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Resumen: Se describe la implementacion de un laboratorio para la demostracidn y evaluacion de turbinas microhidraulicas. La necesidad surge
ya que actualmente las turbinas micro hidraulicas son poco empleadas en México siendo la principal causa, los problemas culturales en el uso de
agua, la contaminacién en rios donde se podrian implementar, aunado a la falta de conocimiento de los sistemas micro y minihidraulicos, esto
aun cuando el 12% de la energia generada en Mexico se genera por la energia hidraulica. El sistema implementado consiste en un circuito cerrado
con depdsito de 5000 litros, control de caudal, una bomba y un punto de conexion de la microturbina a probar, con generador eléctrico. El circuito
instalado muestra el disefio fundamental de la conexiodn, la impulsidn de microturbinas de 100 W del tipo Kaplan y 1200 w tipo Pelton, asi como
la generacion de energia eléctrica de corriente alterna. El arreglo permite probar diferentes disefios de turbina comerciales y no comerciales por
lo que se tiene la oportunidad de probar el rendimiento de prototipos funcionales, demostrando las bondades de la implementacién de esta
tecnologia con relacién a su costo beneficio.
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Introduccién

Los sistemas de generacién de electricidad por medio de energia hidraulica convierten la energia cinética por el
movimiento del agua o la energia potencial por cambios de altura en electricidad; dentro de dichos sistemas se
encuentran los de micro generacién hidraulica o micro hidroeléctricas que aprovecha pequefias corrientes de agua y
pueden producir hasta un maximo de 100 kW. Se utilizan principalmente en zonas apartadas o rurales donde no llega
la red eléctrica; se trata de circuitos hidraulicos simples y microturbinas de pequefia, baja y mediana potencia, cuya
energia generada es para autoconsumo en aplicaciones de impulsion de ejes de maquinas y la produccién de
electricidad. Los sistemas de micro generacion hidraulica del tipo derivacién utilizan por lo general microturbinas tipo
Pelton, Turgo, Michell-Banki, Francis o de tipo axial, para convertir la energia hidrdulica en energia mecénica, que luego
se transforma a energia eléctrica. Dichas maquinas requieren una altura o carga hidraulica y un caudal determinado.

La turbina es una turbomaquina. El funcionamiento de las turbomaquinas se basa en la variacién de la cantidad de
movimiento de las particulas del fluido, producto de la interaccién mecanica a la que se someten al ponerlas en
contacto con los dlabes de una o mas ruedas en movimiento. Estas maquinas siempre tienen movimiento rotatorio, de
ahi el prefijo turbo que significa giro. El elemento rotatorio de las turbinas se conoce como rodete. Las turbomaquinas
pueden ser motrices si la maquina aprovecha la energia del fluido, o generatrices si la maquina suministra energia al
fluido (Garcia, 1985).

La seleccidn de un tipo de turbina u otra estara relacionada con las caracteristicas de la central. Para alturas pequenas
y caudales muy grandes se utiliza generalmente la turbina Kaplan, mientras que para caudales pequefios y alturas muy
grandes se utiliza la turbina Pelton. La turbina Francis, mas versatil, se ajusta para valores intermedios de altura y
caudal. (Canaza Choqueluque y Chara Surco, 2018).

Las instalaciones hidroeléctricas de tamafio pequefio representan por lo tanto una importante fuente energética
renovable y pueden contribuir activamente al desarrollo sustentable del lugar en el que se implantan. Tabasco cuenta
con grandes recursos hidroldgicos, por lo que se estima un gran potencial para la aplicacion de los sistemas de
microgeneracién hidraulica.
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Las pequeiias centrales hidroeléctricas pueden aprovechar los flujos relativamente bajo de los afluentes sin necesidad
de crear grandes embalses, conservando los flujos ecolégicos y limitando los impactos ambientales de la ingenieria
civil. También proporcionan electricidad a areas remotas y mejoran a la poblacion rural. (Fernandez Ortiz y Santamaria
Ramos, 2023).

La promocidn de las tecnologias de energias renovables ofrece una doble ventaja: diversificacion energética y la
esperanza de desarrollo para muchas comunidades pobres y aisladas que no estan conectadas a las grandes redes de
transporte y distribucion eléctrica. El suministro de energia a las comunidades aisladas se concibe como soporte a las
actividades productivas, domésticas y comerciales de éstas (Reyna et al., 2017).

Dentro de la evaluacidn integral realizada por la CFE, respecto del potencial hidroeléctrico en México, no se contempla
el potencial de la pequefias, mini y micro hidroeléctricas. Esto se debe a que los potenciales estimados por CFE
corresponden a proyectos con una capacidad de generacion mayor a los 40 GWh/afio. Sin embargo, existen algunos
estudios que permiten conocer los potenciales regionales, e identificar de manera general el potencial a dichas escalas
de proyecto en el pais. Investigaciones llevadas a cabo por la Comisidon Nacional para el Uso Eficiente de la Energia
(CONUEE, antes Comision Nacional para el Ahorro de Energia, CONAE) identificaron, en la sierra norte de Puebla y
Veracruz, un potencial estimado de 364 MW de potencia media y 61 MW de potencia instalada, con una generacion
media anual de mas de 3,526.1 GWh/afio (Rivas Carpio, 2014). Por otra parte, el estudio “Estimacion del Recurso para
Pequefia, Mini y Micro Hidroenergia: Aplicaciones en México” realizado para la SENER (2012) establece, de manera
preliminar, que el potencial de generacién de la pequefia, mini y micro hidroeléctrica es de aproximadamente 2,800
MW de potencia media, con una produccion de 9.79 TWh/afio, con base en referencias internacionales y del propio
potencial establecido por la CFE para plantas con una generacion mayor que 40 GWh/afio (Irazusta, 2020). Aln no se
conoce el 100 % del potencial a menor escala en México debido a que no se ha estudiado todas las zonas del pais; asi
mismo, los estudios realizados presentan analisis a nivel general; por lo que se requiere realizar nuevos estudios
contemplando evaluaciones de potencial mas completos.

Ahora bien, para los sistemas de generacion con microhidroeléctricas, la legislacion y reglamentacidn tiene excepciones
para permisos y/o autorizacion tomando como base la potencia de generacién y condiciones especificas, las cuales son
las siguientes: Se tiene cierta ventaja, en plantas eléctricas menores a 0.5 MW ya que no requieren autorizaciéon por
parte de la CRE, no se requerira de concesion para la explotacion, uso o aprovechamiento de agua, cuando sea para
generacion de energia hidroeléctrica en pequefia produccién o escala, entendida como tal aquélla en que se aprovecha
las corrientes de rios y canales, sin desviar las aguas ni afectar su cantidad ni calidad, y cuya capacidad de generacion
no exceda de 30 MW. Las plantas de generacién con una capacidad menor o igual a 0.5 MW, no requeriran autorizacion
en materia de impacto ambiental, conforme el Articulo 52. del Reglamento de la LGEEPA.

En conclusion, para sistemas de generacidn de energia mediante microhidroeléctricas, no se requiere permisos para
generacion, ni concesiones por aprovechamiento de agua, ni autorizacidon en materia de impacto ambiental; en plantas
con capacidad menor a 500 kW, siempre y cuando la generacién sea para autoabastecimiento y para beneficio de
comunidades aisladas sin cobertura eléctrica; y en el caso del aprovechamiento superficial, que no se desvien las aguas
ni afectar su cantidad ni calidad. No obstante, se requerira concesién para ocupacion de terrenos federales y permiso
para construccion de la infraestructura necesaria para instalacion del sistema, ante la CONAGUA.

Dado el potencial estimado, la baja complejidad tecnoldgica y los requisitos minimos para la implementacién de
centrales micro hidrdulicas, se considerd conveniente implementar un laboratorio para capacitacion, prueba y
monitoreo de microturbinas, tendientes a fortalecer el disefio e implementacidn de sistemas de generacion eléctrica
renovables, y aislados de las redes eléctricas. El Laboratorio se instalé en Cunduacan, Tabasco.

Desarrollo

El disefio inicial del laboratorio debe tener las caracteristicas para disponer de las condiciones necesarias para la
operacion de sistemas de generacion microhidraulicos considerando los principios de operacién como son: altura y
caudal, entre otros, ademas de la fabricacion de una instalacién sencilla y la demostracion de los resultados (generacion
de energia).
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En la Figura 1 se muestra un diagrama con los pasos para el desarrollo e integracién de un laboratorio para evaluacién
y demostraciéon de turbinas hidraulicas y el cual se propone en base a las caracteristicas y consideraciones requeridas
para la instalacidn de sistemas de generacidon microhidraulicos.

Identificacion de Determinacién Jabla de Selecs:ién e Requerimentos Puesta en
zona de seleecion de equipo(s) a S s .
. oa de caudal bi ) de instalaccion operacion
instalacién Turbinas (comerciales)

Figura 1. Diagrama de flujo de pasos para el desarrollo e integracién de un laboratorio para evaluacién y demostracion de
turbinas hidrdulicas (Fuente: Elaboracién propia).

Identificacion de zona de instalacion

La zona de instalacidn resulta primordial para las turbinas microhidraulicas, de manera general deben permitir su
accesibilidad y asi determinar la infraestructura necesaria, para la operaciéon de los equipos, cada area requiere un trato
particular destacando aspectos como: caracteristicas del ambiente, espacios y accesibilidad para su instalacién, ademas
de los requisitos de la adecuacion a considerar por los fabricantes de equipos y la ubicacion del usuario final.

En este laboratorio se considera un area destinada dentro de las instalaciones de CIATEQ Tabasco, con dimensiones de
8 x 4 m? y se considera material de piso concreto.

Determinacion de caudal

Esta etapa es determinante en todo proceso
de instalacion de sistemas de generacién
hidraulico, ya que depende de este punto el
resultado esperado del potencial energético,
para este requerimiento se debe conocer y
estimar registros de caudal minino, ademas
de las condiciones topograficas del lugar,
para el laboratorio se propusieron las
condiciones y espacios asignados bajo las
siguientes condiciones: tanque de
almacenamiento de 5000 L (altura 2.0 m vy
didmetro 2.38 m) para captacién de agua, Figura 2. Arreglo propuesto de caudal (Fuente: Elaboracion propia).

por lo que se realizan los célculos para

determinar un caudal minimo con el volumen de agua, de igual manera se considera un tramo de tubo PVC (policloruro
de vinilo) de 6 m de largo y diametro 0.153 m debido a las a que la propuesta debe ser econdmica y practica, la salida
de las boquillas de tanque solo puede ser maximo de 3 pulgadas, en Figura 2, se muestra el arreglo propuesto para
generacion del caudal del sistema cerrado, el cual estd formado por un tanque de 5000 L, valvula para el control de
caudal, tuberia de 6 pulgadas y reduccidn de 6x3 pulgadas, como accesorios para aumentar el caudal.

Red. Concéntrica. 633"
Valvula 6"

i

Tuberia CPVC

Z;

Con los parametros de altura inicial de 2 m, se realiza el calculo de velocidad de un sistema por gravedad con pérdidas
por friccidn (Ecuacién 1 de Darcy-Weisbach), se propone un factor de friccién inicial f a 0 para iniciar el sistema.

L\ v2

297,

vy = | ————
1+fL/D
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Suponemos el factor de friccién f=0

vy, = /29 Z; =+/2(9.81 m/s2)(2 m) = 6.26 m/s

Uy = Viax = 6.26 m/s suponiendo que no existan pérdidas por friccion.

Para determinar el tipo de fluido laminar se utiliza nimero de Reynolds (Ecuacion 2)

Vinax D
e
U

Donde: V4, = Velocidad sin friccion; D = Diametro tuberia; p = Densidad del fluido; u = Viscosidad del fluido a la
temperatura 25°C.

Sustituyendo: u = 8.91x10-4 Pa*sy p = 997 kg/m?

_ (626 m/s)(0.153 m)(997 kg/m?)

= 1071724.646
¢ 891x107*Pa-s

En la Figura 3, se determina el tipo de flujo laminar por el nimero Reynolds,

e SiRe <2000 el flujo es Laminar f= 64Re

»>
>

e Si2000 < Re < 4000 Transicion interpolacién de Dunlop

| N~ \__— — _ —p|

e SiRe>4000 el flujo es Turbulento
N L N a

Figura 3. Clasificacion de tipos de flujo laminar por el nimero Reynolds (Fuente: Elaboracién propia).

El resultado es flujo turbulento por lo que se puede utilizar la férmula de (Swamee-Jain Ecuacion 3), para determinar
el factor de friccion f.

0.25
2
€ 5.74 (3)
[logw {m + W}]
e

Donde: ¢ =rugosidad del PVC; D = Didmetro tuberia; R, = NUmero de Reynolds: f = Factor de friccién

f=

Sustituyendo los valores en la Ecuacién de Swamee-Jain, donde: € = 3.0 x 10”7 (Mott, 2006)

0.25

f

B 3 %107 5.74 z
logqo +
3.7(0.153m) ' 1071724.64609

Con la rugosidad y la velocidad encontradas calculamos nuevamente Z;y (Ecuacién 1)
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Ziy = |1+ 0.0063

(6m) (4m/s)? 3
(0.153 m)] (2)(9.81 m/SZ)] =249m

2.49>2m

Si Z, es mayor que Z, i se debe bajar la velocidad encontrada, lo ajustamos por tanteos para igualar la altura a 2 metros
Velocidad a 4 R,= 684808.0808 Resulta un flujo Turbulento.

1.48<2
Velocidad a 5.0 Re=856010.101
2=2

Se determina el caudal: Q = (V)(4) = (5)(0.0183) = 0.0919 m3/s = 91.9L/s y un &rea de: A = (m)(D?)/4 =
(3.1416) (0.1532)/4 = 0.0183 m?.

Seleccion de Turbina

Una turbina es motor rotativo que convierte en energia potencial o cinética del agua, vapor de agua o gas, al pasar en
la periférica de un rotor provisto de pales o paletas o alabes o hélices, de tal forma que el fluido en movimiento produce
una fuerza que impulsa la rueda y la hace girar. Siendo esta energia mecanica la que se transfiere a través de un eje
para proporcionar el movimiento de una maquina, compresor, o generador eléctrico.

Existe tres tipos principales de turbina, dependiendo del caudal de agua y de la diferencia de altura son la turbina
Francis, la turbina Pelton y la turbina Kaplan.

De acuerdo con los resultados obtenidos se determind un caudal minimo de 91.9 L/s asi también tenemos una
velocidad maxima de operacién de 5.0 m/s2.

Con estos resultados se evaltan diversas turbinas microhidraulicas en el mercado, las cuales se identifica las siguientes
opciones Kaplan, y Pelton para su instalacidon en el laboratorio, las cuales por la capacidad de operacion tienen los
siguientes parametros de operacidn, altura minima de 1 m de caida, se considera al menos un caudal de Q= 1 m3/s. asi
como una H (Altura minima de 1 m).

Requerimientos de instalacion.

Se consultaron diversas opciones de equipos comerciales encontrando turbina Kaplan con una altura de operacién de
1.5 m y con una velocidad por lo que se encuentra dentro de los parametros requeridos: Caudal de 35 L/s, altura de
1.5 m y una velocidad de 0.54 m/s, teniendo como requisito la altura mencionada por lo que tiene que considerar la
fabricacion de un sistema de caida de agua para asegurar el torque necesario en el movimiento del eje del sistema
generador.

Para la turbina Pelton se indican velocidades de 20 L/s, este circuito se considera la utilizacién de sistema de control de
parametros como caudalimetro y mandmetro, necesarios para determinar las diversas capacidades de operacién y
eficiencia del equipo, para aumentar el flujo se instala una bomba vertical la cual permite la recirculacion del agua
dentro del sistema y la generacidon continua de la energia.

Se desarrollaron los modelos dimensionales con los sistemas hidraulicos considerados en software SolidWorks para
turbina Kaplan (Figura 4) y para turbina Pelton (Figura 5), con esto se asegura la correcta instalacion vy
dimensionamiento de la configuracién del laboratorio y listado de materiales requeridos para la instalacion y puesta
en operacion.
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TURBINA PELTON

A/ CON GENERADOR
. 220 v/1200 WATTS
TUBERIA PVC |
Tanque Alm. Turbina Kaplan « \
5000 L. generador 120 v
A/CISTERNA
Tuberia de
PVC 6" Cisterna
Ve
Figura 4. Arreglo de sistema de generacién con microturbina tipo Figura 5. Arreglo de sistema de generacién con
Kaplan (Fuente: Elaboracién propia). microturbina tipo Pelton (Fuente: Elaboracién propia).

Puesta en operacion

Se realiz6 el ensamble de los circuitos de las turbinas
(Figura 6), los ajustes y pruebas de regulacién del caudal
en la valvula de corte de 6 pulgadas, para el circuito de la
turbina Kaplan, esta turbina de acuerdo a manual
requiere iniciar con una autopropulsién, para la
demostracién de la generacién de energia de la turbina
Kaplan. Se instalé una alarma de consumo, la cual generé
124 VCA, la turbina Kaplan demostré operar con el
pequeiio salto de agua, lo que permite proponer en zonas
de caidas pequenas y con presiones muy bajas. El circuito
Pelton genero 24 VDCy 220 W, de corriente alterna, este
circuito cuenta con caudalimetro y mandémetro los cuales
permiten comprobar la eficiencia del sistema mediante la
determinacion de los caudales minimo y maximo de
operacion de la turbina.

Figura 6. Sistema operacién turbinas, CIATEQ, Cunduacan,
Tabasco ( Proyecto CIATEQ)

Conclusiones

La implementacion de este laboratorio de microhidraulica permite la demostracion y transferencia del conocimiento
para el empleo de microgeneracion, con diversas instituciones, escuelas y grupos locales, poniendo de manifiesto la
oportunidad del aprovechamiento hidraulico de la region y el pais, ademas de la demostracion de la facil operacion de
la tecnologia, y nula contaminacién en la generacion de energia.

El laboratorio contribuye ademas a probar disefios propios, y comprobar la eficiencia de la tecnologia en un ambiente
controlado para garantizar los parametros de disefio en prototipos.

La utilizacion de estas micro hidroeléctricas resulta una oportunidad de solucidn para el aprovechamiento del recurso
hidrico, a pequefia escala, evitando efectos negativos en relacidén con las grandes centrales, ya que no requieren de
gran capacidad de almacenamiento de agua como se muestra, ni de transporte de energia. Esto es, son centrales de
produccién de electricidad in situ.

A pesar de los avances tecnoldgicos, existen regiones o poblaciones que no cuenta con energias para el desarrollo de
sus actividades cotidianas por lo que promover este tipo de sistemas de microgeneracidn a las generaciones resulta
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una oportunidad de fortalecer las energias renovables y el cuidado de los recursos renovables, como lo es la
microgeneracién hidraulica.
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