas natural 580 0,0681
Nuclear 703 0,0471
Ciclo combinado gas-carboén 550 0,0562
Ciclo combinado gas petrdleo 250 0,0982
Ciclo combinado con absorcién de carbdn 400 0,1253
Turbina de combustién 160 0,1059
Hidroeléctrica convencional 500 0,053
Biomasa 80 0,0386
Geotérmica 50 0,0509
Edlica 50 0,1088
Solar térmica 100 0,1557
Fotovoltaica 5 0,6366
Diesel en lugares remotos 1 0,3216
Pequenas hidroeléctricas convencionales 10 0,0776
Centrales de baja carga al hilo de corriente

0a5MW 2,5 0,1405
5a10 MW 7,5 0,1211
10 a 20 MW 15 0,1091
20 a 50 MW 30 0,097

*CBCHC= Central de baja carga al hilo de corriente

Se concluye de la Tabla 4.12 que las centrales al hilo de corriente, aun cuando
pueden ser mas caras que otras tecnologias como la Nuclear, Ciclo Combinado,
Gas Natural e incluso centrales hidroeléctricas convencionales, permanecen en
un rango altamente competitivo frente a otras tecnologias. Se aprecia también la
forma en la que el precio del kW-h se incrementa a medida que la potencia

instalada es mas pequeina.
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Figura 4.10 Costos indicativos para diferentes tecnologias de generacién de energia, asociado a
potencias instaladas

Enla Tabla 4.12 y la Figura 4.10 se puede observar la posicion en la que se encuentra
el costo del kilowatt nivelado de las centrales hidroeléctricas al hilo de corriente, frente a
otras tecnologias de generacion. Se observa el aumento de costo por energia
generada en hidroeléctricas, a medida que la carga aumenta. Se trata de una
amenaza para las hidrocinéticas pues al no tener carga, lo convierte en un
sistema con menor eficiencia. Importante mencionar que la informacion integrada
en la Tabla 4.12 y Figura 4.10 corresponde a precios obtenidos en el 2008, los
cuales pueden variar de los actuales, especialmente en la generacion fotovoltaica
la cual se ha disminuido su costo de manera dramatica en los ultimos anos.

4.3 SOCIAL

4.3.1 Situacién del agua en México

El agua es uno de los recursos naturales de mayor valor, su existencia o
ausencia, influye en gran manera en el desarrollo y sustentabilidad de una
sociedad. Participa activamente en sectores como el de los alimentos, salud e
higiene, industrial, transporte, generacion de energia eléctrica entre otros, sin
embargo, su uso obedece al siguiente orden de prioridades:

e Uso publico para la distribucién de agua potable

e Uso de riego para la produccién de alimentos

e Generacién de energia eléctrica
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Al ser un recurso tan valioso, la disponibilidad y acceso del total de la poblacion
y de los sectores interesados a este recurso no esta garantizado. La razén se
debe, a tres importantes factores:

- Distribucion espacial de la precipitacion

Dentro del territorio nacional, dos terceras partes se consideran aridas o
semiaridas, con precipitaciones pluviales anuales menores a los 500 mm,
mientras que el sureste es humedo con precipitaciones promedio que superan los
dos mil mm por afio. (CONAGUA, Estadisticas del Agua en México, 2014). Esta
situacion trae como consecuencia que la mayor cantidad de agua se concentre
en el sur del pais, adicional al hecho de que es esta zona de la republica en la
que se concentran los rios de mayor tamarnio.

- Distribucion temporal de la precipitacion
Lo meses de menor precipitacion en el pais comprenden las estaciones de otofio,
invierno y primavera, mientras que verano suele ser una estacién con importantes
valores de precipitacion.

- Distribuciéon demografica
La distribucién de la poblacién es un fendmeno que obedece a factores
geograficos, econdmicos y sociales, que llevan a poblar de manera diferente los
estados del pais.
La situacién que presenta la Republica Mexicana, indica que la mayor cantidad
de agua no se encuentra en la zona del pais en la que hay mayor desarrollo
industrial y poblacional. De esta forma, estados como Chiapas, en donde existe
una gran cantidad de agua, se tiene una densidad de poblacién de 65.0 hab/km?
mientras que en la Ciudad de México en donde el recurso hidrico es limitado, la
densidad de poblacion es de 5,920 hab/km?. (INEGI, 2010)
La Comision Nacional del Agua, a través del documento emitido anualmente de
nombre “Estadisticas del agua en México” define al agua renovable como la
cantidad de agua maxima que es factible explotar anualmente en una region, es
decir, la cantidad de agua que es renovada por la lluvia. (Gleick, 2002). En la
Figura 4.11 se observa la cantidad de agua renovable existente por estado,
siendo Chiapas, Oaxaca y Tabasco, aquellos con una mayor cantidad de agua
renovable.
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Figura 4.11 Agua renovable por entidad federativa

4.3.2 Situacion de la energia eléctrica en el pais

El acceso a la energia eléctrica, es una herramienta fundamental para el
desarrollo de las actividades humanas. Trae consigo servicios de salud,
educacién, alimentacién, y de tener los mecanismos apropiados, facilita las
actividades productivas de una region.

De acuerdo a la informacion censal del afio 2010 emitida por INEGI, el 5 % de la
poblacion en México no cuenta con acceso a la energia eléctrica. Para el analisis
del macro-entorno relacionado con la falta de energia eléctrica, se utilizaron los
datos del censo poblacional 2010, debido a que es el que mayor detalle ofrece
en términos de la falta de energia eléctrica por entidad federativa, municipio y
localidades. La Figura 4.12 indica la cantidad de viviendas sin energia eléctrica
por entidad federativa, posicionando a Veracruz, Oaxaca y Chiapas como los
estados con una mayor cantidad de viviendas sin energia eléctrica.
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Figura 4.12 Numero de viviendas sin energia eléctrica por entidad federativa

De acuerdo a informacion generada por el Consejo Nacional de Evaluacion de la
Politica de Desarrollo Social (CONEVAL) el estado de Chiapas es el tercer estado
con un mayor indice de rezago social, solo superado por el estado de Oaxaca y
Guerrero. (CONEVAL, 2015)

4.3.3 Marginacién, pobreza, y su relacién con la falta de energia
eléctrica

La energia es un aspecto fundamental en el desarrollo de la sociedad. Gracias a
ella es posible tener iluminacion, comunicacion, salud, actividades productivas
entre otros aspectos. Para sustentar esta idea, se decidi6 relacionar el porcentaje
de viviendas sin energia por entidad federativa, con el indice de Desarrollo
Humano, indicador que sintetiza el avance obtenido en tres dimensiones basicas
para el desarrollo de las personas: la posibilidad de gozar de una vida larga y
saludable, la educacion y el acceso a recursos para gozar de una vida digna
(Programa Nacional de las Naciones Unidas, 2015) El resultado se aprecia en la
Figura 4.13.
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Figura 4.13 Porcentaje de viviendas sin energia vs indice de Desarrollo humano por entidad federativa

De la Figura 4.13 se puede concluir que existe una tendencia la cual indica que
a mayor porcentaje de viviendas sin energia eléctrica, se aprecia un menor Indice
de Desarrollo Humano y por ende, una menor calidad de vida.

4.3.4 Conflictos sociales en proyectos de energia

El desarrollo de proyectos de generacion de energias renovables en México tiene
como uno de los grandes retos a superar, el adecuado manejo de los aspectos
sociales que implican la utilizacion de recursos naturales, y la adecuada
ubicacioén de los proyectos para el desarrollo de esta actividad.

A febrero de 2017, de acuerdo a investigacion de El Economista, existen 110
proyectos de infraestructura en el pais se encuentran en riesgo por conflictos
sociales; siendo al menos 54 del sector energético. (El Economista, 2017).

El caso de las centrales hidroeléctricas es particularmente sensible, esto debido
a la interaccién de la tecnologia con un recurso tan delicado como lo es el agua,
y factores como la ocupacién de tierras producto del embalse, cambio del régimen
natural del rio, ocupacion de terrenos para la extraccién de materiales y
construccion de caminos, por mencionar algunos. Proyectos como La Parota, en
Guerrero, Paso de la Reina, en Oaxaca, y Chicoasén |l en Chiapas, muestran
que, de no existir una conformidad social con el proyecto, esto puede llevar a un
retraso en su puesta en operacion, o en su cancelacion temporal o absoluta.
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Los proyectos de energia, especialmente las centrales hidroeléctricas enfrentan
problemas sociales, debido a la existencia de los siguientes factores

e Desalojo y desplazamiento de poblacion
e Incorrecto manejo de los mecanismos de informacién hacia los pobladores,
e Ausencia o mal manejo de consulta de los pueblos indigenas

e Desinformacion sobre las oportunidades de desarrollo social y humano en
la zona afectada

e Ausencia de poder de decisién y colaboracion de comunidades y nucleos
agrarios involucrados.

e Localizacion de diversos grupos culturares y existencia de diferencias entre
los mismos

e Vinculaciéon de proyectos de energia a personajes politicos, lideres
sociales, religiosos

e Corrupcion e incumplimiento por parte de los promoventes
e Existencia de actores ajenos al proceso y al territorio involucrado.

En los aspectos sociales para el desarrollo de proyectos de energia, se identifican
los siguientes actores:

- Actores directos

Actores las cuales, la construccién o no del proyecto de energia renovable,
provoca un efecto directo sobre su forma de vivir

Habitantes, autoridades municipales, de localidades, ejidales, nucleos agrarios,
- Detractores

Actores ajenos al proceso y al territorio involucrado que contaminan vy
obstaculizan al dialogo, y afectan el juicio y decision de los involucrados directos,
Politicos, lideres y medios de comunicacion ajenos a la regién, asi como actividad
y organizaciones que

- Promoventes

Empresas o particulares cuyo objetivo es la utilizacién de los recursos naturales
para la generacién de energia eléctrica.

La Ley de la Industria Eléctrica y su Reglamento, indica a los organismos
promoventes de proyectos de energia, la necesidad de realizar de presentar ante
la SENER una Evaluacién de Impacto Social (EVIS) la cual tiene como fin
identificar e implementar acciones necesarias para garantizar la sostenibilidad
del proyecto y el respeto a los derechos humanos durante su vida util.

La Evaluacién de Impacto Social debe contener lo siguiente:

e Descripcion del Proyecto y de su area de influencia
« lIdentificacion y caracterizacion de comunidades y pueblos que se ubican
en el area de influencia del Proyecto
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« La identificacion, caracterizacion, prediccion y valoracion de los Impactos
Sociales positivos y negativos que podrian derivarse del Proyecto
« Las medidas de prevencion y mitigacion, y los planes de Gestion Social

Los aspectos particulares relacionados con el contenido de la Evaluacion de
Impacto Social, se pueden consultar en el documento de nombre Disposiciones
administrativas de caréacter general sobre la Evaluacion de Impacto Social en el
sector energético. La realizacion de una Evaluacion de Impacto Social permite a
los inversionistas identificar riesgos y asi, reducir gastos en la solucién de futuros
problemas como demandas legales, protestas sociales y retrasos en la
construccion del proyecto.

4.4  TECNOLOGICO

Se enumeran a continuacion aquellos aspectos que ayudan a comprender la
situacién del escenario tecnoléogico que rodea a los aprovechamientos
hidrocinéticos, y que se considera relevante tomar en cuenta para el desarrollo
de la tecnologia. Por medio del estudio de los aspectos que se han de enumerar
a continuacion se espera comprenden la forma en la cual funcionan aquellas
tecnologias que podrian, aparentemente, ser una competencia para los
aprovechamientos hidrocinéticos, cual es el estado de desarrollo de las mismas

De esta forma se describen los elementos que de mayor importancia que integran
una planta hidroeléctrica convencional, los tipos de turbinas de mayor uso, asi
como los elementos auxiliares para su funcionamiento. Esto para comprender de
mejor forma los diferentes requerimientos de infraestructura entre los
aprovechamientos hidrocinéticos y la hidroeléctrica convencional.

Se estudian también, aquellos aspectos generales y particulares de las turbinas
de baja carga al hilo de corriente, puesto que se trata, dentro de la generacién
de energia a través del agua, de la tecnologia que una mayor similitud presenta
con los aprovechamientos hidrocinéticos debido a las bajas cargas que se
manejan. Profundizar en el conocimiento de su operacién, los tipos existentes en
el mercado, permitira aclarar las diferencias fundamentales que existen entre
ambas tecnologias.

Se discuten las razones que dan sustento a la existencia de aprovechamientos
hidraulicos y sus diferentes tipos, esto para contemplar las posibilidades que
tienen los aprovechamientos hidrocinéticos de ser instalados en alguno de ellos.

Finalmente, se estudia la manera de operar de tecnologias de generacion de
energia de fuentes renovables como la solar y edlica, en miras de reconocer su
potencial competencia ante los aprovechamientos hidrocinéticos, o en su defecto,
la posibilidad de que exista una interaccion entre estas fuentes de generacion de
energia a través de sistemas hibridos.

La importancia del estudio del escenario tecnolégico de los aprovechamientos
hidrocinéticos, sera fundamental en la construccion del analisis FODA,
especialmente en aquellos aspectos externos a la tecnologia que pueden ser
utilizados a favor o en contra de la misma. (Oportunidades y Amenazas)
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4.4.1 Planta hidroeléctrica convencional

Instalacion que captura la energia del agua en movimiento, para su conversion
en energia eléctrica a través de la interaccion de obras civiles y electromecanicas
disefiadas y construidas para dicho propésito. Los principales elementos que la
integran son:

Obra de toma

Galeria de conduccion

Pozo de Oscilacidén aguas arriba y aguas debajo de casa de maquinas
Tuberia a presion:

Casa de maquinas

Turbina

Generador

Desfogue

© ® N o o s N =

Subestacion Eléctrica

Figura 4.14 Perfil de obra de generacién en caverna
- Obra de Toma

Estructura que tiene como funcion, permitir y controlar la extraccion del agua de
una presa o de un rio, en la cantidad y momento en que se requiera y conducirla
a la planta hidroeléctrica. (CFE, 1983). Por medio de la correcta seleccion y
disefio de obra de toma, se busca el gasto admitido sea el adecuado para el
funcionamiento de las maquinas, ademas de que las pérdidas sean las menores
posibles, y no se presente el ingreso de cuerpos extrafios y flotantes a la
conduccion.

- Galeria de conduccién

Conduccién inmediata a la obra de toma que se caracterizan por poseer
pendientes pequefas y transportar el agua con velocidades bajas hasta la tuberia
a presion. Comienza en la rejilla y finaliza en la tuberia a presion.
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- Pozo de oscilacion

Se definen como estructuras unidas a conducciones de agua, y cuya principal
funcién es la de aliviar y neutralizar cambios subitos de presién por medio de su
llenado y vaciado. Los pozos de oscilacion se encuentran conectados en uno de
sus extremos a la conduccién que se desea proteger, y por el otro se encuentran
condiciones a superficie libre, también llamados camaras de oscilacién o
amortiguamiento, son estructuras que representa una solucion a fendmenos
transitorios presentados por la operacion de la central.

En lo que respecta a plantas hidroeléctricas, las diferencias de presion son
originadas por razones como los cambios en la demanda de energia del sistema,
lo que provoca que las turbinas reduzcan o aumenten su velocidad provocando
aceleraciones positivas y negativas del agua en el conducto, lo que trae como
consecuencia la variacion en las presiones. La onda de presion viaja hasta el sitio
donde se encuentra el pozo de oscilacion, en donde una parte de la presiéon es
aliviada hacia la superficie libre del pozo y la otra continta por la conduccion.

Se trata de estructuras de concreto armado o de acero, normalmente de seccién
circular, aunque también puede ser eliptica o compuesta. El disefio final de un
pozo de oscilacién obedecera a variables como la carga que se presenta en el
almacenamiento, la longitud y diametro de la conduccién, la estimacion del
tamafio de las oscilaciones y la regulacion de la frecuencia en la red. El proceso
de disefio involucra la obtencién del area transversal minima y la determinacién
de niveles maximos y minimos para soportar las oscilaciones. La ubicacion de
este este tipo de estructuras puede ser tanto aguas arriba como aguas abajo, o
en ambos lados de la casa de maquinas.

- Pozo de oscilaciéon aguas arriba de la casa de maquinas

Existen diferentes criterios para decidir la existencia de un pozo de oscilacion
aguas arriba de la casa de maquinas. Como un primer calculo, se recomienda
considerar un pozo de oscilacion cuando el tiempo que tarda la columna de agua
dentro de la tuberia en alcanzar su velocidad normal de operacion, partiendo
desde una condicion de flujo inicial de 0 m3*/s es mayor a dos segundos. A este
tiempo también se le domina tiempo de inercia de la tuberia. El pozo de oscilacién
debe ser ubicado en la mayor cercania posible a la casa de maquina, respetando
la topografia del lugar, la geologia, y con una separacion minima de 1.5 veces el
diametro maximo del pozo.

- Pozos de oscilacion aguas abajo de la casa de maquinas

Este arreglo se emplea cuando el tunel de desfogue es muy largo y se necesita
evitar que las depresiones resultantes del golpe de ariete puedan originar una
separaciéon de la columna liquida. (CFE, 1981). Normalmente se construyen en
obras de desfogue cuya longitud supera los 100 metros.

- Pozo de oscilacion tanto aguas arriba como aguas abajo de la casa
de maquinas

Se presenta en plantas hidroeléctricas que cuentan con tuneles trabajando a
presion y desfogues largos (CFE, 1981)
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- Tuberia a presion

Tuberia de acero soldado que tiene la funcidén de conducir el agua a presiéon hasta
la casa de maquinas y que puede ser libre al exterior, bloqueada al interior o libre
al interior.

- Casa de Maquinas

Estructuras donde se alojan las unidades turbina-generador, ademas de una
plataforma de montaje y reparacion. Generalmente es de concreto armado y
puede ser de tipo exterior Figura 4.15 o caverna. Figura 4.14.

Figura 4.15 Esquema en perfil con casa de maquinas exterior

Su localizacion estara en funcion de la disposicion de obras del proyecto en
cuestion, misma que obedece a diferentes variables como puede ser la topografia
de la zona, la geologia del lugar, el tipo de boquilla, las caracteristicas de
descarga del rio, zonas protegidas, entre otros aspectos.
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- Pantalon

Se trata de un esquema de conduccion en donde se presenta una bifurcacién de
donde se derivan dos o mas tuberias que conducen el caudal admitido por la obra
de toma, hacia las respectivas turbinas. Obedeciendo a la ecuacién de la
continuidad, se tiene que:

Qor = Qc1 + Qcz
donde
Qot gasto admitido por la obra de toma
Qc; gasto admitido por la conduccién No.1
Qc, gasto admitido por la conduccién No.2

El gasto admitido por cada conduccidén, se encontrara en funcidon de su diametro
y el angulo de inclinacion. Figura 4.16.

Figura 4.16 Esquema de conduccién con pantaléon

- Encamisado o blindaje de conduccidon

Tratamiento que se le da a conducciones sometidas a presién, con el fin de que
ésta resista a sobrepresiones originadas por efectos transitorios. Se trata de
adherencia de acero a una masa de concreto dentro de un macizo rocoso con el
fin de que las cargas y esfuerzos producto de los fendmenos transitorios no
deformen la seccion de la conduccién. En la Figura 4.17 se puede apreciar la
estructura del encamisado de la seccion X-X" de la Figura 4.14.

98



Figura 4.17 Encamisado de acero. Seccion X-X" y vista isométrica
- Subestacion eléctrica

Conjunto de instalaciones que tiene como objetivo, transformar la energia
eléctrica generada en la central hidroeléctrica hacia un alto voltaje, con el fin de
que pueda ser transportada a través de grandes distancias por medio de lineas
de transmisién, sin sufrir una mayor cantidad de pérdidas de energia. La integran
elementos como Transformadores, reguladores, dispositivos de control, circuitos
entre otros.

4.4.2 Turbina

Dispositivo electromecanico que aprovecha la energia cinética y potencial del
agua para producir un movimiento de rotacion que transferido mediante un eje al
generador produce energia eléctrica. Con el avance de la tecnologia, existen en
la actualidad diversos tipos de turbinas las cuales tienen su correspondiente
particularidad en la forma de operar, sin embargo, las de mayor uso alrededor del
mundo son las turbinas Pelton, Francis, Kaplan y Bulbo, debido a que es
tecnologia ampliamente probada y segura en su funcionamiento.

- Carcasa espiral
Armadura de acero que tiene como fin definir y concentrar la direccién que toma
el agua en la periferia del rodete, de tal forma que la energia no se disperse.
Ademas protege los elementos internos de la turbina.

- Carcasa tipo Bulbo
Alberga los elementos internos de la turbina, al igual que una carcasa espiral,
con la diferencia de que tiene la forma de bulbo. Dentro de la carcasa se
encuentra también el generador. Aplica en maquinas Bulbo.

- Inyector
Elemento exclusivo de las turbinas Pelton que cumple la funciéon de ser el
distribuidor de flujo sobre los alabes y regular la cantidad de gasto proyectado
hacia los alabes. Consta de una tobera y valvula de aguja.

99



- Valvula de aguja
Elemento exclusivo de las turbinas Pelton Es el encargado de regular la abertura
del orificio de salida de chorro del inyecto, en funciéon de la velocidad de la
maquina.

- Distribuidor
Dispositivo que regula el gasto que debera admitir la turbina para que el sistema
permanezca estable en el caso en el que existan variaciones en la demanda de
energia.

- Rodete
Disco circular el cual integra los alabes a su alrededor de su circunferencia. El
inyector dirige el chorro de manera tangencial hacia la circunferencia para
golpear al centro de los alabes. Se encuentra entre el distribuidor y el tubo de
aspiracion
- Alabes

Elementos que reciben el empuje directo del chorro del agua, para asi provocar
el movimiento del rodete. Son fabricados de materiales que sean resistentes a la
corrosiéon y oxidacion.

- Generador

Dispositivo compuesto por un estator y un rotor, que mediante el movimiento del
rotor respecto al estator, provoca una induccién electromagnética con el fin de
convertir la energia mecanica a eléctrica.

- Tuberia de Aspiracion
Tuberia por la que sale el agua de la turbina, llevandosela hasta el desfogue de
manera ordenada y con cierta trayectoria, después de que se aprovechd la
energia contenida en el agua. Su adecuado dimensionamiento permitira que la
conversion de la energia sea realizada de la manera mas eficiente posible.

El uso de la palabra “turbina” se le atribuye por primera vez al ingeniero militar
Claude Burdin, en su articulo “Hydraulic Turbines or High speed rotating
Engines”, y proviene de la palabra en latin turbo, que hace alusién a un
mecanismo que se mueve de manera giratoria, como un torbellino.

- Turbina Francis

Desarrollada por el ingeniero James Francis a mediados del siglo XIX, se trata
de la turbina hidraulica mas utilizada alrededor del mundo. Un valor cercano al
60% de la capacidad global de hidroelectricidad de grandes aprovechamientos
es producido por medio de estas maquinas. (General Electric Hydro, 2016).
Trabajan con una eficiencia aceptable para un amplio rango de cargas. El agua
entra a la maquina de manera radial, y sale de ella de manera axial, estableciendo
contacto con las paletas, las cuales tienen una forma especifica que provocan el
giro del rodete. Dicho rodete esta conectado al generador por medio de un eje
rotatorio, lo que permite que el mecanismo genere energia eléctrica. Figura 4.18
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Figura 4.18 Esquema en perfil de casa de maquinas para turbina Francis
- Turbina Pelton

Desarrollada por el inventor Lester Allan Pelton en 1879, las turbinas Pelton
funcionan por medio de la proyeccién de chorros de agua hacia un mecanismo
compuesto por paletas, que a su vez impulsan un rotor que resulta en un torque
en su eje. Después de golpear las paletas, el agua continua su paso por el
desfogue una cantidad de energia practicamente nula. Figura 4.19
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Figura 4.19 Esquema en perfil de casa de maquinas para turbina Pelton
- Turbina Kaplan

Maquina desarrollada por el ingeniero austriaco Viktor Kaplan entre 1910 y 1924,
Se trata de un tipo de maquina que se orienta aprovechar gastos importantes y
cargas bajas. El agua entra por una carcasa en forma de espiral, y pasa a través
del rodete, haciendo que éste gire y transmita energia por medio del eje hacia el
generado. El disefio permite que los alabes tengan cierta inclinacion de acuerdo
a la cantidad de gasto que entre y de la cantidad de energia demandada. Esto
permite que la eficiencia sea mayor. Figura 4.20
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Figura 4.20 Esquema en perfil de casa de maquinas para turbina Kaplan

- Turbina Bulbo

Se trata de una variante de las turbinas de propulsion, similar a la turbina Kaplan.
En este tipo de turbinas, el generador se encuentra encapsulado y sellado en el
lugar en donde pasa el agua. El generador es controlado por propelas que se
ajustan. La diferencia mas importante que existe entre esta turbina y la Kaplan,
es el hecho de que la turbina bulbo no modifica significativamente la trayectoria
del flujo. De esta forma el agua entra de forma axial y abandona de la misma
forma la maquina. Figura 4.21
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Figura 4.21 Esquema en perfil de casa de maquinas para turbina Bulbo
- Seleccion preliminar de la turbina

Entre los principales factores a considerar al momento de seleccionar una turbina,
se encuentra el registro hidrolégico disponible, las caracteristicas del vaso de
almacenamiento y las posibles variaciones de la superficie del agua en el rio
aguas debajo de la central, las caracteristicas de la obra de excedencia que, se
supone, fue disefiada con un criterio confiable. Con esta informacion se debera
intentar una produccion maxima de energia, vertiendo lo menos posible por la
obra de excedencias, tanto para no desperdiciar el agua como para reducir las
inundaciones aguas debajo de la obra, sin olvidar que debe haber un libre bordo
aceptable cuando el nivel del agua en el vaso resulte muy alto. También debe
reducirse a un minimo la probabilidad de tener que parar la planta y tener en
presente, por un lado, la energia de pico demandada y por otro, la energia
requerida durante los domingos y las noches. (Sanchez Bibriesca & Fuentes
Mariles, 2000).

La seleccion de la turbina es un proceso importante, puesto que de ello
dependera la eficiencia y capacidad de extraccion de energia de la central, debido
a que las diferentes turbinas se acoplan de mejor forma a diferentes rangos de
carga y gasto. En la Figura 4.22 se muestra un grafico para la seleccion preliminar
de la turbina a utilizar, que se encuentra en funcion de la carga y gasto
pertenecientes al proyecto. Se muestran los cuatro tipos de turbina de mayor uso
alrededor del mundo.
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Figura 4.22 Grafico de seleccion preliminar de turbina
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4.4.3 Aspectos particulares de las turbinas de baja carga en
aprovechamientos al hilo de corriente

Como se sefald anteriormente, las turbinas de baja carga al hilo de corriente son
las que mayor competencia y similitud presentan frente a las turbinas
hidrocinéticas, razén por la cual se profundiza a continuacién sobre ellas.

- Funcionamiento de los aprovechamientos hidroeléctricos al hilo de
corriente

Una central al hilo de corriente, genera electricidad a medida que existe agua
disponible y que es provista por el rio, a diferencia de un esquema convencional
con reservorio, en donde existe un vaso que almacena el agua para utilizarla
convenientemente de acuerdo a la demanda de energia. El hecho de que el
comportamiento del rio sea el que determine la generacién de energia implica
que ésta se vea reducida en épocas de estiaje. Existen esquemas al hilo de
corriente en los cuales se aprovecha una carga alta por medio de las maquinas
adecuadas, esto es posible siempre que se cumpla la condicién en la que el agua
utilizada para la generacion, sea provista por el rio sin crear un almacenamiento,
0 que éste sea el minimo.

Los proyectos de baja carga con operacion al hilo de corriente no necesariamente
se asocian con pequenos proyectos hidroeléctricos. Se trata mas bien de una
condicion de operacion en la que se busca alterar lo menos posible el régimen
natural del rio. Al no contar con energia almacenada en forma de volumen de
agua como lo hacen los esquemas convencionales, resulta primordial definir la
forma en la que sera vendida e integrada esta energia al sistema eléctrico.

- Clasificacion de los aprovechamientos hidroeléctricos al hilo de
corriente

Los aprovechamientos hidroeléctricos de baja carga que funcionan al hilo de
corriente, se caracterizan, mas no se limitan, a tener cortinas que sean
consideradas de pequefio o mediano tamafio. Esta situacién es relativa al rio que
interesa aprovechar. Por otro lado, se busca que el volumen de almacenamiento
no sea significativo. Una clasificacién aceptada que considera, tanto la altura de
la cortina, como la cantidad de volumen almacenado, es la propuesta por el
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (USACE) Tabla 4.13

Tabla 4.13 Clasificacion de tamafio de cortinas por almacenamiento y altura. USACE

Unidades Sistema Imperial

Unidades Sistema Internacional

Almacenamiento

Categoria| Almacenamiento |Altura de cortina en . Altura de cortina
. . en hectometros
en acre-pie pie L. en metros
cubicos
Pequeha Entre 50 y 1 000 Entre 25y 40 Entre 0,061y 1,23 | Entre 7,62 y 12,20
Mediana | Entre 1 000 y 5 000 Entre 40 y 100 Entre 1,23 y 61,67 | Entre 12,20 y 30,48
Grande Mayor a 50 000 Mayor a 100 Mayor a 61,674 Mayor a 30,48
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De la Tabla 4.13 se observa que los almacenamientos y alturas pequefas y
medianas se encuentran entre los valores de 0,061 hm® a 61,67 hm3, y 7,62 m a
30,48 m respectivamente.

La Secretaria de Energia clasifica las centrales hidroeléctricas en dos grandes
grupos:

- Grandes centrales hidroeléctricas

Aquellas que regulan de forma anual o multianual la capacidad hidraulica
almacenada, con la finalidad de maximizar la generacién, y permitir el desarrollo
de las actividades de otros sectores

- Centrales hidroeléctricas menores

Aquellas en las que no se regula o se regula de forma horaria, diaria 0 semanal
las aportaciones hidraulicas por lo que su produccion de energia eléctrica suele
ser en periodos cortos de tiempo a fin de minimizar la posibilidad de derrames.
(SENER, 2016)

Dentro de las estrategias que siguen algunos paises para impulsar las centrales
al hilo de corriente y convertirlas en proyectos econdmicamente mas atractivos,
existen criterios que se establecen con el fin de brindar mejores herramientas a
este tipo de centrales Estas estrategias se basan en la consideracion de
externalidades, como lo puede ser:

e La central permita conectar a una comunidad que previamente no lo
estaba, al sistema eléctrico.

e Construccion de caminos de acceso al proyecto, que permitan la
comunicacioén y el transporte de las comunidades aledafas.

e Activacién econdmica de la region
e Navegacion, pesca, recreacion.

La cuantificacién de los beneficios econdmicos que brindan las externalidades,
permiten observar al proyecto desde una perspectiva que trae progreso y
bienestar a la zona.

- Funcionamiento de las turbinas de baja carga al hilo de corriente

La seleccion de las turbinas de baja carga asignadas a un aprovechamiento
hidroeléctrico, dependeran fundamentalmente del gasto que han de admitir, y de
la carga que se presenta, sin embargo, para la seleccion de la turbina adecuada,
es necesario tomar en consideracion las condiciones topograficas, hidrolégicas,
hidraulicas, ambientales y de generacion de energia que establece el proyecto.

Aun cuando existen diferentes las turbinas hidraulicas de baja carga, todas
trabajan bajo un principio similar:

El agua entra a través de un conducto a la maquina. Con las adecuadas
condiciones de velocidad y presién, entra en contacto con los alabes. Los alabes
son elementos disefiados de manera hidrodinamica, encargados de capturar el
movimiento del agua. Dependiendo de la maquina en cuestion, pueden o no ser
capaces de variar su angulo. Al transmitir su energia cinética y potencial a los
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alabes, estos hacen provocan un movimiento giratorio en el rodete y a su vez en
el eje de la maquina, el cual va unido a la unidad generadora de energia eléctrica.

De manera general, es posible clasificar a las turbinas de acuerdo a la forma en
la que el agua ejerce su fuerza sobre la maquina y como causan su rotacion Estos
dos grupos son las turbinas de impulso y de reaccion.

- Turbinas de impulso

El funcionamiento de este tipo de turbinas versa en el hecho de que toda la
energia hidraulica es convertida a energia cinética por medio de chorros de agua
proyectados para hacer contacto con los alabes.

- Turbinas de reaccion

Una parte de la energia disponible es convertida en energia cinética, antes de
que el agua entre al rotor, asimismo, la presion como la velocidad cambia a
medida que el agua atraviesa el mecanismo. De esta forma la presion presentada
a la entrada de la maquina es mayor que a la salida. Bajo este funcionamiento.

Adicional a la clasificacién que obedece a la forma en la que el agua imprime su
fuerza sobre la maquina, es necesario establecer una clasificacion que involucre
la altura de la cargas.

Una clasificacion propuesta por European Small Hydropower Associatio es la
siguiente

e Alta carga- Igual o superior a 100 metros.
e Media carga- Entre 30 y 100 metros.
e Baja Carga- Entre 2 y 30 metros.
(ESHA, 2004)

De esta forma, el presente capitulo se concentra en turbinas de baja carga que
se operan con cargas inferiores a los 30 metros.

- Tipos de turbina de baja carga
Los primeros disefios de maquinas se componian por arreglos de turbinas que
usaban carcasas en forma de espiral con distribuidores que controlan el flujo, fue
conceptualizado inicialmente para maquinas de mediana y alta carga, y adaptado
a la turbina Kaplan para condiciones de baja carga.
Posteriormente se crearon las turbinas tubulares, las cuales fueron disefiadas
para reducir los costos de la obra civil, al simplificar la estructura en la cual
atraviesa el gasto. La mayoria de este tipo de maquinas se encuentra ubicadas
de tal forma que el eje es horizontal. El gasto se orienta axialmente hacia la
turbina, no sin antes haber recibido la direccion adecuada para propiciar el
movimiento giratorio, por medio del distribuidor.
El movimiento giratorio del agua hace que el eje tenga un torque por medio de
los alabes de la turbina, de esta forma el gasto abandona la maquina de forma
axial. El generador esta contenido en medio del conducto del gasto. El desarrollo
de las turbinas tubulares dio paso a las turbinas tipo bulbo tal y como se conocen
en la actualidad, las cuales se caracterizan por tener el generador dentro de una
carcasa en forma de bulbo, en medio del gasto que ingresa a la maquina

108




Existe una amplia gama de maquinas que permiten aprovechar bajas cargas, aun
asi, no es posible compararlas a todas entre si debido a que cada una obedece
a condiciones distintas de operacion, escalas de potencia y generacion, obras
civiles asociadas, complejidad en su instalacién entre otras variables. La
seleccion de la maquina adecuada, obedecera a un estudio técnico econdémico
gue asegure que su instalacion y operacién es viable

Las turbinas de impulso se enfocan al aprovechamiento de grandes cargas,
mientras que las turbinas de reaccion son utilizadas frecuentemente en
aprovechamientos de baja carga. Es importante sefialar que aun cuando algunas
turbinas son conocidas por ser utilizadas para cargas medianas o altas (Pelton,
Francis, etc.) existen fabricantes que adaptaron estos mecanismos a
aprovechamientos de baja carga. A continuacion se describen brevemente las
turbinas de baja carga de mayor popularidad y presencia alrededor del mundo.

- Pelton

Funciona por medio de la proyeccion de chorros de agua hacia un mecanismo
compuesto por paletas, que a su vez impulsan un rotor que resulta en un torque
en su eje. Después de golpear las paletas, el agua continua su paso por el
desfogue una cantidad de energia practicamente nula. Este tipo de maquinas son
frecuentemente utilizadas en aprovechamientos de alta carga, sin embargo,
existen fabricantes que han adaptado este disefo para baja carga. (Loots, 2014)

- Crossflow (Banki)

Se compone por dos discos unidos, con alabes inclinados. Al entrar el agua por
la turbina, atraviesa dos veces sobre los alabes, de esta forma se busca que el
total de la energia haya sido aprovechada.

- Tornillo de Arquimedes

Utiliza la diferencia de las presiones hidrostaticas entre las paletas que lo
componen, y son comunmente utilizadas en bajas cargas y grandes gastos.
Dentro de sus principales ventajas, destaca el hecho de que no causan un mayor
dafio a los peces.

- Hidromotor

Funciona por medio de dos ejes conectados a paletas que se mueven de manera
eliptica entre ambos ejes, transfiriendo la energia con un movimiento linear. Al
entrar el agua a la turbina, tiene un primer contacto con la paleta, y a medida que
atraviesa la maquina, establece un segundo contacto con la paleta, lo que hace
su funcionamiento, similar a la turbina de Flujo Cruzado

- Francis

Se trata de la turbina hidraulica mas utilizada alrededor del mundo. Un valor
cercano al 60% de la capacidad global de hidroelectricidad de grandes
aprovechamientos es producido por medio de estas maquinas. (General Electric
Hydro, 2016). Trabajan con una eficiencia aceptable para un amplio rango de
cargas. El agua entra a la maquina de manera radial, y sale de ella de manera
axial, estableciendo contacto con las paletas, las cuales tienen una forma
especifica que provocan el giro del rodete. Dicho rodete esta conectado al
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generador por medio de un eje rotatorio, lo que permite que el mecanismo genere
energia eléctrica.

- Kaplan

Se trata de un tipo de maquina que se orienta aprovechar gastos importantes y
cargas bajas. El agua entra por una carcasa en forma de espiral, y pasa a través
del rodete, haciendo que éste gire y transmita energia por medio del eje hacia el
generado. El disefio permite que los alabes tengan cierta inclinacion de acuerdo
a la cantidad de gasto que entre y de la cantidad de energia demandada. Esto
permite que la eficiencia sea mayor.

- Bulbo

Este tipo de maquina es una variacion de turbinas de propelas, similar a la turbina
Kaplan. En este tipo de turbinas, el generador se encuentra encapsulado y
sellado en el lugar en donde pasa el agua. El generador es controlado por
propelas que se ajustan. La diferencia mas importante que existe entre esta
turbina y la Kaplan, es el hecho de que la turbina bulbo no modifica
significativamente la trayectoria del flujo. De esta forma el agua entra de forma
axial y abandona de la misma forma la maquina.

- Vortex

Se conforma por un contenedor redondo con un dren central. El agua atraviesa
por un conducto recto antes de llegar tangencialmente al contenedor redondo. De
esta forma se crea un importante voértice sobre el fondo del dren central del
contenedor, y una turbina utiliza la energia generada por el vértice para su
transformacion en energia eléctrica.

De acuerdo a la ecuacién para obtener la potencia aprovechable por una turbina,
los dos principales insumos son el gasto y la carga. Al tener reducida carga en
un proyecto al hilo de corriente, resulta de suma importancia aprovecharla de la
manera mas eficiente posible. De esta forma sera posible obtener mayores
beneficios econdémicos. Para cargas inferiores a 20 metros, las turbinas
orientadas axialmente pueden ser superiores en términos de eficiencia y
economia que las que las maquinas tradicionales de eje vertical. (Arms, 1978).
Una de las razones se debe a que existe una mejor distribucion de velocidades
del agua sobre los alabes, permitiendo que el tamafio de ellas sea menores que
las de una turbina vertical para una misma potencia, ademas de que se presenta
una reduccion de las pérdidas de carga en la entrada y la salida de la maquina,
lo que mejora el rendimiento. Se ha comprobado que para una caida y consumo
dados se obtiene la misma potencia con un rodete de 6,10 m de diametro en
deslizamiento axial, a una velocidad de 87 rpm, que con un rodete Kaplan de 7
m girando a 71 rpm.

La practica indica que para aprovechamientos de gran tamafio con gastos altos,
una turbina tipo Bulbo puede ser la mas eficiente para cargas debajo de los 25
metros, siendo capaz de alcanzar una potencia de hasta 100 MW. Las turbinas
tipo Kaplan, alcanzan su mayor eficiencia en cargas que comprenden entre 25y
60 metros, obteniendo valores de potencia del orden de 250 MW. (Alstom Power,
2015)

110



El factor de planta de las centrales hidroeléctricas en general varian 0,23 y 0,95,
dependiendo del tipo de energia que abastece, pudiendo ser en horas base u
horas punta. Las centrales al hilo de corriente se caracterizan por tener factores
de planta altos, esto se debe a que se encuentra operando la mayor parte del
tiempo con el fin de adaptarse al régimen del rio. Las centrales con factores de
planta bajos estan contempladas para funcionar en horas punta, y normalmente
cuentan con un almacenamiento importante, razén por la cual no son
considerados aprovechamientos al hilo de corriente.

4.4.4 Fundamento y razén de ser de los aprovechamientos
hidraulicos en México y sus diferentes tipos.

La solucién al problema de la incorrecta distribucion espacial de la precipitacion
y de la demografia se presenta por medio de la conduccién de agua de un sitio
en la que la hay en exceso, hacia a otro que carece del mismo.

La solucién al aspecto temporal se presenta por medio del almacenamiento,
construyendo vasos que permitan guardar el agua en épocas de lluvia, con el fin
de utilizarla en épocas de sequia.

La interaccion de infraestructura hidraulica necesaria para almacenar y conducir
el agua con el objetivo de distribuirla de manera mas equitativa para la obtencién
de beneficios se le denomina aprovechamiento hidraulico.

Un aprovechamiento hidraulico busca modificar el ciclo al que naturalmente
obedece el agua, por medio de la planeacion, diseio, construccion y puesta en
operacién de infraestructura que permita la asignacion del recurso hidrico de
manera responsable, eficiente, otorgando prioridades a su uso, y en el tiempo y
espacio necesario, a determinadas actividades enfocadas a maximizar el
bienestar social y econdmico del pais.

Las actividades se enfocan, mas no se limitan al:

e Abastecimiento de agua potable
e Riego

e Generacion de energia eléctrica
e Procesos Industriales

e Acuicultura

- Abastecimiento de agua potable

Se trata del tipo de aprovechamiento hidraulico que busca satisfacer la demanda
de agua para su consumo con fines de alimentacién e higiene.

El proceso comienza por la captacién del recurso hidrico, que es el proceso
fundamental de donde se obtiene el agua directamente de la naturaleza. De este
proceso dependera la cantidad de agua aprovechable. La captacion puede
presentarse por medio de un almacenamiento producto de la precipitacién y
escurrimientos, o del aprovechamiento de caudales de paso. Si hay un
almacenamiento, la cantidad de agua sera mayor que si tan solo se aprovecha
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los escurrimientos de un rio. Existen almacenamientos creados artificialmente por
medio de presas, diques y perforacion de pozos, o naturales como los lagos. A
continuacion se cuenta con una planta de potabilizacién la cual se encarga de
darle las caracteristicas fisicas y quimicas necesarias, de tal forma que su
consumo y uso no resulte nocivo para la salud. Finalmente se presentan los
sistemas asociados a la regulacién, conduccion y distribucién del agua para los
usuarios finales.

- Riego

Se trata del proceso artificial por medio del cual se aplica agua a tierras y suelos
(Cooper, 2013) para que existan los nutrientes necesarios que lleven a la
produccion agricola por medio de la implementacion de distritos de riego.

Los distritos de riego, son proyectos de irrigacion que incluyen diversas obras,
tales como vasos de almacenamiento, derivaciones directas, plantas de bombeo,
pozos, canales y caminos, entre otros (CONAGUA, Atlas Digital del Agua en
Meéxico, 2012), por medio de esta infraestructura, se tiene aprovechamientos
hidraulicos que proporcionan el agua necesaria para que el proceso artificial del
que habla la definicion de riego, se lleve a cabo.

La captacion del agua para riego se hace por medio de presas y diques que
permitan almacenar volumenes de agua provenientes de los escurrimientos del
rio y las aportaciones de sus afluentes, asi como las precipitaciones por cuenca
propia, a continuacion el agua es conducida a los diferentes distritos de riego por
medio de derivaciones, canales y tuberias

- Generacion de energia eléctrica

Los aprovechamientos hidraulicos enfocados hacia la generacion de energia
eléctrica también son llamados aprovechamientos hidroeléctricos. Su funcion es
utilizar la energia potencial y cinética del agua, y transformarla en energia
eléctrica que pueda ser suministrada al Sistema Eléctrico Nacional. La
transformacion de la energia cinética y potencial, a eléctrica, se da por medio de
la construccion de la infraestructura adecuada, como lo es una cortina que
almacena el agua para incrementar su energia potencial y disponer de ella
cuando asi se desee, conducciones que maximizan la energia cinética, y una
obra de generacién compuesta por turbinas que finalmente realizan la conversion.
Adicional a estas obras, se construye infraestructura que de manera indirecta
participa en la generacion de energia, pero que tienen como objetivo que el
funcionamiento del aprovechamiento sea el adecuado en lo que respecta al
apropiado manejo y control del agua, como lo es |la obra de excedencias, pozos
de oscilacion, canales de llamada, descargas de fondo, desarenadores, entre
desarenadores, entre otros.

- Procesos Industriales
Existen sectores industriales, los cuales optan por realizar las gestiones
pertinentes para extraer directamente de rios, arroyos, lagos y acuiferos, el agua
que utilizan para sus procesos productivos. La extraccién y manejo del agua se
lleva a cabo a través de un aprovechamiento hidraulico y su infraestructura
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asociada. Dentro de este tipo de industrias, destaca la mineria, eléctrica,
suministro de gas, alimenticia, construccién y manufacturera.

En lo que respecta a la industria eléctrica, Es importante mencionar que la
participacién del agua en la generacion de energia no se encuentra limitada a las
plantas hidroeléctricas, el agua también participa activamente en procesos de
control de temperatura para centrales de vapor duales, carboeléctricas, de ciclo
combinado, de turbogas y de combustién interna (CONAGUA, Estadisticas del
Agua en México, 2014), y en procesos como el de fracturacion hidraulica para la
obtenciéon de gas no convencional

- Acuicultura

La acuicultura es el cultivo de organismos acuaticos tanto en zonas costeras
como del interior que implica intervenciones en el proceso de cria para aumentar
la produccion. (FAO, 2016). De esta forma un aprovechamiento hidraulico
enfocado a la acuicultura tiene como objetivo proporcionar las condiciones de
almacenamiento necesarias para que exista el cultivo tecnificado y controlado de
especies acuaticas para su posterior explotacion econémica.

- Aprovechamiento de usos multiples

Un aprovechamiento hidraulico de usos multiples, es aquel en el que la
infraestructura permite la utilizaciéon del agua para diversos fines, por lo que un
aprovechamiento de usos multiples tendria la infraestructura necesaria para la
generacion de energia eléctrica y abastecimiento de agua o riego, ademas de
que permitiria la realizacion de acuicultura. En el marco de eficiencia que plantea
la construccion de un aprovechamiento hidraulico, el aprovechamiento de usos
multiples tiene la posibilidad de traer importantes beneficios econémicos a
diversos sectores, sin embargo, es comun que las caracteristicas de los
proyectos y su forma de operar impiden que sea posible el aprovechamiento
hidraulico en diferentes actividades econdmicas, de ahi que no sea posible hacer
de todos los aprovechamientos hidraulicos puedas ser proyectados con la
versatilidad para que operen de manera multiple.
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4.4.5

La generacidon de energia hidroeléctrica en México ha experimentado un lento
crecimiento en los 30 afos, sobre todo si se compara con paises como China y
Brasil. Figura 4.23.

La Hidroelectricidad en México

Figura 4.23 Potencia instalada en paises 1980-2014

Actualmente, México se encuentra en el lugar No. 17 de capacidad instalada en
el mundo. Tabla 4.14.

Tabla 4.14 Capacidad instalada para paises

Capacidad Capacidad
Ranking Pais Instalada Ranking Pais Instalada
en GW en GW

1 China 249,0 11 Suecia 16,3
2 Brasil 84,3 12 Venezuela 14,6
3 Estados Unidos 78,7 13 Italia 14,3
4 Canada 75,4 14 Suiza 13,8
5 Rusia 47,3 15 Espafia 13,3
6 India 42,8 16 Vietnam 12,5
7 Noruega 28,6 17 México 11,6
8 Japén 22,2 18 Colombia 9,8
9 Turquia 19,6 19 Irdn 9,7
10 Francia 18,4 20 Argentina 9,1

(The Shift Project Data Portal, 2016)
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Una de las razones por la cual se ha disminuido la construccién de centrales
hidroeléctricas en México, se le atribuye a la cantidad de problemas sociales y
ambientales derivados de grandes embalses los cuales se relacionan con
afectaciones. Impulsar el desarrollo de proyectos hidroeléctricos al hilo de
corriente representar una alternativa que permita el crecimiento de esta fuente
de energia en el pais.

La informacién sobre centrales hidroeléctricas al hilo de corriente en México es
escasa. No se cuenta con un inventario en forma de este tipo de proyectos, y
aquellos que se encuentran en operacion deben ser pequefias centrales. Con el
fin de tener un dato preliminar sobre el estatus esta tecnologia en el pais, se
acudio a inventario existente de presas en el Sistema de Seguridad de Presas de
la SEMARNAT, con el apoyo de esta herramienta, se realizé una consulta sobre
las centrales hidroeléctricas que obedecen a las condiciones de almacenamiento-
altura de cortina que corresponden a un aprovechamiento al hilo de corriente, y
cuyas caracteristicas se citaron en la Seccion 1.2.1 del presente capitulo.

La consulta mostrada arrojo el listado de la Tabla 4.15 en donde se encuentran
las centrales hidroeléctricas operando en la republica mexicana, con cortinas
inferiores a 30 metros y un almacenamiento inferior a 61,67 hm3. De esta forma
se obtuvo un numero de 49 presas en la que coinciden con las caracteristicas de
una central hidroeléctrica al hilo de corriente. Se trata de un dato preliminar
debido a que el inventario solo comprende aquellas presas de las cuales la
SEMARNAT tiene conocimiento, ademas que de las 49 centrales enunciadas, es
necesario conocer su politica de operacion con el fin de confirmar que éstas
efectivamente funcionen bajo un esquema al hilo de corriente.
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Tabla 4.15 Centrales hidroeléctricas ubicadas en México, con caracteristicas de almacenamiento-altura

correspondientes a aprovechamientos al hilo de corriente.
Altura de
. Volumen al
CLAVE NOMBRE ESTADO cortlr:a en | NAMO en hm?
1 BOMBANA CHIAPAS 5,5 0,1
2 DER. BUENAVISTA CHIAPAS 9,50 0
3 DER. MADERO CHIAPAS 5,72 0
4 PH JOSE CECILIO DEL VALLE |CHIAPAS SIN DATOS| SIN DATOS
5 SCHPOINA CHIAPAS 5 0,02
DER. JOSE CECILIO DEL
6 VALLE CHIAPAS 7,50 0,075
7 SITURIACHI CHIHUAHUA 22 9
8 ING. ANDREW WEISS CHIHUAHUA 20,75 23,67
9 DER. COLOTLIPA GUERRERO 12 0,98
10 LA LAGUNA HIDALGO 19 45,52
11 LA AURORA JALISCO 22 1,54
12 DER. PUENTE GRANDE JALISCO - 1,5
13 DER. EL DURAZNO MEXICO 6 0
14 IXTAPANTONGO MEXICO 28 1,65
15 PORFIRIO DIAZ MEXICO SIN DATOS| SIN DATOS
16 SAN SIMONITO MEXICO SIN DATOS| SIN DATOS
17 TLILAN MEXICO SIN DATOS| SIN DATOS
18 ZICTEPEC MEXICO SIN DATOS| SIN DATOS
19 ARISTEO MERCADO MICHOACAN 9,2 19,1
20 EL COBANO MICHOACAN 12 0,1
21 LOMA CALIENTE MICHOACAN 9 1,38
22 LOS TANQUES MICHOACAN 10 0,2
23 DER. TUXPAN MICHOACAN 25 1,2
24 UMECUARO MICHOACAN 9 0,8
25 CHAPULTEPEC MORELOS 7 0,28
26 EL PUNTO NAYARIT 4 0
27 DER C H TAMAZULAPAM OAXACA 10 0
28 LOS REYES HIDALGO 30 24,01
SAN LUIS
29 DER EL SALTO | POTOSI 13 0
SAN LUIS

30 EL SALTO I POTOSI 9,9 0,25
31 DER. LAS ANIMAS VERACRUZ 4,25 0
32 DER SUMIDERO VERACRUZ 8 0
33 CANSECO VERACRUZ 7,2 163
34 REG. CHILAPAN VERACRUZ 10 0,03
35 DER EL ENCANTO VERACRUZ 27,25 0,233
36 LOMA PEDREGOSA VERACRUZ 9,7 0,27
37 DER ZACAPOAXTLA 2 VERACRUZ 2 0
38 MINAS VERACRUZ 10 0,016
39 DER EL SUSPIRO VERACRUZ 1,5 0
40 DER. TEPETAPAN VERACRUZ 9,95 0
41 EL JOYEL ZACATECAS 6 4,5
42 VALENTIN GOMEZ FARIAS JALISCO 14 1,64
43 DER. BORREGOS VERACRUZ 3,4 0
44 DER. RIO PUERCO VERACRUZ 13 0
45 DER. EL SAUCE VERACRUZ 3,1 0
46 DER. TENEXPANOYA VERACRUZ 3,5 0
47 DER. RIO FRIO VERACRUZ 7,5 0
48 DER. ZACAPOAXTLA | VERACRUZ 2 0
49 DER. ECHEVERRIA PUEBLA 14,5 0

Actualmente se tiene en construccién el proyecto hidroeléctrico Chicoasén Il. Se
trata de la primer central de gran tamafo ubicada en México, con una potencia
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instalada de 240 MW la cual operara al hilo de corriente.

4.4.6 Aspectos generales de la energia fotovoltaica

La tecnologia fotovoltaica convierte directamente a energia luminosa procedente
de los rayos solares, en electricidad, a través de celdas de material
semiconductor que normalmente estan formadas de silicio. Cuando inciden los
rayos solares sobre las celdas origina el movimiento de los electrones a manera
de un circuito, generando corriente eléctrica que fluye por convencion, de positivo
a negativo. La diferencia entre una celda, el moédulo y un arreglo, se muestra en
la Figura 4.24.

Figura 4.24 Celda, médulo y arreglo. Generacion Fotovoltaica

La corriente que durante el dia genera el modulo no es constante ya que depende
directamente del nivel de radiacion solar, por lo que en las mafanas y tardes la
produccion eléctrica es baja, llegando a su punto de mayor produccion al medio
dia. Las horas solar pico (HSP) es una unidad que mide la irradiacién solar,
indicando el numero de horas al dia en las cuales existe una irradiancia de 1,000
watts en un area de un m2.

La irradiacion solar, y en consecuencia, la produccién de energia a través
sistemas fotovoltaicos, es intermitente y varia de la siguiente forma.
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- De manera horaria. Figura 4.25.

Irradiancia en Watts/m?

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Horas del dia

Figura 4.25 Variacion horaria de la irradiancia para la generacion fotovoltaica

- Por ubicacion geogréafica Figura 4.26.

Figura 4.26 Variacion geografica de la irradiacion para la generacion fotovoltaica
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- Temporada del arfio. Figura 4.27 y Figura 4.28.

Figura 4.27 Irradiaciéon para el mes de mayo

Figura 4.28 Irradiacion para el mes de noviembre

Aspectos como la orientacion e inclinacion del sistema fotovoltaico es
determinante para la produccién eléctrica, y esta dependera de la ubicacion
geografica del sistema.
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4.4.7 Aspectos generales de la energia edlica

La energia cinética contenida en el viento, es utilizada para hacer rotar un
convertidor de energia electromecanica y de esta forma, generar energia
eléctrica. De acuerdo a la Ecn 1 los factores de influencia en la potencia
suministrable son la densidad del aire, el area de barrido de la turbina y la
velocidad del viento. En lo que respecta a la densidad, esta es menor a medida
que la elevacion es mas alta. La densidad del aire puede ser considerada de
1.225 kg/m3. Al ser una densidad baja es necesario compensar este valor con
grandes areas de barrido, para asi tener valores significativos de potencia.

Los primeros aerogeneradores, hace 25 afos, presentaban capacidades
cercanas a los 25 kW, actualmente la gama comercial va tipicamente de 0.750
hasta 2.5 MW. La evolucién en las dimensiones de las maquinas durante los
ultimos 20 afnos se ilustra en la Figura 4.29 (Manwell y colaboradores, 2002).

Figura 4.29 Evolucion de los aerogeneradores

La ecuacién fundamental que rige a los aerogeneradores, es la que se muestra
en la Ecn 1 indicada en la Seccion 2.1.2. Como se aprecia, la velocidad es el
factor que mayor influencia tiene sobre la potencia alcanzada y su generacion
debido a su exponente.

La velocidad del viento varia en funcién de los siguientes aspectos
- Geograficamente

Las velocidades alcanzadas son diferentes para determinadas regiones del pais.
En la Figura 4.30 se observa la distribucion de velocidades del viento, para una
altura sobre la superficie de 120 m. El mapa fue construido con informacién de la
empresa Vestas.
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Figura 4.30 Variacion geografica de la velocidad del viento.

- De manera horaria

Es comun que existan velocidades mas altas en el dia que durante la noche,
debido a la diferencia de las temperaturas existentes entre el mar y la
superficie de la tierra. En la Figura 4.31 se muestra el comportamiento horario
de la velocidad media el viento para determinado sitio
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Figura 4.31 Variacién horaria de la velocidad del viento.

- De manera estacional

Se atribuye a la diferencia en la luz solar que llega a la tierra, debido a la
inclinacion de la tierra durante los meses como se observa en la Figura 4.32,
en donde se ilustran las velocidades medias registradas por tres estaciones

climatolégicas ubicadas en Chiapas.
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Figura 4.32 Variacion estacional de la velocidad del viento.
- A diferentes alturas de la superficie.

La rugosidad del terreno influye en el incremento de la velocidad en funcion
de la altura y en su direccién. El factor de rugosidad es un parametro que
describe la facilidad con la cual circula el viento sobre el terreno La presencia
de vegetacion densa como cultivos, selva y arbustos provocan un decremento
en la velocidad alcanzada Teodricamente, la velocidad del viento sobre la
superficie de la tierra es cero. Se dice que la rugosidad del terreno tiene una
gran influencia sobre la velocidad del viento, para distancias inferiores a 100
metros

Para cualquier proyecto de desarrollo edlico se necesita de la evaluacion del
recurso disponible. Para hacer esta tarea se emplean anemdmetros y veletas,
para registrar la rapidez y direccion del viento, respectivamente.
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5. ANALISIS FODA

El presente capitulo tiene como objetivo realizar el analisis de las Fortalezas,
Oportunidades, Debilidades y Amenazas.

El area geografica seleccionada para la realizacion del analisis FODA fue el
estado de Chiapas, debido a que se observa en el analisis PEST que es el

e Tercer estado con mayor carencia de energia eléctrica
o Primer lugar en lo que respecta a la cantidad de agua renovable que posee

e Pertenece a la region oriental, la cual aporta a través de centrales como
Angostura, Chicoasén, Malpaso y Pefitas, gran parte de la energia
consumida en el pais.

Los factores anteriormente descritos, hacen de Chiapas un estado ideal para
estudiar las posibilidades que tienen los aprovechamientos hidraulicos con fines
de generacién hidrocinética en rios.

5.1 FORTALEZAS

5.1.1 Generacién de energia eléctrica sin embalse

Gran parte de los problemas que enfrentan los aprovechamientos hidroeléctricos
para llevarlos a su realidad, se caracterizan por ser de indole social debido a la
existencia de embalses, los cuales ocupan tierras, ademas que impactan
visualmente en el medio, e involucran a opositores. La posibilidad de generar
energia eléctrica a través del movimiento del agua permite que aspectos se
minimicen.

De acuerdo a la informacion observada en la Seccion 4.3.4, los proyectos

energéticos son de alta sensibilidad social y de no ser gestionados
adecuadamente pueden ser detenidos por frentes opositores.

El desarrollo de un aprovechamiento hidroeléctrico que utilice el movimiento del
agua para la generacidon de energia sin un embalse representa una de las mas
grandes fortalezas de esta tecnologia.
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5.1.2 Manejo y transporte accesible

En la Figura 5.1 se observan los diametros de las maquinas identificadas en su
etapa comercial

Figura 5.1 Diametros de maquinas por fabricante

Se observa de la Figura 5.1, que las dimensiones de la turbinas hidrocinéticas en
fase comercial, oscilan entre 1 y 5 metros. Esto las hace susceptibles a ser
transportadas hacia lugares de dificil acceso, y en donde no existen caminos
previos, ademas de que en algunos casos es posible instalarlas por medio de
mano de obra y recursos locales, como se muestra en la Figura 5.2 y Figura 5.3,
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Figura 5.2 Transporte de maquina al sitio

Figura 5.3 Instalacién con el apoyo de lugarefios
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5.1.3 Generaciéon de energia eléctrica renovable y limpia

la Tabla 5.1 integra los elementos enunciados por la legislaciéon mexicana, para
considerar a un tipo de energia, energia renovable.
Tabla 5.1 Postura de la legislaciéon actual sobre la energia renovable

Condicién Situacion de los | Cumplimiento
aprovechamientos de condicién
hidrocinéticos

e ElI movimiento del agua en | Funcionan a traveés del V4
cauces naturales o en aquellos | movimiento del agua en cauces
artificiales con embalses vya | naturales, como los rios vy

existentes artificiales, como canales de riego

e Sistemas de generacion de |Las capacidades de acuerdo a lo V4
capacidad menor o igual a 30 | observado en la Secci6én 5.3.1
MW individualmente no superan los

350 KW de potencia instalada.
Sistemas en arreglo no se
encuentran actualmente
comercializados.

Densidad de potencia = La relacion no es aplicable, pues v

Potencia instalada en Watts > 10 watts no es necesarla |a ex|stenc|a de
*Superficie cubierta por el embalse en m? — m? un embalse

De acuerdo a la Tabla 5.1 se concluye que los aprovechamientos hidraulicos con
fines de generacion de energia hidrocinética en rios es una fuente de energia
renovable y limpia, puesto que la ley La Ley de la Industria Eléctrica, indica que
la energia hidroeléctrica, es considerada energia limpia.

5.1.4 Inversion menor en obra civil

La obra civil requerida por los aprovechamientos hidraulicos con fines de
generacion de energia hidrocinética en rios es minima, y se encuentra asociada
casi en su totalidad por el sistema de anclaje, y la infraestructura necesaria para
alojar los elementos de control.

- Sistema de anclaje

Como se observa en la Seccién 2.2.4, la mayor cantidad de obra civil se puede
apreciaren aquellos anclajes fijos, los cuales involucran trabajo de
perforacion, asi como en aquellos anclajes de peso muerto, que involucran la
construccion de estructuras masivas a las cuales se ata la turbina

- Infraestructura necesaria para los elementos del control de la
energia

Dependiendo del tipo de dispositivo, su ubicacién y entorno, es necesario
disponer de un sitio cercano a la extraccién de energia, para la regulacion del
voltaje y la inversion de la corriente de corriente directa a alterna, asi como la
ubicacién de los elementos eléctricos y de seguridad del aprovechamiento
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hidraulico. Debido a las bajas potencias instaladas que se manejen para este
tipo de tecnologia, estas casas de operacién y de control suelen ser pequenas,
lo que no representa un costo mayor en obra civil.

De acuerdo a lo estudiado en la Seccién 4.2.2, el equipo electromecanico en una
central hidroeléctrica convencional es un menor porcentaje del costo total del
proyecto del que representa la obra civil, situacién que es completamente
diferente para la los aprovechamientos hidraulicos con fines de generaciéon de
energia hidrocinética en rios, en donde la turbina representa casi la totalidad del
costo del aprovechamiento.

5.1.5 Mayor certidumbre en la energia generada, que fuentes
como la solar y edlica

La energia es tan predecible como las centrales al hilo de corriente, esto significa
que la generacion de energia se dara obedeciendo al comportamiento natural del
rio, que se relaciona con su estacionalidad.

Entre zonas geograficas existe cierta variaciéon entre las épocas de estiaje y
avenidas, predominando en el estado de Chiapas, los meses de diciembre, enero,
febrero, marzo, abril y mayo como meses de estiaje, y junio, julio, agosto
septiembre, octubre y noviembre como meses de avenidas. Se clasifica como
energia predecible, debido a que, a diferencia de otras tecnologias en las que las
condiciones climaticas diarias pueden variar e influir en la generacién, como lo
es la direccién y velocidad del viento, y la radiacién solar, el caso de los rios, las
épocas de estiaje y avenida estan normalmente bien definidas a nivel cuenca,
como se observa en la Figura 5.4,Figura 5.5,Figura 5.6 y Figura 5.7, en donde se
muestran cuatro estaciones hidrométricas con sus gastos medios mensuales, y
sus épocas de estiaje y avenidas.
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Figura 5.4 Gasto medio mensual, subcuenca rio Lacantun
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Figura 5.7 Gasto medio mensual, subcuenca rio Tzaconeja

Aun cuando pueden existir variaciones de gastos a nivel horario y diario, estas
variaciones pueden ser caracterizadas y evaluadas por medio de la adecuada
elaboracion de un estudio hidrologico. Esto lleva a la conclusion de que la
predictibilidad de la energia generada por medio de un aprovechamiento
hidraulico con fines de generacion de energia hidrocinética en rios, sera mas
precisa a medida que se tenga un mejor conocimiento de los tirantes y sus
velocidades asociadas.

5.1.6 Mayor energia que una turbina edlica de dimensiones
similares

Los aprovechamientos hidrocinéticos funcionan por medio del movimiento del
agua, como se observa en la Ecn1. La densidad del agua, para este caso, es de
1,000 kg/m3. Considerando que la densidad del viento es 1.223 kg/m?3, se tiene
entonces que el agua es aproximadamente 817 veces mas densa que el viento.
Esto implica que para una superficie de barrido de igual dimensién accionada por
el movimiento del agua, puede extraer una mayor cantidad de energia que por el
movimiento del viento, Esta comparaciéon se muestra en la Figura 5.8 y Figura
5.9.
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Figura 5.8 Potencia en funcion de la velocidad de agua y diametro. Turbina hidrocinética

Figura 5.9 Potencia en funcion de la velocidad del viento y diametro. Turbina edlica

De la Figura 5.8 y Figura 5.9 se observa que, debido a la densidad del fluido por
medio de la cual funciona la tecnologia, las turbinas hidrocinéticas desarrollan
una potencia superior que una turbina edlica para una misma dimension. Es
importante recalcar que en la practica, las turbinas edlicas pueden funcionar sin
depender de un tirante, y para velocidades mas altas que las que se desarrollan
en el agua. Esta es unas de las razones por las cuales la tecnologia edlica se
encuentra por mucho mas desarrollada que la hidrocinética.
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5.1.7 Precios competitivos en sistemas no conectados a la red,
que sustituyan generadores diésel

En la Figura 5.10 se muestran los rangos existentes en los costos nivelados de
la energia que actualmente se han estimado en aprovechamientos hidrocinéticos,
recopilados por diferentes autores, tanto para las turbinas hidrocinéticas como
para los generadores que funcionan a base de diésel, y los cuales son
comunmente utilizados para abastecer de energia eléctrica a comunidades no
conectados a la red.

Figura 5.10 Rango de costos nivelados de la energia. Turbina hidrocinética vs generador a base de
Diésel
Se observa como una fortaleza de la tecnologia, que los costos nivelados de la
energia son competitivos ante los generadores a base de diesel. Esto convierte
a la tecnologia en una opcion, para abastecer a comunidades no interconectadas
alared

5.1.8 Menor impacto ambiental que centrales hidroeléctricas
convencionales

Al tratarse de una tecnologia la cual no necesita de carga para operar por lo que
las afectaciones por concepto de la existencia de un embalse son nulas.
La influencia mas grande que ejerce la tecnologia sobre el medio ambiente, se
debe a la interaccion que tiene con la fauna marina. Shen y Zydlewski utilizaron
datos empiricos de fuentes hidroacusticas estacionarias y moéviles para evaluar
la probabilidad de que, en ambientes marinos, determinado numero de peces se
encuentren a la altura de una turbina hidrocinética y en consecuencia sufran un
impacto. De acuerdo a la investigacion, la probabilidad de que un pez se
encuentre con la turbina utilizada para el ejercicio fue de 43.2%. Por otro lado, la
probabilidad de que el pez pueda colisionar con los alabes de la turbina es del
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6%. (Shen & Zydlewski, 2015). El estudio por medio de las mediciones
hidroacusticas indicé que los peces tienden a percibir la presencia de la maquina,
desviando su curso lateralmente con el fin de no colisionar con la turbina y sus
elementos. El Departamento de Energia Departamento de Energia de los Estados
Unidos, demostré que los peces evitan transitar por el area de barrido de la
turbina, toda vez que la ruta por la que ellos atraviesan no sea obstaculizada por
la maquina. El estudio demuestra, como era de esperarse, que las posibilidades
de que los peces sobrevivan a la operacidén de la maquina sera menor a medida
que el tamafo del pez sea mayor, ademas que la fauna marina sufre una mayor
cantidad de dafo con la tecnologia hidroeléctrica convencional, en relacién a la
que sufre por la operacion de turbinas hidrocinéticas. Las multiples pruebas
demostraron que las posibilidades de sobrevivir excedieron el 98% de las
muestras empleadas. (Jacobson, Amaral, Casto-Santos, & Glza, 2012).

Los argumentos anteriormente presentados de ninguna manera significan que el
impacto ambiental sea nulo, pero es un claro indicador de que los
aprovechamientos hidraulicos con fines de generacion de energia hidrocinética
en rios no representan una amenaza para las especies, siempre que exista el
area hidraulica suficiente y necesaria para el libre transito de las especies.

5.1.9 No requiere de infraestructura adicional para su
funcionamiento

No requiere estructuras adicionales para su operacion que encarezca el proyecto
como una cortina, un vertedor, canal de llamada, pozos de oscilacién tanto aguas
arriba como aguas abajo del aprovechamiento, galeria de conduccion,
conducciones que impliquen un encamisado o elementos dentro de la maquina
como un distribuidor, inyector o valvulas. Las potenciales instalables, las cuales
comercialmente son bajas, no requieren de una subestacion eléctrica.

5.2 OPORTUNIDADES

Se describen a continuacion, aquellos aspectos ajenos a la tecnologia, que la
tecnologia puede aprovechar a su favor.

5.2.1 La competencia dentro del mercado en México es
inexistente

En la actualidad, la posibilidad de llevar a la realidad un aprovechamiento
hidrocinético no ha sido ampliamente explorada por el sector publico y privado.
Los estudios relacionados con la energia cinética contenida en el agua, han sido
dirigidos hacia las tecnologias que aprovechan las corrientes marinas y mareas,
esto en su mayoria, gracias a la creacién del Centro Mexicano de Innovacion en
Energias del Oceano (CEMIE-Océano).

De llevar a la realidad un aprovechamiento hidrocinético en rios, seria el primero
en su tipo en México.
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5.2.2 Chiapas como el tercer estado con mayor carencia de
energia, mayor agua renovable del pais, mayor generacién
hidroeléctrica

De acuerdo a informacion del Atlas del Agua 2015, Chiapas el estado con una
mayor cantidad de agua renovable del pais, y es en cambio, de acuerdo a
informacion del Censo 2010 el tercer estado con una mayor carencia de energia
eléctrica. Esta situacion se observa en la como se observa en la Figura 5.11.
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Figura 5.11 Cantidad de agua renovable y carencia de energia por entidad federativa.

Con el fin de conocer aquellas zonas con la mayor carencia de energia eléctrica,
se construyé un Sistema de Informacion Geografica (SIG) a nivel municipal y Area
Geoestadistica Basica (AGEB) a través del cual, fue posible identificar aquellas
zonas con una mayor carencia de energia. Se construyo la informacion
hidrografica, presentando los rios de mayor importancia del estado. El resultado
de la interaccion de la informacién relacionada con los rios de mayor importancia
y las zonas con mayor carencia de energia se aprecia en las Figura 5.12 y Figura
5.13.

La representacion del territorio de Chiapas que indica el numero de viviendas a
nivel municipal, cuenta con el inconveniente de no indicar de manera particular
las zonas en las que se tiene una mayor cantidad de viviendas sin energia, que
posteriormente permitan ser realizadas con rios cercanos, por lo tanto, se busco
sectorizar el estado a nivel Area Geoestadistica Basica (AGEB) rural y urbano, y
posteriormente cuantificar el numero de viviendas que no cuentan con energia
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eléctrica, y posterior mente representar la informacion a un mapa tematico. El
resultado del geoproceso se observa en la siguiente figura.

Figura 5.12 Carencia de energia por Area Geoestadistica Basica. Estado de Chiapas

Figura 5.13 Carencia de energia por municipio. Estado de Chiapas.
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Del analisis de las Figura 5.12 y Figura 5.13 se identifica como una oportunidad
el hecho de que existen zonas con una gran carencia de energia, y a su vez
cuentan con rios de gran caudal, lo que las convierten en sitios idoneos para el
desarrollo de aprovechamientos hidraulicos con fines de generacion hidrocinética
en rios.

Esto convierte a Chiapas como un estado de amplias posibilidades para el
desarrollo de aprovechamientos hidraulicos con fines de generacién de energia
hidrocinética en rios.

5.2.3 Legislacion favorable para las energias renovables y

limpias
El marco juridico para el impulso de la energia limpia y renovable es amplio y
solido, mismo que establece metas de energias limpias y los escenarios
propuestos para su cumplimiento.

e La Ley de la Industria eléctrica la considera una fuente energia renovable
y limpia.

e La Reforma Energética tiene como intencién la atraccion de inversion
energética al pais, simplificar tramites de interconexién e incentiva las
inversiones en energias limpias. De esta forma los aprovechamientos
hidrocinéticos podrian incursionar en el Mercado Eléctrico Mayorista como
un Generador Exento debido rango de potencias instalables de la
tecnologia, los cuales son bajos e inferiores a 0.5 MW, y posteriormente
vender la energia generada a un usuario Calificado o bien, en la modalidad
de Abasto Aislado., y la venta de Certificados de Energias Limpias.

e Sus caracteristicas la hacen una tecnologia que eventualmente podria
participar en el financiamiento del Fondo del Servicio Universal Eléctrico,
para la electrificacion de comunidades rurales, para lo que se necesita, sin
embargo, una mayor madurez y certidumbre de la tecnologia.

e Su funcionamiento e implementacion se alinea a la Ley de Transicion
Energética y sus instrumentos.

e La actual legislacion promueve la existencia de mecanismos
institucionales, de Investigacion y Desarrollo, de Informacién, de Mercado
y Regulatorios y Econdmicos para el impulso de las energias limpias.

5.2.4 Legislaciéon ambiental y de cambio climatico favorable para
su desarrollo.

El estudio de la Ley General de Equilibrio Ecolégico y su Reglamento, indican
que de acuerdo a la clasificacion y las caracteristicas de la tecnologia, asi como
su potencia instalable, no se requeriria una Manifestacién de Impacto Ambiental
en alguna de sus modalidades, debido a las caracteristicas de la tecnologia
hidrocinética siempre que:

- No contempla obra civil en el rio
- No requiera la construccion de un canal
- No requiere la construccion de presas de almacenamiento
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- No se encuentren en areas naturales protegidas, a menos que se lleven a
cabo por las comunidades asentadas en el area y su realizacion sea con
fines como el autoabastecimiento.

Esto conduce a la conclusién de que no requiere obtener los mismos permisos
ambientales de una central hidroeléctrica convencional de acuerdo a la actual
legislacion

Adicional a esto, a ley general de Cambio Climatico parece establecer un
panorama propicio promover de manera gradual la sustitucidén del uso y consumo
de los combustibles fésiles por fuentes renovables, ademas de que indica que es
necesario considerar, no solo los beneficios derivados de la venta de la energia,
sino también los beneficios asociados a externalidades sociales y ambientales.
Impulsa, el desarrollo de programas que promuevan patrones de produccion de
energia sustentable a través de incentivos econdmicos; fundamentalmente en
areas como la generaciéon, ademas que indica, la necesidad de un sistema de
incentivos que promueva y haga rentable la generacién de energia de fuentes
renovables como la edlica, solar y minihidraulica.

5.2.5 Mejorar la calidad de vida de poblaciones a través de un
aprovechamiento hidrocinético

Como se indico en la Seccion 4.3.3, el acceso a la energia trae consigo
implicaciones en aspectos como la educacion, salud, ingresos, marginacién y
pobreza. Con el objetivo de ejemplificar el efecto que tiene el acceso a la energia
eléctrica, en relacién a variables como el indice de Marginacién, indice de
Desarrollo Humano, indice de Educacion, indice de Ingresos e indice de Salud,
se graficaron estas variables en torno al porcentaje de viviendas sin energia para
cada uno de los 118 municipios de Chiapas.

En lo que respecta al indice de marginacion, se observa que el municipio con una
menor cantidad de viviendas sin energia eléctrica (Tuxtla Gutiérrez), es también,
el municipio con un menor grado de marginacion, situacién que obedece a una
tendencia hasta llegar a los municipios de Chalchiuitan y Sitala los cuales, al ser
los que tienen un mayor porcentaje de viviendas sin energia eléctrica, resultan
ser también los municipios con un mayor grado de marginacion.
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Figura 5.14 indice de marginacién vs Carencia de energia. Estado de Chiapas.

Se observan datos atipicos como lo es el municipio de Santiago del Pinar, en
donde, a pesar de tener un porcentaje de viviendas sin energia eléctrica bajo, el
indice de marginacion es relativamente alto. Esto se debe a que, aun cuando la
energia eléctrica influye en disminuir la marginacién, existen otros aspectos cuya
influencia no permiten que la marginacion disminuya.

En la Figura 5.15, Figura 5.16,Figura 5.17 y Figura 5.18, se aprecian los graficos
correspondientes a la correlacidon existente entre el porcentaje de viviendas sin
energia por municipio, y el indice de Desarrollo Humano, Educacién. Ingresos y
Salud respectivamente.
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Se aprecia a la variable salud, como aquella con una menor correlacion con la
variable energia.
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Los aprovechamientos hidraulicos con fines de generacién de energia
hidrocinética en rios, pueden ser una alternativa para la electrificacion rural y el
abastecimiento de energia a sitios no interconectados a la red. De esta forma, se
observa como una oportunidad, al hecho de poder reducir indices como el de
marginacion, y aumentar el indice de desarrollo humano en municipios con falta
de energia eléctrica, y cuya cercania a un rio puede representar una posibilidad
para la instalacion de turbinas que aprovechen el movimiento del agua.

5.2.6 Oportunidades ante las turbinas de baja carga al hilo de
corriente

En lo que respecta a la generacion de energia por medio del agua, son las
turbinas de baja carga al hilo de corriente, las que representan una competencia
mas cercana a los aprovechamientos hidraulicos con fines de generacion
hidrocinética en rios, esto debido a la condicion de carga reducida por medio de
la cual operan estas turbinas. Se comenta a en esta seccion, aquellos
inconvenientes relacionados con estas maquinas, las cuales pueden representar
una oportunidad para las turbinas hidrocinéticas.

e Elmarco normativo existente en lo que respecta a centrales hidroeléctricas,
no se hace una distincién considerable del tamafo de la central y la
configuracién del proyecto. De esta forma, dificilmente una pequefia central
al hilo de corriente es capaz de contemplar los estudios e infraestructura
que el gobierno normalmente exige a una central de gran tamano. Esto se
traduce en una gran barrera para el desarrollo de pequefias centrales
hidroeléctricas al hilo de corriente. (National Energy Board, March 2006).

e Los sitios que poseen grandes caudales que pueden ser aprovechados, no
se encuentran disponibles o en condiciones de alojar obras hidraulicas que
permitan la generacion de energia

e Los tiempos de ejecucion del proyecto pueden ser largos, considerando
dos afos para la obtencion de permisos y tres afios en la construccion

e Existen casos en los que la complejidad de la ubicaciéon y las dificiles
caracteristicas del rio, ademas de la incapacidad de almacenar agua para
usarla a conveniencia, obliguen a que el precio por kilowatt nivelado sea
muy alto.

e A medida que la carga se reduce para un proyecto al hilo de corriente, la
tecnologia hidroeléctrica convencional resulta menos eficiente y se
encarece, incluso si se compensa con gastos altos como se estudié en la
Seccidon 4.2.2 y se observa en la Figura 4.8.

Poniendo a consideracion los aspectos anteriormente mencionados, y que se
relacionan con las dificultades que enfrentan las turbinas de baja carga al hilo de
corriente, se identifican las siguientes oportunidades para los aprovechamientos
hidraulicos con fines de generacion hidrocinética en rios.

e Los estudios de ingenieria relacionados con un aprovechamiento
hidrocinético son sensiblemente menores que los de una hidroeléctrica
convencional, incluyendo aquellas que utilizan turbinas de baja carga al
hilo de corriente.

140



e La legislacién puede ser mas ligera para estos aprovechamientos, lo que
reduce considerablemente el tiempo de puesta en operacion.
e Puede alcanzar costos nivelados de la energia del orden o mas bajos, que
proyectos al hilo de corriente que operan con cargas muy bajas.
e Reducidos tiempos de ejecucion.
[ ]
Importante mencionar que las potencias instalables para cada tecnologia son
diferentes, y que Ilos aprovechamientos hidrocinéticos pueden ofrecer
oportunidades respecto a las debilidades de las turbinas de baja carga al hilo de
corriente, pero su capacidad de generaciéon es sensiblemente menor, lo que lo
convierte en su mas grande amenaza. Se comentara esta situaciéon a mayor
detalle en la 5.3.1.

5.2.7 Aprovechamiento de los gastos turbinados de centrales
hidroeléctricas, y Chiapas como el estado que posee el sistema
hidroeléctrico mas grande de México

Diversos autores han explorado la posibilidad de generar energia hidrocinética a
partir de los gastos turbinados y excedentes de centrales hidroeléctricas.

Liu y Packey discuten la posibilidad que existe en incrementar la generacion de
energia hidroeléctrica por medio de la instalacién de turbinas hidrocinéticas
aguas abajo de centrales hidroeléctricas convencionales, y desarrollar, lo que el
autor llama sistemas hidroeléctricos de ciclo combinado, que capturen energia
residual de los desfogues en presas existentes. A lo largo del trabajo, los autores
establecen los retos y las ventajas que traerian consigo la implementacién de
este tipo de sistemas. Dentro de los retos mas importantes, se sefala el
desconocimiento de la cantidad de recurso aprovechable y sitios susceptibles a
ser equipados. Las ventajas se centran en la predictibilidad con la que seria
posible generar energia frente a otras fuentes renovables. Aun cuando la
tecnologia es emergente, se cree que posee un potencial significativo para la
generacion de energia limpia que colabore en la mitigacion del cambio climatico.
El autor establece de manera ilustrativa, que en el 2020, se estima que la
capacidad de generacién hidroeléctrica mundial sera de 1,195 GW. Si se lograra
penetrar 0,1% de esta cifra por medio del equipamiento de turbinas hidrocinéticas
que aprovechen la energia residual, la potencia instalada adicional seria de 11.95
GW. (Liu & Packey , 2013).

Considerando que el 71% de la capacidad instalada de la energia renovable del
pais es energia hidroeléctrica, ademas de que Chiapas cuenta con el sistema
hidroeléctrico de mayor tamano del pais, compuesto por las centrales
hidroeléctricas La Angostura, Chicoasén, Malpaso y Peiditas, las cuales
aprovechan el rio Grijalva, se identifica la oportunidad de estudiar aquellas
centrales las cuales proporcionan las caracteristicas suficientes y necesarias
para generar energia por medio de un aprovechamiento hidrocinético de manera
rentable por medio de la instalacion en la zona aguas abajo de sus desfogues.

En lo que respecta al sistema hidroeléctrico Grijalva, se observa una como
oportunidad el aprovechamiento de la zona aguas debajo de la Central
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Hidroeléctrica Pehitas, debido a que cuenta con un factor de planta alto, debido
a que turbina practicamente todo el tiempo, a diferencia del resto de las centrales
del Sistema Grijalva.

5.2.8 Aprovechamiento de grandes canales de riego

Toda vez que los canales de riego cumplan con las condiciones minimas de
tirante y velocidad necesarias para la operacion de un aprovechamiento
hidrocinético, es posible su instalacion. Para ello, ademas de conocer las
caracteristicas geométricas del canal, es necesario el conocimiento de la
operacion del mismo, y del uso al que se le daria a la energia. Dentro de las
principales ventajas del aprovechamiento de grandes canales de riego destacan:

e La cantidad de escombros en un canal es por mucho menor que un rio no
controlado

e Los gastos en un canal pueden ser controlados aguas arriba, por lo que no
existe un gran riesgo de que la avenida perjudique a la turbina hidrocinética

5.2.9 Chiapas cuenta con rios con existencia del recurso para
generar energia, y carece de la misma

La Figura 5.19 tiene como fin, ilustrar las zonas con una mayor carencia de
energia en el estado, en conjunto con la situacién hidrica de la zona. Para ello
se construyeron curvas de permanencia para algunas de las estaciones con una
mayor consistencia en informacién, que mejor abarquen la cobertura del estado,
y a cuya informacién hidrométrica diaria fue posible acceder a través de la
plataforma BANDAS de acceso publico y gratuito. Las curvas de permanencia se
integran en Figura 5.20. De esta forma, es posible observar aquellos rios que
cuentan con alta permanencia en gastos, asociado a regiones con falta de
energia eléctrica. Se observa como oportunidad, el aprovechamiento de esos rios
con fines de electrificacion, y el desarrollo de actividades productivas de la
region.
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Figura 5.19 Panorama de la carencia de energia asociada a estaciones hidrométricas

143



144




9,000
8,000
7,000
6,000

25,000

£

£4,000

[e]

3,000

©

02,000
1,000

CURVA DE PERMANENCIA E.H Boca del Cerro

—— 494.40

10 20 30 40 50 60 70 80

===Curva de Permanencia ¢ Q50 ™ Q95 e Qmedio

Probabilidad de ocurrencia (%)

90 100

1,000
900
800

Gasto en m¥/s
A O O N
o O O O
o O O o

300
200
100

CURVA DE PERMANENCIA E.H El Aimadro

\ 68.09
———

40.30

13.00

10 20 30 40 50 60 70 80

«==Curva de Permanencia ¢ Q50 ® Q95 e Qmedio

Probabilidad de ocurrencia (%)

90 100

145




146




CURVA DE PERMANENCIA E.H La Escalera

400

350 -
300 -

250

200

Gasto en m¥/s

-
[3,]
o

—

100

50 -

5 5.91 0.84
0 T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

==Curva de Permanencia ¢+ Q50 ® Q95 e Qmedio

Probabilidad de ocurrencia (%)

147




148




149




Figura 5.20 Curvas de permanencia para 24 sitios
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Es importante hacer mencidon que las curvas de permanencia permiten
garantizar la existencia del recurso para el funcionamiento del
aprovechamiento, sin embargo es necesario conocer las caracteristicas
espaciales y temporales de los gastos a un mayor detalle, y asociarlos
inminentemente con su profundidad de tirante y el comportamiento de la
seccion transversal para estar en posiciéon de conocer sitios que tienen
posibilidades reales de ser aprovechados.

5.2.10 Existencia de comunidades cercanas a rios, sin acceso
a energia eléctrica.

Los aprovechamientos hidrocinéticos pueden ser mas atractivos cuando son
instalados en sitios cerca de comunidades o centros de consumo que no se
encuentren conectadas a la red eléctrica, y en consecuencia, se ven
obligados a utilizar combustibles caros y contaminantes para desarrollar sus
actividades como lo es el diesel. Con informacién de SENER actualizada al
2015, se identificaron localidades mismas que no se encuentran conectadas
alared, y que a su vez, cuentan con un rio perenne a pocos metros de ella,
el cual podria ser aprovechado. Se enumeran de la Figura 5.21 a la Figura
5.25 los sitios que representan una opcién mas atractiva para contemplar
instalar un aprovechamiento hidraulico con fines de generacién de energia
hidrocinética en rios.
. Municipio: Ocosingo
Localidad: Plan de
Guadalupe
. Distancia minima al
rio: 50 m.

. Numero de habitantes
sin energia: 398 hab

Figura 5.21 Imagen satelital Localidad Plan de Guadalupe
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Municipio: Las
Margaritas

Localidad: Hermosillo
Distancia minima al
rio: 70 m.

Numero de habitantes
sin energia: 307 hab

Municipio: Ocosingo
Localidad: Candelaria
Distancia minima al
rio: 150 m.

Numero de habitantes
sin energia: 495 hab.

Figura 5.22 Imagen satelital Localidades Hermosillo y Candelaria
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Municipio: Ocosingo
Localidad: Amador
Hernandez

Distancia minima al
rio: 500 m.

Numero de habitantes
sin energia: 603 hab

Municipio: Las
Margaritas

Localidad: Benito
Juarez

Distancia minima al
rio: 500 m.

Numero de habitantes
sin energia: 522 hab.

Figura 5.23 Imagen satelital Localidades Amador Hernandez y Benito Juarez
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. Municipio: Las
Margaritas
Localidad: El
Caracolito

. Distancia minima al
rio: 200 m.

. Numero de habitantes
sin energia: 177 hab

Figura 5.24 Imagen satelital Localidad El Caracolito

Figura 5.25 Imagen satelital Localidades Nueva Libertad, La Providencia, San Pedro y San Luis

Los sitios mostrados en las Figura 5.21 a la Figura 5.25 fueron elegidos
debido a la cercania que tienen a un rio de gran caudal, la carencia de
energia en las localidades, y la cantidad de gente sin energia que podria ser
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beneficiada por medio de la instalacion de un aprovechamiento hidrocinético.
Se identifica como una oportunidad para desarrollar alguna de dichas
localidades como un proyecto piloto de electrificacion rural.

5.2.11 Posicion de los aprovechamientos hidrocinéticos ante
la Ley de Aguas Nacionales

El estudio de aprovechamientos de energia hidrocinética como una fuente
de energia renovable es escaso. Por lo tanto, no existe un pronunciamiento
de parte de la Ley de Aguas Nacionales hacia el espacio que ocupa este tipo
de tecnologia en el marco legal. En base a la Ley de Aguas Nacionales, se
construydé un diagrama mismo que se muestra en Figura 5.26 en el que se
ubican los aprovechamientos de energia hidrocinética.

El criterio por medio del cual se ubico a los aprovechamientos hidrocinéticos
tal y como se muestra en la Figura 5.26 obedece a la politica de operacion
de ese tipo de sistemas, los cuales

e no necesitan remanso alguno para generar
e no desvian el cauce natural del rio
e no alteran la calidad ni la cantidad del agua descargada

e la capacidad instable de los aprovchamientos hidrocinéticos, por el
actual estado de la tecnologia, es menor a los 30 MW que indica la ley.

En base a los puntos anteriormente descritos, un aprovechamiento
hidrocinético en rios no requiere una concesion de la CONAGUA, como se
muestra en la Figura 5.26.
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Figura 5.26 Aprovechamientos hidrocinéticos en la Ley de Aguas Nacionales
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5.2.12 Condiciones climatolégicas permiten la complementacion
de la generacion de energia hidrocinética con otras fuentes de
generacion de energia renovable

Con informacion descargada del Inventario Nacional de Energias Limpias
construido por la SENER, se construyeron curvas de irradiancia media mensual
en diferentes sitios en los que se ubican estaciones hidrométricas, con el fin de
observar la posibilidad de compensar gastos bajos en épocas de estiaje, con
valores altos de irradiancia. Se observdé un comportamiento adecuado en ese
sentido, especialmente en la cuenca Costa de Chiapas, en donde la irradiancia
media mensual tiene un comportamiento inverso a la temporada de estiajes y
avenidas. Dicho comportamiento se muestra en las Figura 5.27,Figura
5.28,Figura 5.29 y Figura 5.30.
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Figura 5.27 Gastos medios mensuales vs Irradiancia mediamensual sobre sitio en el rio Cahuatan
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Se observa como una oportunidad, la posibilidad de idear sistemas hibridos que
se compensen entre si para la generacion de energia eléctrica por medio de
aprovechamientos hidrocinéticos y de generacion fotovoltaica.

5.2.13 Herramienta de gestion social para proyectos
hidroeléctricos

Se observa de la Seccién 4.1.5 que la regién sureste es una gran generadora de
energia eléctrica, misma que es consumida en gran parte por otras zonas del
pais. Esta situaciéon provoca parte de la inconformidad social en los habitantes
de las regiones en las que se desea construir proyectos hidroeléctricos, y quienes
en multiples ocasiones no perciben de manera directa los beneficios que se
derivan de grandes proyectos de energia como lo son las centrales
hidroeléctricas. Se observa la oportunidad de utilizar a los aprovechamientos
hidrocinéticos como una herramienta de gestion social que permita sensibilizar
sobre el aprovechamiento del agua para generacion de energia, y proveerles de
la misma.

5.2.14 Colaborar con los compromisos adquiridos del pais en
reduccion de emisiones y generacién de energia limpia

La tecnologia colabora con los compromisos adquiridos por el pais en la
reduccion de emisiones y generacion de energias limpias. En lo que respecta a
la reduccién de emisiones, para el caso de estudio descrito en la Seccidn 2.5, se
obtuvo como resultado que una maquina de 3.8 metros de diametro operando un
39% del tiempo, y asumiendo una eficiencia global del sistema de un 30% alcanza
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una capacidad instalada de 33 kW y genera 107,051 kW-h en un afio para el sitio
estudiado. Dicha cantidad de energia es equivalente a:

- 9.2 toneladas equivalentes de petrdleo (toe),
- 107 toneladas de CO2 generado utilizando carbon,
- 92 toneladas de CO2 por medio que utilizan combustdéleo

Aun cuando se identifica como una oportunidad, el hecho de poder colaborar con
la reduccion de emisiones por medio de un aprovechamiento hidrocinético, es
importante considerar que podria no ser econdmicamente atractivo. Su viabilidad
economica se encontrara en funcién del sitio del aprovechamiento y las
caracteristicas que proporcione.

5.3 DEBILIDADES

5.3.1 Potencias instalables pequefas, en la clasificacion de
microcentrales hidroeléctricas

Existen diferentes criterios sobre la clasificacion que se le debe dar a las
centrales hidroeléctricas en funcion de su potencia instalada. El criterio depende
normalmente del pais en cuestiéon. En el caso de México, una clasificacion
normalmente aceptada es la que se en la Tabla 5.2

Tabla 5.2 Clasificacion de centrales hidroeléctricas en funcién de su potencia instalada (SENER,
Boletin de Energias Limpias Volumen 3, 2017)

Clasificacion Potencia instalada
Hidroeléctricas =>30,000 kW
Pequefia 1,000-30,000 kW
Mini 100 -1,000 kW
Micro <100 kW
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Se muestra en la Tabla 5.3 las potencias instaladas con las que cuentan los
fabricantes cuya tecnologia se encuentra a un nivel de mayor desarrollo.
Tabla 5.3 Resumen de potencias instalables de aprovechamientos hidrocinéticos en fase precomercial y

comercial
Tipo de turbina Potencia en kW

Verdant Power 35
Underwater Electric Kite 400
RER Hydro 340
RivGen 30-50
Hydro Green Energy LLC 98
Tocardo 42-98
SmartHydro Turbine 5
EnCurrent 5-10
HydroQuest 40-80
Guinard Energies 19

De las Tabla 5.1 y Tabla 5.2 se observa que la potencia en la que se ubica la
actual tecnologia en fase comercial, obedece a una clasificacion de Micro
Centrales Hidroeléctricas, esto salvo la maquina propiedad del fabricante
Underwater Electrica Kite, quien cuenta con una turbina de 400 kW, sin embargo,
es importante recalcar que la maquina referida es la que menor avance y
desarrollo comercial cuenta de las referidas en la Tabla 5.1.

La capacidad instalada de los aprovechamientos hidrocinéticos es considerada
como una debilidad de la tecnologia, pues su baja capacidad instalada clasificada
en microcentrales, puede no resultar atractiva para inversionistas, salvo muy
especificos casos como aquellos mencionados en la seccidon de oportunidades.

5.3.2 Requiere de constante mantenimiento y operacion

Aun cuando el personal que requerira para su operacion, es el minimo necesario
para desempefiar actividades relacionadas con el monitoreo de la energia
generada, es necesario contemplar el mantenimiento que requiere al tratarse de
un aprovechamiento que se encuentra operando a intemperie. Dentro de las
actividades necesarias destacan:

e Mantenimiento por concepto de crecimiento de hierba y recoleccion de
materia vegetal

e Mantenimiento y supervision del anclaje

e Monitoreo en época de avenidas, en donde el anclaje de la maquina puede
estar en riesgo de ser vencido por las fuerzas generadas por el agua

5.3.3 Implicaciones del medio en el que opera

Como se estudio anteriormente, las variables que influyen en la generacion de energia
hidrocinética son el area de barrido, la velocidad del fluido, y la densidad del fluido. Se
muestran en la Tabla 5.4 una comparativa de los valores tipicamente alcanzados en la
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generacién de energia entre los aprovechamientos hidrocinéticos, frente a la energia de

funcionamiento similar, que es la edlica.
Tabla 5.4 Variables de influencia en la generacion de energia hidrocinética y sus valores

Variable Turbinas edlicas Turbinas hidrocinéticas
Densidad del fluido 1.223 kg/m? 1,000 kg/m?
Velocidad nominal de operacion 11-13 m/s 1.5-3.5m/s
Diametro de barrido Hasta 126 m Hasta 7 m

Se observa que la alta densidad del fluido del agua, se compensa por otro lado, con el
hecho de que la generacion edlica tiene la capacidad de desarrollar turbinas con un
diametro de barrido superior y a velocidades superiores. Esto se debe primordialmente
a las caracteristicas del medio. En el caso de rios y canales, no es solo necesario
considerar la velocidad del fluido, sino también el tirante del fluido asociado a dicha
velocidad para entonces estar en posicion de instalar una turbina.

Por otro lado, a medida que las velocidades del agua son mas altas, pueden ocasionar
fuerzas de arrastre sobre la maquina que involucren un sistema de anclaje mas robusto
y encarezca el sistema

5.3.4 Energia menos predecible que una central hidroeléctrica
convencional

La certidumbre de la cantidad de energia generada por un aprovechamiento
hidraulico con fines de generacion de energia hidrocinética es inferior a la de las
centrales hidroeléctricas con almacenamiento, debido a que estas Uultimas
regulan su embalse y definen su operacién a conveniencia del sistema, sin
embargo

5.3.5 Tecnologia desarrollada y fabricada en el extranjero,
asociado al escaso conocimiento del funcionamiento de las
maquinas en rios mexicanos

Paises como Estados Unidos, Canada, Alemania, Francia, Holanda cuentan con
empresas que desarrollan la tecnologia. Las soluciones y avances tecnolégicos
a las que han llegado, aun cuando pueden ser comercializadas a otros paises,
se identifica la tendencia de esos disefos a las caracteristicas propias del pais y
de las condiciones hidroldgicas regionales, las cuales pueden no ajustarse a las
necesidades de los rios en territorio mexicano.

Estados Unidos realizé un estudio para la estimacion del potencial hidrocinético
estableciendo criterios que se ajustan a las caracteristicas de sus rios. Se
presume que es necesario realizar una modificacion a la metodologia de tal forma
que traiga beneficios e informacién sobre un potencial hidrocinético mexicano.

5.3.6 Eficiencia alcanzable inferior a 0.5

El Coeficiente de eficiencia integra aquellos factores que no permiten que sea
extraida la totalidad de la energia cinética contenida en un fluido. En un sistema
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que aprovecha la energia contenida en un fluido en movimiento, con un alto nivel
de disefo, es posible alcanzar una eficiencia total del sistema entre 0.4 y 0.45
(Mathew, 2006), normalmente el factor de eficiencia es del 30%. Dentro de los
factores mas importantes que dan como resultado esta eficiencia, destaca el
limite de Betz, el cual establece que la maxima energia extraible por una turbina
proveniente de un flujo a superficie libre, en condiciones ideales es el 59.3% de
la energia disponible

5.3.7 Costos de kilowatt nivelado altos frente a otras fuentes de
generacion energia renovable

El costo de kilowatt nivelado de los aprovechamientos hidrocinéticos es alto
frente a otras tecnologias de generacion por fuentes renovables y sus costos son
competitivos solo en sitios muy especificos. La Figura 5.31 integra los rangos de
costos nivelados de la energia para diferentes tecnologias de energias
renovables, y fue construida para el presente trabajo, por medio de la recopilacion
de datos de mayor consistencia de distintas fuentes de la literatura.

Figura 5.31 Costos nivelados de la energia de diferentes tecnologias vs turbinas hidrocinéticas

De la Figura 5.31 se observa que los costos de energia nivelada de los
aprovechamientos hidrocinéticos son altos frente a otras fuentes de generacién
de energia renovable debido a que:
e Se trata de rangos bajos de potencia instable, por lo que la economia de
escala no le favorece a la tecnologia
e Es una tecnologia emergente por lo que el costo de produccion de las
primeras unidades es, naturalmente mas alto ya que la inversion en la
investigacion, desarrollo e infraestructura es mayor. A medida que la
produccion continia y aumenta, se prevé que los costos sean menores,
gracias a la curva de aprendizaje. (Johnson & Pride, 2011)
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5.3.8 Baja competitividad frente a las fuentes de energia que
satisfacen la base de la curva de demanda de energia

Debido a que los aprovechamientos hidrocinéticos no almacenan energia, su
posicion entre las fuentes necesarias para satisfacer la curva de demanda
mostrada en la Figura 4.7 se encontraria al lado de las centrales al hilo de
corriente, nucleoeléctricas y carboeléctricas, las cuales poseen costos de
produccion muy bajos, y que no permiten, a corto plazo, competir a los altos
costos nivelados de la energia de una tecnologia emergente como los
aprovechamientos hidrocinéticos.

5.4 AMENAZAS

5.4.1 Proyectos de baja carga al hilo de corriente pueden ser mas
atractivos

Los aprovechamientos hidraulicos al hilo de corriente cuentan con la ventaja de
tener una mayor aceptacién ambiental y social, toda vez que su disefio no
contemple una cortina de gran tamafo, ademas de que integre una adecuada
politica de operaciéon que no modifique sustancialmente el régimen natural del
rio. Estas consideraciones permiten que se minimice considerablemente el
impacto ambiental y social relacionado con las afectaciones provocadas por un
embalse de gran tamafo, en relacion a un esquema convencional con
almacenamiento. Es un hecho que para llevar a la realidad este tipo de proyectos,
es necesaria la intervenciéon humana en la naturaleza, por lo que inevitablemente
existe cierto deterioro del medio ambiente. Aun asi, estas consecuencias pueden
deben de estar justificadas en términos de los costos y beneficios asociados a la
central. (Scottish Enviroment Protection Agency, 2015).

De esta forma, una central hidroeléctrica al hilo de corriente puede ser atractiva
técnica y econdmicamente siempre que:

e Lasinstancias interesadas en construir el proyecto, propongan acciones de
mitigacion, salvo que se demuestre con estudios solidos que dichas
medidas no son necesarias.

e Existan una adecuada gestion social en la zona
e Traiga beneficios a la region
e Exista la infraestructura adecuada para subir la energia a la red

e El costo nivelado de la sea competitivo en el precio con otras fuentes como
la nuclear o el carbon

Con estos antecedentes, es posible que en determinados rios una adecuada
permanencia en sus gastos, sea econdmicamente mas atractivo llevar a cabo una
central hidroeléctrica al hilo de corriente que proporcione una mayor cantidad de
energia, que un aprovechamiento hidraulico con fines de generacion de energia
hidrocinética en rios.
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5.4.2 Susceptibilidad a ser vandalizada

Los aprovechamientos hidrocinéticos son en su mayoria, elementos que pueden
ser removidos por medios locales, lo cual se observé como una fortaleza. Sin
embargo, y de no existir el compromiso social de la zona, los aprovechamientos
hidrocinéticos pueden sufrir actos de robo o vandalismo, como se tiene la
experiencia con estaciones hidrométricas.

5.4.3 Generacion fotovoltaica y eodlica a baja escala, como
principal competencia

En lo que respecta a la electrificacion rural y el abasto aislado, y atendiendo a
los rangos bajos de potencias instalables que manejan los aprovechamientos
hidrocinéticos y los cuales se han indicado en la Seccién 5.3.2 , es posible que
un sistema generacién fotovoltaico o edlico puedan representar una opcion
econdmicamente mas atractiva

5.4.4 Desconocimiento de sitios propensos a ser instalados

No existe en la actualidad, una evaluacion a nivel alguno de las posibilidades que
la tecnologia tiene para su aprovechamiento en México, ni del potencial existente
en el recurso hidrico del pais Esto complica la ubicacion de regiones, cuencas,
rios o sitios especificos los cuales serian candidatos a ser aprovechados. Paises
como Canadda, Estados Unidos y Lituania han, o se encuentran realizando
esfuerzos respecto al tema, con metodologias propias y las cuales se adaptan a
las caracteristicas de sus rios.

5.4.5 Requiere del conocimiento de caracteristicas especificas
del sitio para determinar su viabilidad técnica

Contar con permanencia de gastos alto, no implica necesariamente que el sitio
sea candidato a ser aprovechado, como se explica a continuacion.

Como se ha comentado a lo largo del trabajo, las caracteristicas mas importantes
que se deben conocer para el funcionamiento de una turbina hidrocinética, es la
velocidad y el tirante. Se obtuvo informacién generada en sitio, de las
correspondencias existentes entre distintos valores de gastos con sus
velocidades, para las estaciones hidrométricas Salto de Agua, Oxolotlan y
Se graficaron las velocidades que corresponden a sus determinados gastos y se
construyeron curvas de velocidad-gasto para los tres sitios. El resultado se
aprecia en la Figura 5.32,Figura 5.33,Figura 5.34 y en |la Tabla 5.5
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Figura 5.34 Curva de Gastos-Velocidades de la EH Pijijiapan (Costa de Chiapas)

Estacion Hidrométrica Qmedio €N M3/s Velocidad en m/s
Salto de agua 204 0.4 m/s
Oxolotlan 86 0.65 m/s
Pijijiapan 12 0.76 m/s

De la Figura 5.32, Figura 5.33, Figura 5.34 y la Tabla 5.5, se observa que para
estos puntos de medicion los cuales se encuentran aforados por las
correspondientes estaciones hidrométricas, las velocidades son altas solo en los
casos en los que los gastos son significativamente superiores al gasto medio, de
lo contrario, son inferiores a 1 m/s. Esto conduce a la idea de que los rios con
una alta permanencia en sus gastos proporciona certidumbre de la existencia de
las condiciones minimas para la operaciéon de la maquina, incluso en épocas de
estiaje, sin embargo, las condiciones de tirante y velocidad necesarias y
propicias para la operacién de la maquina, se encontraran en funcién de las
caracteristicas propias del sitio en la que se pretenden instalar, tales como la
pendiente y el area hidraulica, asi como del material del que esté compuesto las
margenes del rio.

5.4.6 Inexistencia de un marco legal que proporcione certidumbre
a interesados en invertir en investigacion y desarrollo de la
tecnologia

La actual legislacién relacionada con aspectos ambientales, energéticos y del
agua, menciona de manera genérica aquellas leyes aplicables a los
aprovechamientos hidrocinéticos, sin embargo, no existe una postura clara sobre
aquellos procedimientos, permisos y licencias que un aprovechamiento de este
tipo deberia seguir. Bajo el esquema convencional de adquisicion de permisos
para operar, se corre el riesgo de entrar en un circulo vicioso en donde no se
cuenta con la informacién necesaria para solicitar una licencia, ya que para
obtener esa informacidn, es necesario la puesta en operacidon de la maquina, para
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lo que se necesita una licencia. La inexistencia de un marco legal sélido que
indique y de las facilidades para la obtencion de permisos y licencias, representa
un riesgo que muchos inversionistas no estan dispuestos a correr, lo que afecta
al desarrollo de la tecnologia.

5.4.7 Falta de cooperacién interinstitucional para la obtencion de
informacion

Para el presente trabajo, se realizaron gestiones para la obtencidon de informacion
especifica de estaciones hidrométricas con los dos organismos que las operan
en el pais. CONAGUA y CFE. En lo que respecta a CONAGUA, la obtencién de
informacion de gastos hidrométricos fue obtenida de la plataforma BANDAS, sin
embargo, para las caracteristicas geométricas especificas de la estacién
hidrométrica, se requiere de un procedimiento burocratico de gran duracion, que
involucra extender cartas y motivos a las autoridades. Se encontraron
complicaciones, para conocer las caracteristicas especificas de grandes canales
de riego como su geometria y gastos transportados. En lo que respecta a las
estaciones operadas por CFE, la informacion especifica de las estaciones
hidrométricas fue negada de manera determinante.

Esta situacién complica la iniciativa de investigadores, instituciones vy
universidades para el estudio de los aprovechamientos hidraulicos con fines de
generacion hidrocinética en rios

Es necesario desarrollar mecanismos, politicas publicas, acuerdos, que inviten a
la participacion, interaccion de organismos operadores de bases de datos
hidrométricas en el estudio de esta tecnologia. De tener éxito puede fomentar a
una sinergia en la que las instituciones encargadas de las estaciones
hidrométricas, y los actores interesados en estudiar e implementar la tecnologia,
y quienes necesitan de informacion hidrométrica actualizada para la
cuantificacion del recurso.

5.4.8 Escombros flotantes

Se trata de, posiblemente la amenaza mas grande hacia la tecnologia en lo que
respecta a su operaciéon. Los grandes rios aprovechables como el Usumacinta,
presentan en época de avenidas un gran arrastre de escombros como troncos y
rocas. Es necesario conocer el tipo de escombro que existe asi como sus
dimensiones, esto para la correcta ubicacién de la maquina.

En el 2010, las demostraciones de operacion de turbinas hidrocinéticas llevadas
a cabo por Ruby y Eagle en Alaska fueron afectadas por escombros arrastrados
por el rio. Esto indica que desarrollar investigacién en torno a solucionar los
problemas relacionados con los escombros, son una alta prioridad para llevar las
maquinas a operacion. Asi mismo, representa una ventaja el aprovechamiento de
rios controlados que aminoren significativamente la presencia de grandes
escombros flotantes

168



6. DIAGNOSTICO

6.1 Interpretacidon y resultados del analisis FODA

La interpretacion y resultados derivados del analisis FODA, se presenta a manera
de un diagnéstico. Con el fin de que el diagndstico sea accesible, didactico e
integre el trabajo de manera concreta y sintetizada para su consulta, se eligi6 la
matriz FODA como herramienta para la representacién del diagnéstico, bajo el
entendido de que el sustento de cada uno de los elementos enunciados en la
matriz, se encuentra respaldado por las actividades previamente realizadas y
descritas a lo largo del trabajo. De esta forma, la matriz FODA integrara los
resultados como se muestra en la Figura 6.1

Fortalezas Debilidades

Caracteristicas de la tecnologia, que la | Caracteristicas de la tecnologia que
coloca en una posicién de ventaja sobre |la pone en una posicion de
otras desventaja sobre otras.

Oportunidades / \menazas

Elementos externos a la tecnologia, que | Elementos externos a la tecnologia,
la tecnologia puede aprovechar para su | que pueden causar problemas a la
beneficio tecnologia

Figura 6.1 Estructura y contenido de la matriz FODA

Se presenta el diagnéstico, en la Tabla 6.1.
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Tabla 6.1 Diagnéstico a través de una matriz FODA

Aspectos benéficos para la tecnhologia

Aspectos perjudiciales para la tecnologia

Internas de la tecnologia

FORTALEZAS
= No requiere un embalse para operar
= Manejo y transporte accesible a sitios marginados
* Inversién menor en obra civil
= Energia renovable
= Energia limpia
= Mayor certidumbre que fuentes como la solar y edlica
= Mayor energia que una turbina eélica de dimensiones similares
= Precios competitivos en sistemas no conectados a la red, que
sustituyan generadores diésel
* Menor impacto ambiental
convencionales
* No necesita de estructuras adicionales como vertedor, pozo de

que centrales hidroeléctricas

DEBILIDADTES
= Factores de eficiencia bajos, gobernados por el limite de Betz
= Potencias instalables inferiores a 100 kW, en la clasificacion
de microcentrales hidroeléctricas
= Necesario el mantenimiento por concepto de crecimiento de
hierba y recolecciéon de materia vegetal
= Necesario el mantenimiento y supervision del anclaje
= Monitoreo en época de avenidas, en donde el anclaje de la
maquina puede estar en riesgo de ser = vencido por las fuerzas
generadas por el agua
= Diametros y velocidades de operacion de las maquinas,
mucho menores que la generacién edlica
= Posible cavitacién

Externos a la tecnologia

oscilaciéon, galerias de conduccién, distribuidor, inyecto o | = Pueden causar dafio a peces

valvulas * Puede afectar la navegabilidad
= Energia cara debido las bajas potencias instables, por lo que
la economia de escala no le favorece ala= tecnologia, adicional
a que es una tecnologia emergente
* Las fuerzas de arrastre generadas por el agua, pueden requerir
de un sistema complejo de anclaje
* No almacena energia
= No es competitiva frente a las fuentes de energia que
satisfacen la base de la curva de demanda de energia debido a
su alto costo

OPORTUNIDADES A MENAZAS
= No existe competencia en México, respecto a la misma | = Proyectos de baja carga al hilo de corriente pueden ser mas

tecnologia

= Estados como Chiapas, Oaxaca y Veracruz cuentan con gran
recurso hidrico y carecen de energia

= Marco legal en favor de las energias renovables y limpias

= Venta de energia como Generador Exento debido a las bajas
potencias

= Participacion en el Mercado Eléctrico Mayorista a través de un
Suministrador de Servicios Basicos

* Produccion para abasto aislado

= Venta de Certificados de Energias Limpias

= Candidata a participar en el Fondo del Servicio Universal
Eléctrico

= Una maquina puede generar 107 MWh/anho, energia equivalente
a la consumida por 100 viviendas rurales y que siendo generada
a través de carbon, emitiria 107 toneladas de CO2, y 96 a través
de combustdleo.

atractivos, dependiendo del sitio

= Dafos por avenidas presentadas

= Colisién de cuerpos flotantes

= Susceptibilidad a ser vandalizadas

= Desconocimiento del potencial hidrocinético en México

= Sistemas fotovoltaico y edlicos a baja escala, pueden ser una
mejor opcion para la electrificacion rural

= Falta de informacion para la estimacion de potencial e
identificacion de sitios

= No existe una postura precisa de leyes ambientales y de uso
de agua hacia la tecnologia

= Centrales al hilo de corriente pueden ser una mejor opcién
dependiendo del sitio

= Tecnologia debe ser importada desde el extranjero
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Externos a la tecnologia

OPORTUNIDADES
= Complementarse con otras fuentes de energia renovable
intermitente (solar y edlica)
= No requiere de la solicitud de una concesién de agua de
acuerdo a la CONAGUA
= No requiere la elaboracion de una Manifestacion de Impacto
Ambiental de acuerdo a SEMARNAT
= Existen localidades identificadas, no conectadas a la red y
cercanas a rios, las cuales podrian ser electrificadas y asi
mejorar la calidad de vida de sus habitantes
= Menor cantidad de estudios, licencias y tiempos de ejecucion
que una central hidroeléctrica al hilo de corriente
= Modificacion y rectificacion de secciones para alcanzar
valores de velocidad y tirantes apropiados para su operacion
» Rios controlados ofrecen mayor facilidad para su instalacion.
Se recomienda estudiar zona aguas abajo de la C.H Peiiitas por
su alta permanencia de gastos turbinados
= Condiciones climatolégicas permiten su interacciéon con
fuentes de generaciéon como la fotovoltaica
= Colaborar con los compromisos adquiridos del pais en

reduccion de emisiones y generacion de energia limpia

A MENAZAS
= Susceptible a ser vandalizada
" Flujo en régimen supercritico
funcionamiento
= Gastos grandes no garantizan la existencia de sitios propicios
a ser aprovechados, se necesitan caracteristicas especificas del
sitio como tirante y velocidad
= No existe un marco legal de procesos, permisos y licencias
para los interesados en estudiar y llevar a la practica la
tecnologia
= Falta de cooperacion interinstitucional para la obtencion de
informacion hidrométrica, las caracteristicas particulares de las
estaciones, asi como informaciéon referente a grandes canales de
riego
= Desconocimiento de la interaccion de aprovechamientos
hidrocinéticos con las especies que habitan en rios candidatos a
ser equipados

pueden afectar su

Tabla 6.1 Diagnédstico a través de una matriz FODA (continuacion)

Se hace hincapié, en que el fundamento a cada uno de los enunciados que se integran en la matriz FODA puede ser
consultado en los capitulos previos del presente trabajo. Con la existencia de este diagndstico, se propone a continuacion
una estrategia que favorezca el estudio e implementacién de la tecnologia.
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7. ESTRATEGIAS

Se define como estrategia, a la serie de acciones analizadas y estudiadas,
encaminadas hacia un fin determinado.

Con base en el diagndstico realizado en el Capitulo 6, se construy6 una estrategia
que integra acciones a realizarse, para favorecer la planeacion, el estudio, el
desarrollo y la ejecucion de aprovechamientos hidraulicos con fines de
generacion de energia hidrocinética en rios,

La estrategia se construyd una vez que se genero el diagnostico a través de las
herramientas de analisis FODA y PEST, se pretende proponer acciones concretas
en determinados ejes, esto en favor de potencializar las Fortalezas vy
Oportunidades, y de minimizar las Debilidades y Amenazas,

Se plantea a continuacion la realizacion de acciones en dos ejes estratégicos:
e Estimacion del Recurso
e Tecnologia

El eje estratégico de la Estimacion del Recurso se enfoca en la estimacion un
potencial de energia hidrocinética en fases, mismas que deberan ser
desarrolladas tanto por actores privados como publicos, y las cuales requieren
distinta calidad y cantidad de informacién.

Se asume como un eje estratégico pues busca realizar trabajos que atiendan a
la identificacion de sitios a nivel regional, y local, que cuenten con las
caracteristicas suficientes y necesarias para la operacion de la tecnologia

El eje estratégico respecto a la Tecnologia, se enfoca en proponer acciones que
fomenten el estudio y conocimiento de los elementos que componen los
aprovechamientos, su optimizacién, su mejora, y de manera muy importante, su
interaccion con el medio ambiente.

Se orienta también, en los aspectos legales de la tecnologia, la cual, al ser
emergente, no cuenta con una posicion clara de la legislacion hacia su
funcionamiento, permisos y licencias que se deben gestionar para su puesta en
operacion.

Se acepta como un estratégico pues busca realizar investigacion y trabajos
enfocados a hacer mas eficiente la tecnologia, conocer sus efectos en el medio
ambiente, y dar origen a un marco legal que dé certidumbre a inversionistas
interesados en incursionar en la tecnologia.

La Tabla 7.1 esquematiza los aspectos mas importantes de la estrategia
propuesta, continuando con el desglose de actividades mas especificas que
forman parte de un plan de trabajo preliminar
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Tabla 7.1 Matriz integradora de la estrategia
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7.1 Estimacion del recurso

La estrategia de accidon en lo que respecta a la estimacion del recurso, tiene como
objetivo general, realizar una evaluaciéon de la cantidad de energia aprovechable
por medio del movimiento de los rios. Para ello se clasifican diferentes tipos de
potenciales los cuales se describen a continuacion

7.11 Potencial Teérico Convencional

Cantidad media anual de energia fisica que se encuentra hipotéticamente
disponible en rio. El término convencional obedece a que utiliza la ecuacion de
potencia hidroeléctrica de la forma
P= »*QxAH

Debido a que la energia hidroeléctrica convencional es una tecnologia madura,
existen diferentes metodologias para la estimacion de un potencial tedrico. Se
caracterizan por ser utiles para realizar el reconocimiento y revisién de grandes
areas como cuencas, regiones hidrolégicas y estados, y posteriormente
identificar sitios atractivos para el desarrollo de proyectos hidroeléctricos.

- Informacion minima requerida para su elaboracién
e Modelos Digitales de Terreno escala 1:50,000
e Informacion hidrométrica de gastos medios diarios
- Actividades sustanciales a realizar

e Manipulacion por medio de Sistemas de Informacion Geografica de la
informacion

e Estimacion de elevaciones de terreno por segmento de estudio
e Estimacion de gastos por segmento de estudio
- Resultado esperado

e Plataforma de Sistema de Informacion Geografica de acceso publico y
gratuito, que integre elementos como

o Gasto medio por tramo de rio
o Pendiente por tramo de rio
o Potencial media por tramo de rio

e Informacién en formato descargable, que permita a los usuarios e
interesados, la manipulacién de los archivos para la investigacion,
desarrollo e investigacion de nuevos proyectos.

En la actualidad, existe una plataforma en SIG creada por SENER de nombre
INEREL, que es un inventario de proyectos hidroeléctricos para todo el pais, sin
embargo, los datos otorgados por el SIG son de caracter informativo y de
proyectos hidroeléctricos en concretos, esto limita al usuario para poder utilizar
la informacidn a conveniencia para la identificaciéon de nuevos proyectos.
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Importante mencionar que el potencial teérico convencional es parte del insumo
para estimar, posteriormente, el potencial asociado a la extraccion de energia
hidrocinética

7.1.2 Potencial Recuperable

Porcentaje estimado del potencial tedrico convencional, el cual podria ser
recuperado haciendo consideraciones técnicas de gabinete como la permanencia
en los rios, tirantes y velocidades estimadas.

La metodologia para calcular el potencial recuperable, puede tomar elementos
del trabajo realizado por EPRI, en 2012;sin embargo, es necesario realizar una
revision de las consideraciones realizadas por el trabajo referido, y asumir las
propias para aplicarlas a los rios en territorio mexicano.

El objetivo de la metodologia propuesta por EPRI, es la estimacién de un
potencial recuperable por aprovechamientos hidraulicos con fines de generacion
de energia hidrocinética en rios, a partir de un potencial de energia hidroeléctrica
convencional. Para esto, la idea central del estudio realizado por EPRI en 2012
propone el calculo de un Factor de Recuperacion, el cual represente la cantidad
de energia hidroeléctrica convencional, con la por medio de la utilizacién de
turbinas hidrocinética.

De acuerdo al planteamiento de EPRI, el Factor de Recuperacion debera estar
en funcion del gasto y la pendiente de los tramos de rio en cuestion. (Electic
Power Reserach Institute, 2012)

Las consideraciones mas importantes, realizadas por EPRI para el calculo del
Factor de Recuperacion son las siguientes

e Se descarto del analisis, rios con gasto medio anual inferior a 28.1 m3/s.

e Se definieron 2 metros de tirante como valor minimo para la operacion de
turbinas hidrocinéticas y 0.5 m/s como valor minimo de velocidad, para una
permanencia de gastos del 95%.

e Para configuraciones en arreglo, se definié una distancia minima de 2
diametros longitudinales entre maquina y 1 diametro de separacion lateral.

e Se definié el diametro de la maquina, como el 80% del tirante que se
presenta para una permanencia del 95%.

Con las consideraciones anteriormente descritas, y desarrollando la metodologia
referida, EPRI estim6 un Potencial Recuperable de 120 TWh/aino para territorio
estadounidense.

Se identifica la metodologia desarrollada por EPRI, como el estudio mas profundo
existente a la fecha a nivel regional.

- Informacion minima requerida para su elaboracion
e Potencial Hidroeléctrico Convencional

e Informacion proveniente de estaciones hidrométricas como
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o Curva de elevaciones-gastos

o Curva de elevaciones-areas

Curvas de permanencia de gastos en diferentes sitios

Caracteristicas geométricas de las secciones transversales que
componen la red de estaciones hidrométricas

- Actividades a realizar

Desarrollo de metodologia para la evaluacion de energia hidrocinética
recuperable en rios. Se propone revisar como base la metodologia
desarrollada por EPRI misma que puede ser sintetizada en las
siguientes actividades especificas

o

o

Definir el area de estudio (Pais, Regién Hidroldgica, Estado,
Cuenca)

Definir el gasto medio a partir del cual sera necesario descartar
cierto numero de rios, de acuerdo a la hidrologia correspondiente
del area de estudio

Incluir en la identificacién, grandes canales de riego para su
aprovechamiento

Definicion de tirante minimo y velocidad minima para la operacion
de turbinas hidrocinéticas

Definicién de la permanencia de gastos necesaria, que garantice
el tirante minimo y la velocidad minima para la operacion de las
maquinas

Definicién de separacién minima lateral y transversal de maquinas
para su correcto funcionamiento

Definicion de diametro, considerado como un porcentaje del
tirante que se presenta para un gasto de permanencia alto
(Diametro considerado como el 80% del tirante que se presenta
para una permanencia del 95%)

Determinacion de una seccién transversal tipo y su n de manning,
para modelar por medio de software diferentes combinaciones de
gastos y pendientes y observar su comportamiento hidraulico. Se
le denominaran tramos genéricos.

» Andlisis de la informacién geométrica de las secciones
transversales de las estaciones hidrométricas existentes,
para la determinacién de una seccion transversal tipo que
funcione de manera aceptable

= Analisis de sensibilidad sobre la influencia de la variacion
en la geometria de la seccion y la n de Manning en los
resultados finales

Estimacion del Potencial Recuperable para los tramos genéricos,

176



en funcion de los resultados de las condiciones hidraulicas de la
modelacién de las diferentes combinaciones de gasto y pendiente,
y la cantidad y caracteristicas de las maquinas instalables

o Estimacion del Potencial Tedérico Convencional para los tramos
genéricos

o Calculo de Factor de Recuperaciéon como:

Potencial Aprovechable

» Factor de Recuperacion = , — :
Potencial Tebérico Convencional

o Construir una ecuacion del Factor de Recuperacion que se
encuentre en funcion de la pendiente y el gasto, misma que sera
aplicada a los diferentes segmentos de rio del area de estudio,
toda vez que se generd la informacion necesaria en la fase de
Potencial Tedrico Convencional.

o Aplicar el factor de recuperacion al area de estudio del Potencial
Teodrico Convencional

e Determinacion del Potencial Recuperable del area de estudio

e Integracién de resultados en plataforma de Sistema de Informacion
Geografica para su consulta y acceso publico

EPRI definié los propios criterios mencionados en la estimacién del Factor de
Recuperacion, en base a la necesidad energética y las caracteristicas de sus
rios.

La situacion energética en México es completamente diferente, adicional a las
caracteristicas de sus rios, lo que conduce a la necesidad de hacer una
evaluacion sobre los criterios propios del pais para la estimacion del Factor de
Recuperacion, de otra manera, se corre el riesgo de descartar rios que de otra
forma podrian aprovechados.

- Resultado esperado
e Potencial Recuperable en el area de estudio

e Plataforma en SIG de libre acceso que permita al usuario, identificar
aquellos sitios con una mayor cantidad de potencial recuperable en
determinados sitios que contemplen actividades productivas, falta de
energia e impulsar la direccion de esfuerzos hacia zonas en las que se
observan posibilidades de aprovechamiento, y en consecuencia, sea
conveniente invertir en investigaciéon para la siguiente etapa de estudios

7.1.3 Potencial tedrico hidrocinético

Se define como el potencial tedrico existente de acuerdo al principio de la energia
hidrocinética.

Se propone que su principal parametro de medicion, sea el parametro de
Densidad de Potencia, debido a que se concentra en aspectos relacionados a la
estimacion del recurso energético en el rio, sin involucrar aspectos relacionados
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con la maquina, su eficiencia, y su posibilidad de instalarlas en arreglo.

El objetivo de la estimacién de un potencial tedrico hidrocinético, es el de evaluar
la potencia tedrica por concepto de la velocidad del agua para diferentes
secciones, y de esta forma elegir aquellas secciones o tramos que presenten una
condicion mas atractiva para su estudio a mayor detalle, y la estalacion de un
eventual aprovechamiento hidraulico con fines de generacién de energia
hidrocinética en rios.

Para su estimacién, requiere informacion de campo. Se visualiza como una etapa
de estudios consecuente al Potencial Recuperable, y que puede derivarse de la
identificacion de zonas atractivos de acuerdo a la etapa anterior;sin embargo, es
importante recalcar que la realizaciéon de esta etapa de estudios puede ser
realizada de manera independiente a la fase anterior, toda vez que se identifique
de parte del interesado, la posibilidad de aprovechar determinada area de estudio
que puede tratarse de un tramo de rio, o un rio en su totalidad.

- Informacion minima requerida para su elaboracion
e (Gastos medios diarios
e Velocidad media asociada a gastos en las secciones
e Tirante de la seccion asociada a gastos en las secciones
e Velocidad asociada tirantes en las secciones

e De no contarse con la informacion anteriormente mencionada, es
necesario generarla, lo que implica la siguiente informacion

o Batimetria de la zona, o conocimiento de del comportamiento del
terreno debajo de la lamina de agua

o Informacién para calibracion y validacion de informacion
calculada

o Curvas de elevaciones-gastos en determinados puntos
- Actividades sustanciales a realizar
e Estimaciéon de velocidad media por seccion y tirante por seccién
o Modelacién hidraulica en software
» Construccion de modelo
= Calibracion

e Calculo del parametro de Densidad de Potencia para las secciones
gque componen la zona de estudio

e Relacion del calculo del parametro de Densidad de Potencia por
seccion con el tirante presentado

e Seleccion de los tramos mejor calificados para su aprovechamiento a
partir de los siguientes criterios

o Densidad de Potencia atractiva para valores altos de permanencia
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de gastos

o Tirante minimo necesario para valores altos de permanencia de
gastos

Un ejemplo de las actividades a realizar para la estimacion del Potencial Técnico
Hidrocinético se puede observar a mayor detalle en la Secciéon 2.5.3

- Resultado esperado

Seleccion de tramos de rio y zonas que integren secciones transversales que
arrojen condiciones de tirante y velocidades apropiadas para la operacién, asi
como valores de densidad de potencia atractiva para su aprovechamiento.

7.1.4 Potencial Técnico Aprovechable

Porcentaje del Potencial Tedrico Hidrocinético que es técnicamente factible
aprovechar, utilizando determinado tipo de maquina dentro de la tecnologia.

- Informacion minima requerida para su elaboracion
e Estimacién de informacion horaria de gastos

e Secciones o tramos atractivos, provenientes del Potencial Tedrico
Hidrocinético

e Inventario de maquinas existentes en el mercado y disponibles
comercialmente

e Caracteristicas técnicas de las maquinas que integren informacién como
o Dimensiones
o Velocidad de inicio de operacion
o Velocidad nominal
o Velocidad de corte
o Eficiencia del sistema
- Actividades sustanciales a realizar

e Recopilacion y analisis de la informacion de las maquinas disponibles
comercialmente

e De acuerdo al comportamiento de los gastos en el rio, realizar la
definicion del diametro optimo para maximizar aprovechamiento de la
energia hidrocinética, y maximizar el numero de horas de operacion de
la maquina

Un ejemplo de las actividades a realizar para la estimacion del Potencial Técnico
Hidrocinético se puede observar a mayor detalle en la Seccion 2.5.

- Resultado esperado

e Diametro optimo de la maquina, mediante el cual se maximiza la
produccion de energia, y se maximiza el numero de horas de operacion, de
acuerdo a las condiciones de velocidad y tirante, impuestos por el
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comportamiento del rio aprovechado.
Potencia
Energia media anual generada

Horas de operacion

7.1.5 Potencial practico

Potencial técnico aprovechable, considerando aspectos econdmicos,
ambientales, sociales y regulatorios

Informacion minima requerida para su elaboracion

Diametro o6ptimo de la maquina, mediante el cual se maximiza la
produccion de energia, y se maximiza el numero de horas de operacion, de
acuerdo a las condiciones de velocidad y tirante, impuestos por el
comportamiento del rio aprovechado.

Informacion referente a la cantidad de energia generada, y horas de
operacion.

Costo de las maquinas candidatas a ser utilizadas
Caracteristicas técnicas especificas de las maquinas

Elementos secundarios para el funcionamiento del aprovechamiento
(Inversor, Regulador, Conduccion, Disipador de energia etc.)

Panorama de la situacion social de la zona
o Actividades productivas
o Uso de suelo
o Actividades de pesca y navegacion
o Conflictos sociales
Panorama de la situacion ambiental de la zona
o Especies
o Temporalidad de las especies
o Zona de area protegida

Situacién energética de la zona en la que se tiene la intencién de
desarrollar el proyecto

Informacion de sedimentos y escombros del rio
Inspeccién de la topografia del sitio
Conocimiento de la geologia del sitio

Regulacion ambiental, legal, energética y de uso de agua aplicable
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Actividades sustanciales a realizar

Caracterizacion y Diagnodstico Social de la zona
Caracterizacion y Diagnéstico Ambiental de la zona

Plan para la obtencion de permisos legales y ambientales
Seleccion preliminar de la maquina a ser utilizada

Elaboracion de esquemas de destino y venta de la energia generada por el
aprovechamiento hidraulico con fines de generacion de energia
hidrocinética en rios

o Electrificacion rural

o Actividades productivas en el sitio

o Contrato de Cobertura Eléctrica

o Bombeo
Presupuesto preliminar del proyecto obedeciendo a costos referenciales
Estimacion del Costo Nivelado de la Energia en $/kW-h
Estimacion del Costo de la Potencia Instalada en $/kW
Evaluacion econdmica y financiera

o Costo/Beneficio

o Valor Presente Neto

o Tasa Interna de Retorno

o Retorno de Capital de Inversién

Decisién sobre la viabilidad preliminar de la situacion Técnica, Social,
Ambiental y Econdmica del proyecto

En el caso de ser un proyecto viable por un margen considerable

Elaboracion de la ingenieria de detalle del proyecto que integre aspectos
como

o Logistica del transporte de la maquina y sus elementos al sitio
o Definicidon del sistema de anclaje y su proceso constructivo
o Definicidén de la estructura necesaria para el control de la energia
o Esquema de operacién y mantenimiento
Presupuesto definitivo del proyecto
Definicion de los indicadores econdmicos definitivos del proyecto

Planos y especificaciones para su implementacion

Las actividades y la informacién propuesta dependeran del tamafio del
aprovechamiento hidraulico con fines de generacidén hidrocinética en rios, siendo
posible omitir informacion y actividades, toda vez que no se consideren
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necesarias.
- Resultado esperado
Factibilidad Técnica y Econémica del proyecto
- Actores involucrados y sus responsabilidades

Se muestran en la Tabla 7.2 los actores involucrados y sus responsabilidades a
desempenar, en el eje estratégico de la estimaciéon de recursos.
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Tabla 7.2 Matriz de actores involucrados y sus responsabilidades en el eje estratégico de la estimacion del recurso

Potencial Tedrico Potencial Potencial Teérico | Potencial Técnico Potencial
Convencional Recuperable Hidrocinético Hidrocinético Practico
SENER SENER Promovente Promovente Promovente
Proveer Bancos de Bancos de
recursos Desarrollo Desarrollo
economicos | Fondos Fondos
CFE CFE CFE Empresas duenas de | Empresas duefas
CONAGUA CONAGUA CONAGUA la tecnologia de la tecnologia
Proveer INEGI
informacién | INEGI INEGI INEGI
SEMARNAT
Empresas de
topografia CONAGUA
CFE CFE Firma de Ingenieria Firma de Ingenieria Firma de
Trabajo IMTA IMTA Ingenieria
tec"'t‘?° UNIVERSIDADES Y | UNIVERSIDADES
operallvo | ceNTROS ~ DE |Y CENTROS DE
INVESTIGACION INVESTIGACION
5 CFE CFE
onstruccion
y operacion IMTA IMTA
de plataforma | UNIVERSIDADES Y | UNIVERSIDADES
SIG CENTROS . DE|Y CENTROS DE
INVESTIGACION INVESTIGACION
Conformidad Habitantes de la
social zona del proyecto
SEMARNAT
cesilen ol CONAGUA
permisos
SENER

De la Tabla 7.2 se identifica la importancia del papel desempenado por instituciones publicas en las etapas tempranas de la
estimacion del recurso.
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7.2 Tecnologia

En la actualidad, de acuerdo a lo observado en la Seccién 2.3, la tecnologia
existente ha sido desarrollada por paises como Estados Unidos, Francia,
Alemania y Holanda.

Adicional a la estimacion del recurso, se requieren acciones en lo que respecta
al estudio y desarrollo de la tecnologia. Se proponen las siguientes acciones

7.2.1 Diseio y optimizaciéon de la tecnologia para extraccion de
energia

El trabajo referente al disefio y optimizacién de la tecnologia es tan
importante como la estimacién del recurso. El avance en este tema, es
crucial para lograr que los aprovechamientos hidraulicos con fines de
generacion hidrocinética en rios, sea econdmicamente viable. Para eso se
requiere la participacion de diferentes disciplinas, que colaboren en el
disefio y la modelacion numérica y fisica de alternativas.

- Disciplina mecanica
e Disefio hidrodinamico del sistema de propulsion
e Disefio del rotor
e Disefio del ducto para los casos en que la turbina lo requiera
e Flotacion
e Cavitacion en las aspas
e Aspectos estructurales de su funcionamiento
e Estimacion de la vida util de la maquina
- Disciplina hidraulica
e Efectos de la presencia de la maquina en el medio
o Tirante
o Velocidad
o Evaluacién en el cambio del régimen del flujo

e Comportamiento de aprovechamientos hidraulicos con fines de generacion
de energia hidrocinética en arreglo

- Disciplina eléctrica

e Control de la electricidad proveniente de la turbina

e Seguridad del sistema

e Eficiencia en el generador para bajas velocidades de rotacion

e Proteccion del sistema para velocidades altas
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- Resultado esperado

Disefio y optimizacion de la tecnologia: Incrementar la eficiencia y disminuir
costos de produccion, para favorecer su viabilidad econémica

7.2.2 Aspectos legales

Aun cuando la ley indica de manera genérica, los tramites necesarios para
obtener la autorizacion de parte del Estado para poner en marcha
proyectos de infraestructura energética, se propone ser especifico sobre la
creacion de la direccion que debe seguir para obtener dicha autorizacién,
esto con el objetivo de tener un marco legal que proporcione certidumbre
en los interesados en invertir en la investigacion y desarrollo de la
tecnologia, de que los que los proyectos, de ser logrados, se podran
operar. Se proponen las siguientes acciones especificas:

- Actividades a realizar

e Definir la autoridad responsable de tomar las decisiones en lo que respecta
al desarrollo de aprovechamientos hidraulicos con fines de generacion de
energia hidrocinética en rios, sin excluir la injerencia de otras
dependencias involucradas.

e Establecer aquellos permisos o licencias que otorgaran otras dependencias
ajenas a la autoridad responsable previamente definida.

e Procurar que bajo ninguna circunstancia se dupliquen tramites o se
extiendan innecesariamente el tiempo de gestién de licencias.

e Establecer un esquema de permisos, que de manera gradual permitan
demostrar la factibilidad comercial de los aprovechamientos hidraulicos con
fines de generacion de energia hidrocinética en rios, asi como de las
implicaciones ambientales que tienen estos sistemas. Se propone tomar
como base el criterio de la Comisién Federal Reguladora de Energia de los
Estados Unidos (FERC) quienes contemplan dos tipos de licencia.

o Licencia Preliminar como una fase de estudio que permita, por un
lado, tener la preferencia en el sitio sobre el que se va desarrollar el
estudio de esta forma no exista conflicto alguno entre promoventes
interesados, y por el otro, la obtencion de informacion relevante a la
operacion de la tecnologia, toda vez que el proyecto reuna las
siguientes caracteristicas.

» Baja potencia
= Licencia a corto plazo

= El sitio del aprovechamiento no es tiene una alta sensibilidad
ambiental o social

= El proyecto no represente riesgo alguno para los habitantes de
la region y las especies que habitan en el ecosistema

= El proyecto sea removible una vez que termine su periodo de
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evaluacion, y este no genere cambios en el ecosistema

= El aprovechamiento se encuentre equipado para el monitoreo
de su operacién, y proporciona informacién para el analisis de
su impacto ambiental

» Las instalaciones propuestas seran utilizadas solo durante el
tiempo necesario para realizar los estudios requerido

o Establecer a la Licencia de Operacion, como una fase posterior a la
Licencia para Operar, una vez que se haya recopilado la informacién
necesaria, que permita al érgano regulador, tomar la decision sobre
la factibilidad de desarrollar el proyecto.

e Llevar un monitoreo sobre el acreedor del permiso para verificar que la
licencia preliminar esta siendo ejercida responsablemente.

e Adecuar los permisos necesarios en funcion de la capacidad instalada, el
tamano del proyecto y la intervencién que tenga en el medio ambiente.

e Elaboracion de un esquema para que la generacion de energia generada
en el sitio no genere estabilidad en la red, y asi mismo, ser aprovechada y
vendida con el objetivo de financiar los estudios.

e Construccién de un inventario de acceso publico que integre los sitios que
cuentan con una Licencia Preliminar o de Operacién, e informacion técnica
sobre las caracteristicas del aprovechamiento como:

o Tipo de turbina
o Potencia estimada
o Generacion estimada
o Estado de la licencia
Se propone la integracién del inventario en un Sistema de Informacion Geografica
- Resultado esperado

Creacion de un marco legal con responsabilidades definidas para la obtencién de
permisos y licencias que uniformice criterios bajo los cuales, Ilos
aprovechamientos hidrocinéticos puedan ser estudiados y puestos en operacion,
y de esta forma, favorecer la participacién de inversionistas.

7.2.3 Aspectos ambientales

El tema ambienta de los aprovechamientos hidrocinéticos es un tema de
gran sensibilidad, que es decisivo para el futuro de la tecnologia. Se
requieren definir acciones en lo que respecta a la investigacién y
evaluacion de los efectos de aprovechamientos hidraulicos con fines de
generacion de energia hidrocinética en rios, en el medio acuatico.

- Actividades a realizar

e Estudio de la interaccidon de las maquinas con la fauna
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o Probabilidad de encuentro de especies de diferente tamano con
turbinas

o Estimacion de dafio sobre las especies ante posible colision

o Obstruccion admitida por las especies para su adecuado transito, en
funcion del area hidraulica

o Perturbaciéon del medio acustico, y su influencia en las especies
e |Interaccion de las maquinas con la vegetacion
e Deposito de sedimentos y arrastre de escombros
e Crecimiento vegetal en los elementos de la maquina
e Impacto ambiental para aprovechamientos individuales
e |mpacto ambiental para aprovechamientos en arreglo
e Efectos en el régimen del rio aguas abajo
- Resultado esperado

Realizar trabajos de investigacion que favorezcan a la evaluacion de los efectos
de la interaccion de los aprovechamientos hidrocinéticos con seres vivos y en el
medio

- Actores involucrados y sus responsabilidades

Se muestran en la Tabla 7.3 los actores involucrados y sus responsabilidades a
desempenar, en el eje estratégico del estudio de la tecnologia.
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Tabla 7.3 Matriz de actores involucrados y sus responsabilidades en el eje estratégico del estudio de la tecnologia

Disefno y Optimizacion

Aspectos legales

Aspectos ambientales

SENER SENER Firmas de ingenieria
Proveer Bancos de Desarrollo Inversionistas
recursos L
econémicos | Fondos Centros de Invegtlgamon
_— de Energia
Inversionistas
Centros de Investigacién Firmas de ingenieria SEMARNAT
de Energia . .
Proveer Empresas propietarias INEGI
informacién de la tecnologia INECOL
Promovente
Trabajo Laboratorios de pruebas Laboratorios de pruebas
técnico Firmas de Ingenieria Firmas de Ingenieria
operativo Centros de Investigacién
SENER SEMARNAT
Trabajo ((j)eorlr_gins;c:niseguladora
legislativo y 9
normativo Centros de
Investigacion de
Energia
.. Firmas de Ingenieria
Gestion de
licencias Promovente del
proyecto
SENER SEMARNAT
Comisién Reguladora
Autorizacion de Energia
de licencias Centros de
Investigacion de
Energia
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8. CONCLUSION

Se concluye el presente trabajo, estableciendo que los aprovechamientos
hidraulicos con fines de generacién de energia hidrocinética en rios atiende a
necesidades diferentes a las que se enfoca la energia hidroeléctrica
convencional. Los aprovechamientos hidrocinético, a corto plazo, se visualizan
como proyectos que satisfacen necesidades energéticas locales es decir, en el
sitio del aprovechamiento, mientras que las grandes centrales hidroeléctricas
convencionales, una parte fundamental de la seguridad energética de la nacién.
De esta forma, los aprovechamientos hidrocinéticos y las centrales
hidrioeléctricas convencionales deben de visualizarse como tecnologias
complementarias y no sustitutas.

El marco-entorno politico resulta ser favorecedor para el desarrollo de la
tecnologia, debido a que la actual legislacion contempla impulsar y promover las
energias limpias y renovables.

El macro-entorno econémico no resulta ser favorecedor para el desarrollo de la
tecnologia, ya que es emergente, sus costos nivelados de la energia son altos, y
existen tecnologias cuyos costos pueden ser mas competitivos.

El macro-entorno social resulta ser favorecedor para el desarrollo de la
tecnologia, ya que existen estados con una gran carencia de energia, y un gran
recurso hidrico, y que permitiria proveer de energia a zonas no interconectadas
a la red, impulsando el desarrollo social de la region. Se visualiza a la tecnologia
como una herramienta social para promover proyectos de energias, ademas que
al no generar afectaciones territoriales, facilita su gestién social.

El macro-entorno tecnoldgico resulta ser favorecedor para el desarrollo de la
tecnologia, pues las tecnologias como fotovoltaica y edlica presentan una mayor
intermitencia que un aprovechamiento hidrocinético por lo que existe la
oportunidad de complementar su operacién en sistemas hibridos, con un
adecuado estudio de la climatologia de la zona, ademas que la obra civil asociada
a otras tecnologias renovables es mayor.

Algunos de los retos mas grandes a enfrentar, para desarrollar una industria en
torno a la generacion de energia hidrocinética son:

e Determinar la viabilidad tecnoldgica
e Determinar la viabilidad econémica
e Determinar la viabilidad operacional

La adecuada organizacion y priorizacion de las actividades descritas en el
Capitulo 7, en la estrategia, la asignacion de responsabilidades a los actores
interesados, la gestion y asignacién de recursos, favorecerian el desarrollo e
implementacion de aprovechamientos hidraulicos con fines de generacién de
energia hidrocinética en rios, en miras de convertir a México en un pais que tome
la iniciativa sobre el desarrollo de esta tecnologia
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Apéndice

Definiciones y conceptos generales asociados a la energia

Trabajo

Se trata de la magnitud fisica del desplazamiento de un cuerpo cuando se aplica
una fuerza sobre él. Es una magnitud escalar la cual se define como:
W=F-d
En donde:
W Trabajo, en ]
F Fuerza,en N
dDistancia, en m

De la expresién anterior es posible observar que, la cantidad de trabajo sera
directamente proporcional al valor de la fuerza y de la distancia involucrada. De
esta forma, un objeto transportado a una mayor distancia, aplicando una fuerza
menor sobre él, podra tener una cantidad similar de trabajo que el de un objeto
que es transportado a una menor distancia, pero al cual se le aplica una fuerza
mayor.

El trabajo es una medida de transferencia de energia, por lo que los términos de
trabajo y energia se encuentran estrechamente ligados

El origen de la palabra proviene del latin “tripalium”, que significa “tres palos” y
era un instrumento de tortura en la antigiedad. El uso de esta palabra, se
relacioné con una incomodidad, una molestia, la realizacidén y ejecucion de una
actividad que demanda incomodidad y esfuerzo. Como se aprecia, el origen de
la palabra aparenta ser lejano al significado que tiene para la fisica y mecanica,
sin embargo, es posible relacionar al trabajo como una perturbacion de un objeto
de su estado inicial. (Chile, Etimologias, 2017)

El sistema internacional definié la unidad de trabajo (energia) como el joule (J),
en honor al fisico britanico James Prescott Joule, quien a través de sus
experimentos estudié la conversion del calor en trabajo, y del trabajo en calor.
(Encyclopedia Britannica, 2017)

Energia

Se define como la capacidad de realizar trabajo, de producir movimiento, de
generar cambio en un sistema. La energia se encuentra contenida en la
naturaleza de diversas formas (movimiento del agua, movimiento del viento,
combustibles fosiles, luz solar, altas temperaturas del subsuelo, elementos
quimicos etc.) y que por medio de la utilizacién de diferentes tecnologias,
(turbinas hidraulicas, turbinas edlicas, plantas de combustion, paneles solares,
centrales geotérmicas, plantas nucleares) es posible su transformacion hacia
otras formas de energia como la eléctrica y la mecanica, de manera que pueda
ser aprovechada para la produccién de bienes y servicios.
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La conversion, uso, almacenamiento y transferencia de la energia ha sido objeto
y ha dado pie a la creacion de industrias en torno a cada una de las mencionadas
actividades.

Obedece a la primera Ley de la Termodinamica, en donde se establece que la
energia no se crea ni se destruye, solo se transforma. El origen de la palabra
energia viene del griego en que significa dentro o contener, y ergon (accioén o
trabajo), y estos vocablos forman otros como energeia (évépyeia), que significa
actividad, que tiene trabajo o capacidad para realizar trabajo (Chile, 2017).

A continuacion se comentan las unidades de mayor uso para la representacién
de la energia.

- Joule

El Joule (J) es una unidad derivada de energia, la cual expresa cantidad de
energia transferida a un cuerpo, cuando una fuerza equivalente a un newton
actua de tal manera que logra un desplazamiento de un metro. Se trata de una
unidad perteneciente al Sistema Internacional

- Caloria

La caloria (Cal) se define como la cantidad necesaria de energia para elevar un
gramo de agua, un grado centigrado. Es normalmente utilizada para describir la
energia proveniente de los alimentos.

- British Thermal Unit

British Thermal Unit (BTU) es una unidad que describe la cantidad necesaria de
energia para elevar una libra de agua, un grado Fahrenheit. Se trata de una
medida tradicional, la cual es normalmente utilizada para describir procesos de
calentamiento y enfriamiento en donde se involucra el trabajo realizado por
maquinas.

- Kilowatt-Hora (kW-h)

El kilowatt hora (kW-h) se define como la cantidad de energia empleada en
sostener un kilowatt de potencia durante una hora. Unidad con la que
comunmente se expresa el consumo de energia eléctrica.

- Toneladas Equivalentes de Petroleo (toe)

Las toneladas equivalentes de petroleo (toe) es una unidad que permite
representar cantidades de energia en términos de cierta cantidad de petréleo,
especificamente en toneladas métricas.

- Toneladas Equivalentes de Carbon (tce)

La tonelada equivalente de carbon (tce) es una unidad que permite representar
cantidades de energia en términos de cierta cantidad de carbon, especificamente
en toneladas métricas.

Tanto en las toneladas equivalentes de petréleo como de carbon, existen ligeras
variaciones de la cantidad de energia capaz de generar, debido a la composicién
quimica de los combustibles, de esta forma se realiz6 una convencién que

191



permitié uniformizar esta unidad de medida. (National Institute of Standards and
Technology, 2008)

Energia eléctrica

Se trata de la energia que resulta de la existencia de una diferencia de potencial
entre dos puntos. Cuando estos dos puntos se ponen en contacto mediante un
material conductor, existe un movimiento de electrones positivos y negativos a
través del mismo, originando corriente eléctrica. La corriente eléctrica genera un
campo magnético, y el movimiento de este ultimo produce electricidad a través
del cable misma que puede ser convertida en energia luminosa, térmica y
mecanica para su consumo Yy utilizacién. La produccion de energia eléctrica
proviene de plantas de generacion como son, por ejemplo, las centrales
hidroeléctricas, geotérmicas, nucleares, ciclo combinado, combustién, parques
edlicos y paneles solares.

Se le atribuye su descubrimiento a Benjamin Franklin, quien se dedic6 a observar
y a realizar experimentos con el fin de conocer la naturaleza de este tipo de
energia. Posteriormente, cientificos como Alessandro Volta, Charles-Augustin de
Coloumb, Carl Friederich Gauss, Joseph Henry, Michael Faraday,realizaron
trabajos y desarrollaron conocimiento que condujo a la invencién de dispositivos
como la bateria en 1800, el generador y motor eléctrico en 1831, el telégrafo en
1837 y el teléfono en 1876. (Blume, 2007).

Energia potencial

Energia que posee un cuerpo en virtud de su posicion.
Ep=M-g-h

Donde

Ep energia cinética, en ]

M masa, en kg

g aceleracion de la gravedad, en m/s?

h altura, en m

El origen de la palabra “potencial” proviene del latin, especificamente del
vocablo “potis” que significa poder, el nexo “nt” que equivale a “agente”, y el sufijo “al”
que significa perteneciente. De esta forma, se entiende como “agente al que le pertenece
el poder de llevar algo acabo. (Cochero & Pérez, 2016)

Energia cinética
Energia que posee un cuerpo en virtud de su movimiento
Se define como:
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]
o
|
I

_ ; My?
donde

Ep energia cinética, en ]

M masa, en kg

v velocidad de la masa,en m/s

El origen de la palabra “cinética” proviene del griego “kinesis” que significa
movimiento.

Energia mecanica

En un sistema conservativo, la sumatoria de todos los tipos de energia cinética y
potencial es constante e igual a la energia mecanica total del sistema. De esta
forma se tiene que:

Em = Ep + E¢
donde
Eym energia mecanica, en |
Ep energia potencial, en ]

E¢ energia cinética, en |

Energia renovable

Energia que se obtiene de fuentes naturales virtualmente inagotables y de
recursos que se regeneran de manera natural a un ritmo igual o mayor que al
cual son consumidos. Por la naturaleza de la definicion, no se consideran
energias renovables aquellas tecnologias que integran en su proceso de
generacion, el uso de combustibles fosiles.

Potencia y Capacidad instalada

Su definicion fisica se interpreta como la cantidad de trabajo realizada en un
determinado tiempo, y se define como
w
Pp=—
t
donde:
P potencia,en W

W trabajo o energia empleada, en |
t tiempo,en s
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Se define como la maxima cantidad de energia eléctrica que un dispositivo es

capaz de producir, bajo condiciones especificas. Para el caso de un

aprovechamiento hidroeléctrico, la potencia sera definida por la magnitud de

gastos pertenecientes al régimen del rio, y la carga proporcionada por el

almacenamiento

Desde la perspectiva de la energia eléctrica, la potencia se define como:
P=VxI

donde

P potencia en W
V voltajeenV
[ corriente en A

Desde el punto de vista de la potencia de una turbina para generacion de energia,
se calcula con la ecuacion:

P — 7/. Q . H ..77
donde

P potencia en kW

Q gasto enm?3/s

H cargaen m

7 peso especifico del agua en kg/m?

7) factor de eficiencia, adimensional

La unidad adoptada por el sistema internacional para caracterizar la potencia es
el Watt, en honor al ingeniero escocés James Watt (1736-1819) quien contribuyd
a mejorar la maquina de vapor y desarrollé el término de “caballos de fuerza”. Es
equivalente a un joule en un segundo. Se trata de una unidad perteneciente al
Sistema Internacional. Es posible utilizar la unidad de caballo de fuerza (hp). Al
tratarse de una unidad de potencia, al igual que el Watt, describe la rapidez o la
tasa a la que un dispositivo realiza un trabajo o convierte energia. Surge de la
necesidad de comparacion que existia, en la época de su definicion, entre un
motor de vapor, y la capacidad de realizar trabajo de caballos. El origen
etimoldgico de la palabra potencia, proviene del latin “potentia” que significa
poder, facultad, posibilidad. (Conceptos, 2017)

Generacion

Es la cantidad de energia eléctrica que un dispositivo es capaz de producir, en
un periodo de tiempo dado.
Despejando el término de energia, se tiene que:

Energia ]
- = - = W
Tiempo s

Potencia =

Energia = Potencia x Tiempo = e) (s)=W - s
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De esta forma se define la potencia en un lapso de tiempo. Para obtener la unidad
de medida indicada por el sistema internacional, se tiene que:

Energia=(w&tt)x(seg&ﬂde)x($avzt>x( 1h )=kW-h

Como un ejemplo se tiene que, si un generador con 1 MW de potencia opera a
su capacidad total durante una hora, entonces se dice que el generador producira
1 MW:h de electricidad. Si el mismo generador opera a la mitad de su capacidad
durante una hora, entonces producira 0.5 MW-h de electricidad. Se confirma con
esto que, mientras que la potencia describe la capacidad del dispositivo de
generar energia, la generacion es el valor de energia producida en un lapso de
tiempo y la cual se encontrara en funcién de la disponibilidad y costos de los
combustibles que utiliza, asi como las exigencias del sistema eléctrico. Se deriva
del latin “generare” que significa producir, engendrar, dar luz. (Concepto
Definicién, 2017)

Factor de planta

Es un indicador del grado de utilizacion de la capacidad de las unidades
generadoras en un periodo de tiempo especifico (SENER, Programa Especial
para el Aprovechamiento de Energias Renovables, 2013)

Por medio del factor de planta, es posible relacionar la energia eléctrica
producida por una planta generadora durante un tiempo determinado, y la energia
que habria sido producida si la planta generadora hubiese ejercido la totalidad
de su capacidad instalada, durante el mismo periodo de tiempo. El factor de
planta es equivalente a las siguientes expresiones:

Potencia media Horas de operacién de la maquina al dia

Factor de planta = Potencia instalada 24 h

Energia generada

Factor de planta = —— - -
Energia maxima producible operando a potencia maxima

Gasto medio aprovechable

Factor de planta =
actorde planta Gasto de disefio de el total de turbinas

Energia media anual

Promedio anual de la energia generada por un aprovechamiento, expresada
comunmente en GW-h/ano.

Energia media anual generada en el pico

Es la energia media anual generada considerando unicamente las horas de
maxima demanda en cada dia en GW-h/afo.

Energia media anual generada en base

Energia anual generada, considerando las horas que no son de maxima
demanda en GW-h/afno.
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Energia firme

Valor maximo de energia que puede ser generada sin interrupcion alguna, aun
considerando condiciones criticas del combustible. La energia firme es la
suministrada al sector comercial y residencial (James & Lee, 1971). Dependiendo
del organismo que proyecte la central, es posible que se admita un porcentaje de
déficit de energia en la estimacion de la energia firme.

Energia secundaria

Se trata de energia que no puede ser garantizada la mayor parte del tiempo, pero
que esta disponible mas de la mitad del tiempo. Por su naturaleza intermitente,
es vendida a un precio menor que el de la energia firme (James & Lee, 1971).

Matrices de factores de conversion

Con el fin de tener una herramienta util de valores de referencia, por medio de la
cual sea posible realizar las conversiones pertinentes entre valores de energia y
potencia, se construyeron matrices en donde se citan los respectivos factores
que permiten realizar las conversiones para las unidades de mayor uso.

Para la matriz de factores de conversion de unidades de potencia, se integraron
valores pertenecientes a unidades de energia en razén del tiempo, como BTU/hr
y J/s, esto con el fin de poder comparar unidades de energia y potencia cuando
asi se requiera.

Matriz de conversion de unidades de potencia

Unidades de capacidad-potencia
N a
Conver}\ KW BTU/h Jis Caballo de Calls
de fuerza
KW 1 3,412.00 1,000.00 1.34 239.01
BTU/hora 0.000293 1 0.293071 0.000393 0.070046
Jis 0.001000 3.41214245 1 0.001341022 0.239006
Caballo de 0.745712 2,544.53 745.70 1 178.25
Calls 0.004184 14.28 4.18 0.005610 1
Matriz de conversion de unidades de energia
Unidades de energia
\ Tonelada Tonelada
Convertin 2 kW-h Joule BTU equivalente de equivalente de
de petréleo carbén
kW-h 1 3,600,000.00 3,412.14 8.59845e°° 0.00012284
Joule 2.77778e%7 1 0.000947817 2.3888e"" 3.4e""
BTU 0.000293071 1,055.06 1 2.5219E7°8 3.6e7°8
Tonelada
equivalente de
petroleo 11,622.22 41,861,321,813.10 | 39,652,611.40 1 1.42857
Tonelada
equivalente de
carbon 8,135.56 29,288,000,000.00 | 27,774,300.62 0.70 1
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