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RESUMEN

La presente investigacion busca demostrar si es posible adaptar, a una
central hidroeléctrica ya existente, un sistema de bombeo, que le permita
funcionar como central de almacenamiento hidrico por bombeo, cuyo
funcionamiento de operacion sea el de un esquema cuaternario. El objetivo es
aportar un incremento en la produccién de la generacion de energia eléctrica,
sobre todo, tener una generacién mas estable a lo largo de un afio estacional,

repercutiendo en el precio spot del mercado eléctrico de oportunidad.

Considerando que las centrales hidroeléctricas de Guatemala no cuentan
con dos embalses, se identificara la ubicacion adecuada para la construccion de
un embalse aguas abajo. El dimensionamiento del embalse inferior sera en
funcién del volumen de agua que se desea devolver a un embalse superior,
tomando en cuenta los datos histéricos de generacion hidroeléctrica de la

central en estudio.

Asi mismo, se calcularan las caracteristicas técnicas de la tuberia y del
sistema de bombeo, que permitan llevar un caudal determinado durante un
periodo de tiempo definido, por los horarios de demanda en los que el precio de

la energia eléctrica tiene sus valores mas bajos.

Por lo anterior, se analizara la viabilidad y rentabilidad de los sistemas de
bombeo apropiados, para contribuir a una generacion hidroeléctrica mas solida,
que beneficie al Sistema Nacional Interconectado (SNI), que permita la
mitigacion de gases de efecto invernadero (GEI) y disminuya la dependencia de

los combustibles fésiles como base de generacién eléctrica.
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OBJETIVOS

1.1. General

Analizar técnica y econdmicamente la implementacion de un sistema de
almacenamiento hidrico por bombeo, en una hidroeléctrica con embalse de
regulacion diario, para la generacion de energia en horario de demanda en

punta durante un afio estacional.

1.2. Especificos

o Calcular el dimensionamiento 6ptimo de un embalse aguas abajo, para

obtener la capacidad de generaciéon maxima durante un afio estacional.

o Determinar las caracteristicas técnicas de los equipos, para la instalacion
del sistema de almacenamiento hidrico por bombeo, que cubra la

demanda méxima en la banda horaria en punta.

o Estimar la energia y eficiencia generada en la banda horaria en punta, a

partir de un sistema de almacenamiento hidrico por bombeo.
o Analizar la viabilidad economica en la implementacion de un sistema de

almacenamiento hidrico por bombeo, en una central hidroeléctrica de

Guatemala.
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INTRODUCCION

La generacion de energia hidroeléctrica en Guatemala, en horario de
banda en punta, no es regular durante un afio estacional, debido a las
condiciones climaticas y a la demanda. Lo anterior, obliga a la utilizacion de
fuentes de energia no renovables para el abastecimiento de energia eléctrica,
ademas de sanciones para la central generadora cuando no cumple con la

disponibilidad maxima de potencia.

Se analizara el método de almacenamiento hidrico por bombeo,
convirtiendo una central hidroeléctrica convencional en una central reversible
mixta, para tener disponibilidad de potencia nominal en horarios de demanda

pico e incrementar el despacho de energia anual.

El presente trabajo de investigacion aportara informacién técnica y
econOmica, en cuanto a la viabilidad de la aplicacibn de un sistema de
almacenamiento hidrico por bombeo. Beneficiara a las centrales hidroeléctricas
en el despacho de energia durante un afio estacional; asi mismo, se puede
beneficiar el subsector eléctrico de Guatemala, ya que ante el crecimiento de
las fuentes de energia intermitentes el desarrollo de las centrales hidroeléctricas

representa una estabilidad eléctrica.

Para la aplicacion de un sistema de almacenamiento por bombeo, se
considerara la propuesta de construccion de un embalse inferior, determinando
su ubicacion y dimensiones necesarias a través de un levantamiento
topografico, tomando en cuenta historiales de generacion y despacho de diez

anos atrads. Esto también contribuird a realizar el disefio de un sistema de
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bombeo, para devolver recurso hidrico al embalse superior, tomando en cuenta
el trazado de la instalacion de una tuberia independiente. La informacién
obtenida proporcionara indicadores para el analisis técnico y econémico, para
estimar la viabilidad y rentabilidad del proyecto. Es importante mencionar que
para el desarrollo de esta investigacion se ha considerado la necesidad de
contar con recurso humano y financiero, que permita la obtencién de

informacion.

En el capitulo uno se expone los conceptos tedricos para la comprension
del mercado eléctrico del pais, el funcionamiento y parametro de las centrales
hidroeléctricas, los sistemas de almacenamientos existentes y los aspectos de
disefio importantes, para la construccion de un sistema de bombeo
independiente. En el capitulo dos se desarrolla el analisis de la informacion
recopilada, para calcular el volumen de agua requerida en la implementacion
del sistema de bombeo y, con ello, proponer la ubicacién de un embalse inferior
y determinar las caracteristicas técnicas de la tuberia y el sistema de bombeo
que se instalara. En el capitulo tres se hard el andlisis econdmico de la
implementacion del sistema de bombeo, asi como la estimacion del tiempo de
retorno de la inversion. En el capitulo cuatro se exponen los resultados
obtenidos cuantitativa y graficamente, para discutir los mismos y determinar las
consideraciones que se deben aplicar, la viabilidad y rentabilidad de la

investigacion.
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1. ANTECEDENTES

En Guatemala no existe ningun antecedente de wuna central
hidroeléctrica, cuyo funcionamiento sea el de un sistema de almacenamiento
hidrico por bombeo, aunque es un tipo de tecnologia bastante utilizada,
especialmente en paises con escases de agua, en donde optimizan el recurso.
En China, Estados Unidas y Brasil, entre otros. A continuacion, se presentan

antecedentes que reflejan la importancia del sistema en cuestion.

En la investigacion de Nufiez (2014), se analizaron los beneficios y se
concluy6 que a medida que se vayan involucrando mas centrales fotovoltaicas y
edlicas intermitentes, en un sistema eléctrico de un pais, se hace mas
necesario y rentable la aplicacion de sistemas de almacenamiento de agua por
bombeo, que funcionen como respaldo de potencia, confirmandolo mediante el
Modelo de Operacion y Planificacion, incluyendo Renovables y Almacenamiento
(MOPRA). Ademas, estos sistemas de almacenamiento mejoran el factor de
planta de las generadoras térmicas, lo que implica menores precios en los

contratos de potencia y mayor competitividad.

En el articulo cientifico Disefio y célculo de una central hibrida solar-
hidraulica en Gran Canaria, de la Universidad Nacional de Colombia, con sede
Medellin, de la Facultad de Minas, publicado en febrero de 2018, se muestran
calculos para dimensionar el equipo necesario en una central hidroeléctrica, que
funciona con un sistema de bombeo bidireccional; es decir, una tuberia que
funciona como despacho de agua hacia una turbina, que también se utiliza
como medio de ascenso del recurso hidrico. Se considerd que, para una central

hidroeléctrica cuya generacion anual es de 18.17 GWh, una central de energia



solar que genera 5.796 GWh y un consumo por bombeo de 16.18 GWh, se
tiene un balance energético positivo, lo que permite una viabilidad econdmica
con un flujo de caja a partir del sexto afo. Este articulo centra la produccion en
una franja horaria de trabajo. (Beltran et al., 2018)

Segun Blazquez (2020), en su tesis de maestria denominada Analisis
tecno-econémico del almacenamiento mediante centrales hidraulicas de
bombeo de agua marina en el sistema eléctrico de Baja California Sur, indica
que es posible aprovechar el recurso hidrico, mediante un sistema que
almacene agua por bombeo y que se pueden adoptar como una solucion
técnica y econOmica, que integre energias renovables y las enfoque hacia el
sistema de electricidad de un pais. Este documento demuestra la flexibilidad del
método de almacenamiento hidrico por bombeo, pues diferencia si se trata de
agua salada o agua dulce, también la utilizacion de turbinas reversibles que
pueden alcanzar una eficiencia maxima entre 80 y 82 % o turbinas y bomba
centrifuga por separado, que alcanzan una eficiencia por arriba del 90 %. El
autor considero los costos relacionados a la inversion de la creacion de una
central completa de entre 1,500 y 4,700 US$/kW, cuya potencia corresponde a
250 MW, con un embalse estimado de 1,500 MWh. Otros aspectos a considerar
son el salto hidraulico, las caracteristicas que presenta el terreno y los tiempos

de almacenaje y despacho.

En la pagina oficial de la Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNEE)
se puede observar la variabilidad en la generaciéon de energia basada en
hidroeléctricas por mes, lo que permite concluir que en un afio estacional, con
bastante precipitacion pluvial, se puede lograr hasta un 80 % de obtencion de
energia eléctrica en promedio mensual, mientras que en épocas secas se

puede obtener hasta un 20 %. En contraste, se observa la poca participacion de



la energia eléctrica proveniente de carbdén en época de lluvia y, un consumo

mayor, en época seca.

De acuerdo con Richter et al. (2020), en el marco de una conferencia
cientifica, destacan que la tecnologia de almacenamiento de energia mediante
bombeo es la mas rentable y sostenible, proveniente de fuentes naturales
renovables y con menor huella de carbono. También mencionan que en areas
topogréficas inadecuadas para el almacenamiento por bombeo convencional,
se emplea un almacenamiento subterrdneo que no perjudica las condiciones

ambientales del terreno.

Dentro de la tesis doctoral de Pitorac (2021), se menciona que el
enfoque de la investigacion va dirigido a mejorar las plantas hidroeléctricas
existentes, convirtiéndolas en plantas de bombeo por medio de tuneles ya
existentes, y se centra en dos parametros: 1) la oscilacion de masa y 2) la
estabilidad de oscilaciones de masa. Concluye que lograr la conversion es
posible al hacer modificaciones menores a las estructuras de las tuberias
existentes. También se considera la modificacién de tanques de compensacién
o de presibn aguas abajo, los cuales, de no realizarse de manera Optima,
representaran perdidas de potencia.






2.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Derivado de la actividad productiva y social del pais, se ha identificado
un horario en el cual la curva de demanda eléctrica muestra los valores mas
altos registrados. Es entre las 18:00 y 22:00 horas de cada dia y se denomina
en horario en punta, segun se define en el articulo 87 del reglamento del
Administrador del Mercado Mayorista (AMM). Para cubrir dicha demanda se
hace uso de la mayor cantidad de potencia eléctrica generada contratada,

desde la disponibilidad de las fuentes de energia renovable y no renovable.

Partiendo de que cada una de las centrales hidroeléctricas trabaja
mediante embalses, o a filo de agua, y programaciones anuales o diarias de
despacho, se comprende que todas estan sometidas a las condiciones
naturales de abastecimiento de agua para su funcionamiento. En época de
lluvia, los embalses se llenan y los rios llevan caudales grandes, lo cual permite
que la generacion de electricidad pueda alcanzar porcentajes promedio del
70 % del consumo eléctrico del pais, aunque la programacion anual es de 65 %.
Por otro lado, en época de verano las centrales hidroeléctricas hacen uso del
recurso hidrico acumulado, pero al no tener reabastecimiento constante las
cantidades de agua disminuyen. Esto repercute en la reduccién de produccion
de energia hidroeléctrica y se hace necesario la utilizacion de otras fuentes de
energia, para suplir la demanda maxima en banda en punta cada dia. Lo
anterior, conlleva a contar con un sistema fiable pero inestable en dicha banda

horaria.

Segun datos de la CEPAL, en Guatemala se tiene un crecimiento

poblacional constante; sin embargo, para el 2021 se tuvo un decaimiento



historico debido a las defunciones por la pandemia de COVID-19. A pesar de
ello, la demanda de potencia de energia eléctrica siguié en aumento, por lo
tanto, es importante optar por potenciar la utilizacion de las fuentes renovables
de energia eléctrica del pais, que cubran la demanda ascendente. Actualmente,
para cubrir la demanda maxima se utilizan, en su mayoria, fuentes renovables,
pero una parte importante proviene de fuentes no renovables. La principal
fuente de energia térmica es el carb6n y el bunker, lo que representa una
aportacion a los GEI y un incremento en el precio dentro del mercado de

oportunidad eléctrico.

Lo expuesto anteriormente conduce a plantear la siguiente pregunta
principal: ¢ Cuanto aportaria un sistema de almacenamiento hidrico por bombeo
a la generacion de energia eléctrica, en horario de demanda en punta durante
un afio estacional, en una hidroeléctrica con embalse de regulacidén diaria en

Guatemala?

Asi mismo, se plantean las siguientes preguntas auxiliares:

o ¢,Cudl es el dimensionamiento adecuado de un embalse aguas abajo,
para obtener la capacidad de generacion maxima de potencia, en horario

de banda en punta durante un afio estacional?

o ¢, Qué caracteristicas técnicas deben tener los equipos que se adaptan a
la instalacion de un sistema de almacenamiento hidrico por bombeo, que

cubra la demanda en la banda horaria en punta?

o ¢Cuanta energia y eficiencia se genera en la banda horaria en punta a

partir de un sistema de almacenamiento hidrico por bombeo?



¢,Cual es la viabilidad econdémica en la aplicacion de un sistema de

almacenamiento hidrico, en una central hidroeléctrica de Guatemala?






3. JUSTIFICACION

La presente investigacion se desarrolla en el marco de la linea de
investigacion de aspectos técnicos, econdmicos y ambientales en el uso y
aprovechamiento de recursos energéticos, de la Maestria en Energia y

Ambiente.

Se opta por analizar el método de almacenamiento hidrico por bombeo,
el cual representa la reutilizacion de una porciébn o totalidad de agua ya
despachada, para mantener la produccibn maxima de potencia en la banda
horaria en punta. Ademas, puede contribuir a que en época seca no se use la
reserva de potencia proveniente de fuentes no renovable, para cubrir sus
contratos de generacion. En ese sentido, también permite la mitigacion de
gases de efecto invernadero (GEI) y se reduce la emision de CO2 equivalentes.
Al tener el enfoque de un horario especifico de trabajo, también aporta para una
reduccion de los precios de energia eléctrica en la banda horaria méas cara.

En lo referente al almacenamiento de energia, existen muchas
tecnologias que permiten almacenar energia para ser despachada cuando sea
requerida en tiempos limitados. Sin embargo, la utilizacion de cada método de
almacenamiento obedece a caracteristicas particulares, en donde se analiza el
precio, el tiempo de carga y descarga, la fuente de energia primaria, la
eficiencia y la cantidad de produccion de energia eléctrica lograda. Se ha
optado por el almacenamiento por bombeo por los valores de eficiencia con los
que trabajan, que estan entre un 80 y un 93 %, dependiendo de las condiciones
de trabajo. Ademas, la fuente de energia primaria es el agua, lo que permite el

funcionamiento en centrales hidroeléctricas ya establecidas, que también



representan la consolidacion de fuentes de energia renovables dentro de la

matriz energética de Guatemala.

Se desea beneficiar al subsector eléctrico, a los usuarios finales y al
medio ambiente. A partir de la aplicacion de este sistema de almacenamiento,
se pretende que la mayoria de las centrales hidroeléctricas puedan analizar la
posibilidad de incluir este disefio con las condiciones geogréficas, topograficas,

ambientales y sociales correspondientes.

Esta investigacion es relevante dado que este tipo de sistema no se
encuentra instalado en ninguna central hidroeléctrica de Guatemala. En
comparacién con los paises mas desarrollados, el recurso hidrico del pais es
abundante, pero con el tiempo se pueden ir perdiendo por no tener un uso

sostenible del mismo.
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4. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

Ante la poca estabilidad de generacion hidroeléctrica en la banda horaria
en punta durante un afio estacional, se busca realizar aportes en la produccion
de energia eléctrica, mediante la aplicacion del método de almacenamiento por
bombeo, que permita despachar mayor energia potencial de agua durante un

horario especifico.

Es importante hacer un uso sostenible de cada recurso renovable, por lo
tanto, se determinara la capacidad maxima de generacion actual de los equipos
instalados en la central hidroeléctrica, para evaluar cuél sera la cantidad de
agua que se debe devolver al embalse superior durante el dia y la cantidad a
utilizar en horario de banda en punta. Ademas, se tendrd en cuenta que la

mayoria de hidroeléctricas del pais no poseen un reservorio inferior.

Se considerara el factor ambiental y las condiciones del terreno aguas
abajo, para evaluar la creaciéon de un embalse inferior que cubra el potencial
energético requerido en los horarios de banda en punta, en las condiciones mas
escasas de recurso hidrico. También se tomaran en cuenta las condiciones
topogréficas e hidricas, para la implementacién del sistema de bombeo y
tuberia adecuada que devolvera un caudal determinado.

En esa linea, se espera que toda la informacion técnica y econémica
aporte, a las diferentes centrales hidroeléctricas del pais, un panorama de la
viabilidad particular de la instalacion de un sistema de almacenamiento de este
tipo. También se tendran en cuenta las estimaciones calculadas, para

considerar el efecto en la curva de demanda del sistema eléctrico nacional.
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Ademas, se contribuira a reducir el uso de fuentes no renovables y se considera

incidir en el precio de oportunidad del mercado eléctrico.

12



5. HIPOTESIS

Debido a que el estudio es de caracter descriptivo—cuantitativo, no se
aplica la formulacion de hipotesis.
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6. MARCO TEORICO

El desarrollo del presente trabajo de investigacion implica el
conocimiento de conceptos tedricos, que permitan una mejor comprension del

tema, por lo que en este apartado se muestran diferentes conceptos.

6.1. Energia eléctrica en Guatemala

El sector eléctrico estd compuesto por un sistema e infraestructura fisica
gue permite suministrar energia a todo el pais. (Direccion General de Energia,
2017). “Funciona como un libre mercado desde 1996, donde fueron separadas
las actividades de la industria eléctrica, por lo que se abri6 a la libre
competencia la generacion y la comercializacion de energia” (Administrador del
Mercado Mayorista [AMM], 2020, p. 5).

6.1.1. Mercado eléctrico

En el mercado mayorista se convienen dos productos, que son potencia
y energia. Ambos productos se manejan dentro de un despacho econémico, en
el que “las centrales con menor costo variable de generacion son despachadas
con prioridad hasta cubrir la demanda y los requerimientos de calidad del
servicio. Tanto la potencia como la energia pueden ser remunerados

econdmicamente, a través de seis mercados distintos” (AMM, 2020, p. 11).

o Mercado de oportunidad de la energia: corresponde a un tipo de
mercado que se basa en faltantes y excedentes de energia, en donde el
precio varia segun la hora y los proveedores (AMM, 2020). “En este
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mercado se fija el POE que es el maximo costo variable en que se
incurre cada hora para abastecer un KWh adicional -costo marginal de
corto plazo-”" (AMM, 2020, p. 11).

Mercado a término: “Son contratos bilaterales entre Agentes de potencia
y/o energia. Dichos contratos son administrados por el AMM” (AMM,
2020, p. 11).

Mercado de desvios de potencia: “Es el conjunto de intercambios en el
Mercado Mayorista, que resulta de los excedentes o faltantes de potencia

comprometida, en contratos entre sus participantes” (AMM, 2020, p. 11).

Servicio complementario RRO (Reserva Rodante Operativa):
“‘Dependiendo el tipo de tecnologia de las centrales, los generadores
pueden prestar el servicio de RRO” (AMM, 2020, p. 11). “Este se
remunera bajo un esquema de mercado, donde los participantes
presentan ofertas y cumplen ciertos requerimientos técnicos para ser
despachados en funcion de las ofertas que presenten y su CVG” (AMM,
2020, p. 11).

Mercado Eléctrico Regional (MER): es un mercado en donde se realizan
transacciones de energia con conexiones dentro de la regiébn de América
Central, en donde funciona como un mercado adicional. Dentro de este
mercado, Guatemala ha sobresalido, llegando a ser el pais que mas
exportacion de energia aporta al MER. La CRIE es la entidad reguladora
en este mercado y el EOR es el operador del mercado y del sistema.
(AMM, 2020)
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o El mercado eléctrico mexicano: es el “mercado muy reciente, se liberalizd
e inicié operaciones en enero de 2016, basando sus operaciones en una
nueva normativa, afectando las transacciones entre Guatemala y México,
abriendo la posibilidad de que Guatemala exporte el excedente de
energia generado” (AMM, 2020, p. 11). Actualmente, se tienen 400 MW
de capacidad para la importacion y la exportacion. (AMM, 2020). “El
mercado de corto plazo, en el cual se realizan las transacciones de
energia, consta de tres mecanismos de patrticipacion: Mercado de Dia en
Adelanto (MDA), Mercado de una Hora en Adelanto (MHA), Mercado de
Tiempo Real (MTR)” (AMM, 2020, p. 11). El pago de las transacciones se

realiza en moneda mexicana.

6.1.2. Matriz de generacién de electricidad

La matriz de generacion del apartado eléctrico de Guatemala comprende
el uso de fuentes de energia primaria y secundaria. La CNEE y AMM tienen
registro cuantitativo de la energia eléctrica producida por dia o por periodos,
segun el tipo de consulta. Ademas, es posible observar las fuentes que

contribuyen a la matriz de generacion eléctrica, siendo estas:

o Interconexion
o Geotérmica

o Edlica

o Solar

o Hidroeléctrica
o Biomasa

o Biogas

o Carbén
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A continuacion, se muestra una imagen con la matriz de generacion para
dos fechas distintas, donde se puede observar la importancia y la variacion del

recurso hidrico dentro de la matriz eléctrica del pais.

Figura 1.

Matriz eléctrica de Guatemala

Fecha: 04-09-2022 Fecha: 21-02-2023

0.05%
" 10.90%

0.28%
13.41%

¥ Int. MEX (GN+Otros)
I BUNKER
I CARBON
BIOGAS
SOLAR
39.06% 0.00% [ GEOTERMICA
- ~ ——1.64% W EOLICA
.~ 544 WBIOMASA
214%  m HibRo

85.36%

30.17%

Nota. Los gréficos muestran la participacion del recurso hidrico en la generacidon de energia
eléctrica en dos fechas distintas. Datos obtenidos de la Comisién Nacional de Energia Eléctrica

(2023). Monitoreo del Mercado Mayorista. (https://www.cnee.gob.gt/wordpress/?page id=9336),

consultado el 10 de marzo de 2023. De dominio publico. Editado con Adobe Photoshop.

6.2. Centrales hidroeléctricas

Una central hidroeléctrica (CH) “es una planta que convierte la energia
del agua en energia eléctrica” (Monroy y Montafio, 2015, p.2), que funciona a
partir de un sistema de conversién electromecanica, convirtiendo “la energia
potencial y cinética del agua en energia eléctrica disponible” (J. Sanz, 2016, p.
23).
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6.2.1. Contribucion hidroeléctrica en Guatemala

Las centrales hidroeléctricas son la fuente de energia eléctrica que mas
aportan al Sistema Nacional Interconectado (SNI) en un afio calendario. Segun
el AMM, para el 2022 las centrales hidroeléctricas aportaron al sistema 6,730.54
GWh, siendo esta la fuente principal de obtencion de energia eléctrica para el

pais.

Figura 2.
Aporte de energia 2022

Fotovoltaica
1.65% - 195.04 GWh Motor reciprocante
— 1.46% - 172.85 GWh
Geotérmica
2.37% - 280.35 GWh Turbina de gas
Edlico 0.14% - 16.40 GWh
—

2.69% - 317.74 GWh "\

Hidroeléctrica

Turbina de vapor 57.01% -6.13 TWh

34.67% - 4.09 TWh

Nota. El grafico muestra el porcentaje y cantidad de energia generada por cada fuente de
generacion en el afio 2022. Datos obtenidos del Administrador del Mercado Mayorista (2023).

Generacion y demanda. (https://www.amm.org.gt/portal/?page id=2617), consultado el 10 de

marzo de 2023. De dominio publico. Editado con Adobe Photoshop.

Derivado de los recursos naturales del pais, cuencas hidrograficas y
clima, se puede observar que el recurso hidrico es la base de la produccion de

energia eléctrica, por lo tanto, es indispensable la conservacion y uso
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responsable de estas fuentes. Ademas, existen proyectos hidroeléctricos en
construccion que pueden incrementar la potencia instalada y la energia

disponible.

6.2.2. Clasificacion por potencia de centrales hidroeléctricas

Como lo indica Berhard (2006, citado en Osorio, 2017, p. 9) las centrales

hidroeléctricas se clasifican segun su potencia, en:

o Pico-centrales: 0.5 - 5 kW

o Microcentrales: 5 — 50 kW

o Minicentrales: 50 — 500 kW

o Pequefias centrales: 500 — 5,000 kW

6.2.3. Tipos de centrales hidroeléctricas

Segun lo describe J. Sanz (2016), se pueden encontrar muchas
clasificaciones de CH, dependiendo de los autores y de lo exhaustivo que se
desee ser. Se pueden dividir en los siguientes grupos, segun sus aspectos

técnicos.

6.2.3.1. Centrales hidroeléctricas de embalse

Son CH que cuentan con un embalse para almacenar el agua y del cual
se toma el recurso hidrico, con capacidad de seleccionar el momento del dia,
los dias, las semanas o meses del afio en que la turbina funcione sin perder
agua. Este tipo de seleccién puede beneficiar, por un lado, en la regulaciéon del
mercado energético y, por otro lado, la venta de energia se puede realizar en

los horarios en que esta alcanza precios elevados. (J. Sanz, 2016). Es decir,
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“horario de Banda en punta — periodo de maxima demanda -: 18 a 22 horas”
(Reglamento del Administrador del Mercado Mayorista, Art. 87, 2007).

Figura 3.

Central hidroeléctrica con embalse

1. Embalse
2. Presa

3. Toma de agua con compuertas y rejas

4. Tuberia de aspiracion

5. Tuberia forzada

6. Chimenea de equilibrio

7. Edificio con el equipamiento electromecanico
8. Canal de devolucion

Nota. La imagen muestra las partes de una central hidroeléctrica de embalse superior. Obtenido
de J. Sanz (2016). Energia hidroeléctica (p. 27.). Prensas de la Universidad de Zaragoza.
(nttps://books.google.es/books?hi=es&Ir=&id=Q5BfDgAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA33&dqg=definicion
+hidroelectrica&ots=CwsMCVgW9e&sig=30zn53j6fFOZi23-
zsJAMnZOvOM#v=onepage&q=definicion%20hidroelectrica&f=false), consultado el 11 de marzo

de 2023. De dominio publico.

Dentro de las CH de embalse se pueden mencionar las centrales de
bombeo o también llamadas central reversible, las cuales operan como
almacenes de energia. Disponen de una sola o mas turbinas y de igual cantidad
de bombas, o bien, turbinas reversibles. También cuenta con dos reservorios,
uno aguas arriba y, otro, ubicado aguas abajo. Su funcionamiento considera
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momentos de alta demanda energética, que funcionan como centrales
turbinando y generando electricidad. Mientras que en periodos en que la
demanda energética es baja y el precio de la energia también es bajo,
funcionan bombeando recurso hidrico del embalse inferior hacia el embalse
superior, de tal manera que se pueda turbinar cuando la demanda lo requiera.
(J. Sanz, 2016)

6.2.3.2. Centrales mixtas

Aqui se engloban centrales que disponen de un pequefo reservorio, pero
no cuentan con la capacidad de regulacion, o bien, no sobrepasa un dia. Son
parecidas a las de filo de agua, reemplazando el azud por un depdésito de

proporciones grandes, sin llegar a ser un embalse. (J. Sanz, 2016)

6.2.4. Aspectos de una central hidroeléctrica

Las centrales hidroeléctricas tienen un conjunto de aspectos a

considerar, Gtiles en su disefio y en la comprension de su funcionamiento.

6.2.4.1. Altura de salto o carga de agua

Es la distancia vertical que viaja el fluido desde una parte alta hasta la
turbina hidraulica colocada en un nivel inferior. (J. Sanz, 2016). Se tienen los

siguientes saltos:

o Salto bruto (Hp): es la distancia existente “entre el nivel de aguas arriba y
el nivel inferior” (J. Sanz, 2016, p. 42). El nivel inferior no sera igual para
las turbinas de accién que para las de reaccion, por lo tanto, el nivel

inferior corresponde al punto en donde el agua golpea las cazoletas o
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alabes de la turbina y el punto de devolucion del fluido al rio. (J. Sanz,
2016)

o Salto util (H,): corresponde a la diferencia “entre la altura nivel de la

camara de carga y la altura del nivel inferior” (J. Sanz, 2016, p. 42).

o Pérdidas de carga (h,): “Corresponde a las pérdidas de altura debido a
rozamientos en los diversos elementos de conduccién y control del
caudal, desde el nivel en la camara de carga y el nivel inferior” (J. Sanz,
2016, p. 42).

Figura 4.

Representacion de las alturas

< Azud Canal ——

Tuberia
forzada

H, = H,

Central

%ea S % ggmad

Nota. En la imagen de la izquierda se observa un salto sin canal; en la imagen de la derecha, un
salto con la utilizacion de un canal. Adaptado de J. Sanz (2016). Energia hidroeléctrica (p. 43.).
Prensas de la Universidad de Zaragoza.
(https://books.google.es/books?hl=es&Ir=&id=Q5BfDgAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA33&dg=definicion
+hidroelectrica&ots=CwsMCVgW9e&sig=30zn53j6fFOZi23-
zsJAMnZ0OvOM#v=onepage&q=definicion%20hidroelectrica&f=false), consultado el 11 de marzo
de 2023. De dominio publico. Editado con Adobe Photoshop.
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o Salto neto (H,): este permite determinar la potencia de una turbina, se
calcula restando las pérdidas producidas en la tuberia con el salto util. (J.
Sanz, 2016)
H,=H, —h,

La medicion de salto bruto es fundamental para el desarrollo de una
central hidroeléctrica, de ello depende la potencia y energia generada. Es muy
importante conocer las caracteristicas fisicas del terreno para el calculo. Esto se
puede lograr mediante curvas de nivel, en donde se realiza un levantamiento

topografico para la identificacion de las curvas de nivel.

6.2.4.2. Caudal

Segun lo define J. Sanz (2016), el caudal es el volumen de agua que
atraviesa una superficie durante un tiempo determinado y se expresa en m?3/s,
segun el sistema internacional. Un caudal esta expuesto a grandes variaciones
debido a la estacionalidad del territorio, por lo cual es importante disponer de
datos de caudal diario, idealmente, durante periodos de 15 a 20 afios. Con

estos datos es posible obtener las curvas que se mencionan en seguida.

6.2.4.2.1. Curva de caudales medios

diarios de un afio estacional
Esta curva representa el caudal promedio diario de todos los afios de los

gue se ha obtenido informacién; luego se hace la gréfica de un afio estacional.
(J. Sanz, 2016)
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6.2.4.2.2. Curva de caudales medios

clasificados

Estas curvas permiten establecer los dias en los que se rebasa un
caudal determinado. Se obtiene por medio de una gréfica, ordenada de mayor a
menor los datos de todos los afios; luego se realiza el promedio de cada dia de
cada afio, para tener la gréfica de un afio promedio. (J. Sanz, 2016). Con lo
cual, se obtiene:

o Caudal maximo (Q,), también llamado de crecida, que se espera

alcanzar en el ano.

o Caudal minimo (Q,,), también llamado de estiaje, que se espera en el
afo.
o Caudal de servidumbre o ecolégico (Q,..,), del cual existe un caudal que

no es turbinable, que se deja pasar por el cauce del rio para mantener el
desarrollo de la flora y la fauna. También se tiene un caudal que, si se
turbina, no representa peligro para la fauna del rio y el cauce no quede
seco, con la salvedad de que debe garantizarse un paso alternativo en

caso de paro de generacion.

o Caudal de equipamiento (Q,), que es el caudal maximo que se puede
turbinar. Este puede calcularse mediante la optimizacion los distintos
valores de Q,, para obtener la energia producida a lo largo del afio, de
forma que se obtengan los ingresos proyectados de vender la energia
producida y el costo de la instalacion correspondiente a cada Q.. Luego,

realizando el procedimiento costo-beneficio, se estima el caudal que
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represente mejor rentabilidad. (J. Sanz, 2016). Se puede aplicar la

ecuacion:

Qe = Qmedio — Qeco

o Caudal minimo técnico (Q,,:), que es el caudal minimo que puede
utilizarse para turbinar. Se obtiene mediante la utilizacion de un factor K

correspondiente a la turbina analizada, siendo:

Qmt = K - Qeco

Tabla 1.

Factores K de las diferentes turbinas

Turbinas K
Pelton 0.10
Flujo cruzado 0.15
Kaplan 0.22
Semi-Kaplan 0.35
Francis 0.35
Hélice 0.65

Nota Factores K correspondiente al tipo de turbina a utilizar. Adaptado de J. Sanza (2016).
Energia hidroeléctrica (p. 48.). Prensas de la Universidad de Zaragoza.
(https://books.google.es/books?hl=es&Ir=&id=Q5BfDgAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA33&da=definicion
+hidroelectrica&ots=CwsMCVgW9e&sig=30zn53j6fFOZi23-

zsJAMNnZ0OvOM#v=onepage&g=definicion%20hidroelectrica&f=false), consultado el 11 de marzo

de 2023. De dominio publico.
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6.2.4.2.3. Curva de caudales del afio

mas seco

Esta curva es util para realizar un estudio de viabilidad economica. (J.
Sanz, 2016)

6.2.4.3. Potencia instalada

Es la potencia entregada por una central hidroeléctrica; se define por la
ecuacion:

Pinst:V'Qe'Hn'nt'nm'ng'nt
En donde:

Pins: €S la potencia instalada o potencia util nominal (kW).
y : es el peso especifico del agua (9.81 kN/m3).

Q. : es el caudal de equipamiento por cada maquina (m?3/s).
H, : es el salto neto (m).

n: * es el rendimiento de la turbina.

Nm : €S el rendimiento del multiplicador.

ng : €s el rendimiento del generador.

N ¢ €S el rendimiento del transformador.

Cada elemento posee un rendimiento que varia en funcion a sus
pérdidas y caracteristicas; estas se pueden obtener de los datos solicitados a
los fabricantes. (J. Sanz, 2016)
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En caso de conocer los rendimientos exactos, es valido considerar “el
producto de todos los rendimientos, comprendido entre 0.8 o 0.85” (J. Sanz,

2016, p. 37). La ecuacion anterior puede resultar asi:

Pinse = 9.81- Q. * Hy * Nproducto

6.2.4.4. Energia producida

La energia producida es el resultado de una potencia generada por la
cantidad de horas de trabajo del generador a dicha potencia. Esto permite
clasificar las hidroeléctricas segun su numero de horas equivalentes (h,), de tal
manera que, si las horas equivalentes tienen un valor alto, puede indicar que es
posible aumentar la potencia instalada. Si por el contrario, el valor es bajo, es
posible que la central este sobredimensionada (J. Sanz, 2016). Para estimar el

namero de horas equivalentes se emplea:

Eanual
hy = ———

Pnominal

En donde:
h.: es el nUumero de horas equivalentes (h).

E nuai: €S la energia generada anualmente (kWh).

h.: es la potencia nominal de la instalacién (kW).
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Tabla 2.

Clasificacion segun las horas equivalentes de trabajo

Numero de horas equivalente Tipo de central
En torno a 5,000 horas Central base
En torno a 3,000 horas Central semipunta
En torno a 2,000 horas Central punta

Nota. Distribucién de las CH en funcién de las horas equivalentes de generacién. Adaptado de
J. Sanza (2016). Energia hidroeléctrica (p. 39.). Prensas de la Universidad de Zaragoza.
(https://books.google.es/books?hl=es&Ir=&id=Q5BfDgAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA33&dg=definicion
+hidroelectrica&ots=CwsMCVgW9e&sig=30zn53j6fFOZi23-

zsJAMnZ0OvOM#v=onepage&q=definicion%20hidroelectrica&f=false), consultado el 11 de marzo

de 2023. De dominio publico.

A partir de la determinacién de las horas equivalentes es posible calcular
el factor de carga de una central, dividiendo las horas equivalentes por las

horas de funcionamiento durante el afio. (J. Sanz, 2016)

hfun

fe

En donde:
fe :eselfactor de carga.

h. :son las horas equivalentes.

heun - sON las horas de funcionamiento en un afo.
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6.3. Sistemas para almacenar de energia

Generalmente, estos sistemas “abarcan aplicaciones en el ambito del
arbitraje de energia, respuesta primaria, secundaria y terciaria del sistema,
garantizar disponibilidad de capacidad de generacion durante los picos o
periodos de mayor demanda” (Rodriguez, 2021, p. 29). También muestran
capacidad para restaurar operaciones derivadas de un corte de energia en una
central, que pueden compensar la variabilidad estacional en la generacion y el

consumo. (Rodriguez, 2021)

En la figura 5 se presentan las principales tecnologias de

almacenamiento de energia.

Figura 5.

Esquema de tecnologias para almacenar energia

Tecnologias de almacenamiento de energia

Almacenamiento Almacenamiento Almacenamiento Almacenamiento
Electroquimico Térmico Electromagnético Electromecénico
- Baterias de estado solido. - Supercondensador. - Por aire comprimido (CAES).
- Baterias de flujo. - Aimacenamiento de Energia | | - En volantes de Incercia.
- Cédulas de combustible. Magnética por - Energia Gravitacional.
- Hidrogeno. Superconductividad (SMES). | | - Centrales de Bombeo.

Nota. Sistemas utilizados para almacenar energia. Adaptado de M. Gonzalez (2019).
Metodologia para evaluar el impacto de las tecnologias de almacenamiento de energia en
sistemas de distribucién eléctricos (p. 13.). Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial de
Barcelona. (https://Jupcommons.upc.edu/handle/2117/128620), consultado el 14 de marzo de
2023. De dominio publico. Editado con Adobe Photoshop.
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6.3.1. Sistemas electroquimicos

Son baterias compuestas por un par de electrodos (un anodo y un
catodo) y un electrolito, colocados juntos en un recipiente especial sellado y
conectado a una fuente separada o carga (Diaz, 2012; Sumper, 2012; Gomis,
2012; Villafafila, 2012). El funcionamiento toma como base un proceso
reversible llamado reduccién—oxidacion, en donde una de las partes sufre un
proceso de perdida de electrones (oxidacion), mientras que la otra parte sufre
una reduccion, que equivale a una ganancia de electrones. Por lo tanto, es un
proceso en donde las dos partes solo cambian su estado de oxidacion sin

consumirse mutuamente. (Rodriguez, 2021)

6.3.1.1. Baterias de estado sélido

“Se caracterizar por reacciones reversibles de reduccion y oxidacion”
(Gonzélez, 2019, p. 14), por una alta eficiencia de carga o descarga, y un ciclo
de vida largo. Existen diferentes tipos de baterias adecuadas para las
aplicaciones que se requiera. (F. Sanz, 2021). Los tipos de baterias se

mencionan a continuacion:

o Baterias de acido-plomo

o Baterias de niquel-cadmio
o Baterias de sulfuro-sodio
o Baterias de niquel-zinc

o Baterias de iones de litio
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6.3.1.2. Baterias de flujo

Son baterias que almacenan energia en uno 0 mas tipos de iones, que
se disuelven en electrolitos liquidos. Incluyen baterias redox e hibridas. En las
baterias redox, dos liquidos se mantienen en diferentes tanques externos y se
bombean a través de una bateria electroquimica seca cuando se opera la
bateria. En el caso de la bateria hibrida, solo una solucion se almacena en un
tanque externo, el otro se mantiene siempre en la unidad electroquimica. (Ould,
2016; Rekioua, 2016; Rekioua, 2016, Bacha, 2016)

6.3.1.3. Cédulas o celdas de combustible

Las cedulas de combustible se diferencian respecto a las baterias, en
gue los reactivos se consumen y deben reponerse. Las celdas de combustible
reversible estan disefiadas para que el reactivo y el electrolito produzcan
electricidad. Estas baterias ofrecen varias ventajas, como tener una densidad
de energia muy alta; se pueden aplicar a pequefia y gran escala, también tienen
uso modular simple, aunque son caras y sufren de una eficiencia de carga y
descarga muy baja. (A. Evans, 2012; Strezov, 2012; T. Evans, 2012)

6.3.1.4. Hidrégeno

Para almacenar hidrogeno se utiliza la tecnologia llamada Celda de
Combustible Regenerativa (RFC), la cual se encarga de almacenar la energia
en forma de hidrégeno e inyectarla a la red como electricidad. Por medio de las
RFC, el agua se descompone en hidrogeno y oxigeno. Existen desde
electrolizadores alcalinos hasta electrolizadores de Membrana de Electrolito
Polimérico (PEM). El uso de electrolitos PEM genera hidrogeno a presiones

adecuadas (200-6000 psi), para que se almacene en tanques metalicos
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(grandes volumenes almacenados a mas de 30 h) o en hidruros metalicos

(almacenamientos mas prolongados de 3 h). (Diaz et al., 2012)

6.3.2. Sistemas térmicos

Se denomina Thermal Energy Storage (TES). Es un sistema que
almacena energia calentando o enfriando varios fluidos caloportador en tanques
de almacenamiento para poder generar calefaccion, refrigeracion y generacion
eléctrica. (Ould et al., 2016). Por ejemplo, se calienta agua o aceite mediante la
radiacion solar para intercambiar posteriormente dicho calor con otro fluido
(aceite, sales u hormigdén) a menor temperatura. Asi, durante la ausencia de sol,
el aceite sintético o sales fundidas calientan agua para generar vapor y accionar

una turbina para generar electricidad. (Gonzalez, 2019)

6.3.3. Sistemas electromagnéticos

Como lo describe Gonzalez (2019), “dentro de este grupo de sistemas de
almacenamiento de energia se encuentra el almacenamiento electromagnético
en superconductores (Superconducting magnetic energy storage, SMES) y los

supercondensadores” (p. 16).

6.3.3.1. Por supercondensadores

Son condensadores electroquimicos con un par de capas, que cuentan
con un casi ilimitado ciclo de estabilidad, una gran cantidad de potencia y
almacenamiento en contraste con los capacitores tradicionales. (Villagran,
2017). Estan compuestos por una membrana porosa que transporta iones, dos
electrodos y un electrolito. Se diferencian de las baterias debido a que los

electrolitos de los supercapacitores no tiene una reaccion de oxidacion. Dentro
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de sus caracteristicas se puede mencionar que son capaces de alcanzar
valores de 5 kF, internamente tienen una pequeifa resistencia; son los sistemas
mas rapidos con tiempo constante en la fase de descarga, es (til cuando se
necesitan grandes sumas de potencia. Sus desventajas son el voltaje de
operacion, que esta alrededor de 3.5 voltios, y tienden a descargarse

rapidamente por su baja constante temporal. (Rodriguez, 2021)

6.3.3.2. Por superconductividad

El sistema de almacenamiento SMES consta de esencialmente de una
bobina de material superconductor enfriado de forma criogénica, un sistema de
acondicionamiento de energia y un sistema de refrigeracion. (Ould et al., 2016).
Se inyecta corriente directa, la cual circula en la bobina construida con material
superconductor, generando un campo magnético que almacena la energia. La
temperatura de refrigeracion va de -270 °C a 223 °C, lo cual permite que la
bobina tenga un rendimiento de hasta 90 %, derivado de la disminucién en su
resistencia. El enfriamiento se logra mediante la utilizacion de nitrégeno o helio
liquido, siendo un método de almacenamiento costoso (Rodriguez, 2021), sin
embargo, logran una rapida repuesta, un elevado numero de ciclos de carga-
descarga y elevada rampas de potencia. Se pretende utilizar principalmente en
microrredes y sistemas de distribucién, donde se necesita un funcionamiento

continuo. (Gonzalez, 2019)
6.3.4. Sistemas electromecanicos
Los sistemas de almacenamiento siguientes son los de mayor uso

debido a la madurez en la tecnologia aplicada. Se centra en la aplicacion de
cambios en la energia potencial y en la energia cinética. (Villagran, 2017)
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6.3.4.1. Por aire comprimido

Es llamado CAES (Compressed Air Energy Storage), por sus siglas en
inglés. Este sistema almacena energia mediante la compresion de aire dentro
de un tanque, caverna hermeética, formaciones subterraneas, acuiferos, campos
de gas natural y formaciones salitrosas. Cuando se desea utilizar la energia
anteriormente almacenada, se extrae el aire, se calienta y se expande por
medio de una turbina de alta y baja presion; una parte es absorbida para hacer
girar una turbina acoplada a un generador de electricidad y la otra parte se hace
combustionar. Para aumentar la energia cinética los extractores deben calentar
el aire comprimido. (Villagran, 2017). También son capaces de almacenar
grandes cantidades de energia, con capacidades que generalmente van de 50
a 300 MW, utilizando presiones alrededor de 70 bares con eficiencia de
aproximadamente el 70 %. (Ould et al., 2016)

6.3.4.2. Volante de inercia

Son electromecanicos con la capacidad de almacenar energia cinética.
Su funcionamiento consta de un disco mecéanico que rota sobre cojinetes dentro
de un bobinado estético, conectado a una maquina eléctrica, la cual permite el
intercambio de potencia con una red eléctrica. (Gonzalez, 2019). Cuando el
volante se enlaza a una maquina eléctrica, este puede funcionar como motor
eléctrico o generador. Cuando se encuentra en modo generador, la energia
cinética proveniente del volante suministra energia a la red. Mientras que
cuando estd en modo motor o maquina eléctrica, el volante toma energia

proveniente de la red, aumentando la velocidad del volante. (Rodriguez, 2021)

Los volantes de primera generacion son adecuados en sistemas de poca

duraciéon, generalmente para sistemas de pequefia escala, esto debido a las
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limitaciones en su capacidad de almacenamiento de energia. Los sistemas
existentes tienen altas eficiencias con valores alrededor del 93 % y una vida util
de 20 afios, alta densidad de potencia, recarga rapida y tiempos de respuesta
rapidos. (Evans et al., 2012)

6.3.4.3. Gravitacional

Existen diferentes modelos de almacenamiento de energia gravitacional,
pero el principio es el mismo, levantar una masa y dejarla caer. Se puede
levantar masas con un sistema mecanico y dejar caer para mover un generador
y obtener energia eléctrica. El sistema de control tiene que compensar las
rafagas de viento.

6.4. Sistema de almacenamiento hidrico por bombeo

El sistema denominado PHES (Pumped Hydroelectric Energy Storage),
por sus siglas en inglés, se basa en bombear agua desde el depdsito ubicado
en la parte inferior hacia otro, en la parte superior. Este proceso se realiza
regularmente en horarios de baja demanda, para que cuando se necesite
electricidad, el agua se libere del depdsito superior hacia una turbina
hidroeléctrica y vuelve al depésito inferior. (Rastler, 2016, citado en Evans et al.,
2012). Es una tecnologia madura, comercializable y que ha sido muy
implementada. (Villagran, 2017). La capacidad de almacenamiento esta dada
por la altura de caida o cabeza de agua, la cual debe ser significativa, y el

volumen de agua disponible. (Ibrahim, 2008, como se cita en Evans et al., 2012)
Las plantas PHES son dutiles porque técnicamente son capaces de

proporcionar soporte renovable y se adecua a potencia maxima. Ademas, hay

gue tener en cuenta que la tendencia hacia la utilizacién de energia limpia y
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renovable va en aumento, las cuales son fuentes intermitentes de energia, y se
necesita mayor flexibilidad en los sistemas. (Rehman, 2015; Al-Hadhrami, 2015;

Alam, 2015). Con base en lo anterior, las ventajas que ofrece una central PHES

son:
o Arranque y paro flexible, velocidad de respuesta rapida.
o Capacidad para rastrear cambios de carga y adaptarse a cambios
drasticos.
o Modulacion de la frecuencia y proporcionar estabilidad en el voltaje.
6.4.1. Centrales de almacenamiento hidrico por bombeo a

nivel mundial

Debido a que el almacenamiento por bombeo proporciona facilidades y
beneficios, muchas empresas desarrollan centrales nuevas o bien rehabilitan y
aumentan la capacidad de centrales existentes. Para 2009, estaban en
funcionamiento una cantidad de superior a 127,000 MW, instalados mediante

almacenamiento hidrico por bombeo. (Alvarez, 2012)

La eficiencia que han mostrado estos sistemas esta en un rango de 70 y
80 %. Para 2012, la capacidad instalada en centrales PHES de la Unién
Europea, junto con Suiza, Turquia y Noruega, era de 63,999 MW. (Cabrales,
2015)

En la tabla 3 se observa la capacidad instalada y en construccién para el

afio 2014 de centrales hidroeléctricas por bombeo, de los paises mas

importantes alrededor del mundo.
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Tabla 3.

Capacidad en centrales de transferencia de agua por bombeo

Pais Potencia instalada Potencia en centrales Participacion de las
en centrales de  de transferencia de centrales de
transferenciade agua por bombeo en transferencia de agua

agua por bombeo construccién en 2014 por bombeo en la

en 2014 (GW) (GW) capacidad total en 2014

(%)
Japoén 24.5 3.3 8.5
China 22.6 11.6 1.8
Estados Unidos 20.5 0.0 1.9
Italia 7.1 0.0 5.7
Espafia 6.8 0.0 6.6
Alemania 6.3 0.0 3.5
Francia 5.8 0.0 4.4
Austria 4.8 0.2 21.0
Reino Unido 2.7 0.0 3.0
Suiza 2.5 2.1 12.0
Portugal 1.1 15 6.1

Nota. Clasificacién de centrales de transferencia de agua en servicio y en construccion en el
ano 2014. Adaptado de M. Sethom (2022). Hydraulic power with reversible pump of Foz do Tua
Dam [Energia hidraulica con bomba reversible de la presa de Foz do Tua] (p. 9.). Instituto
Politécnico de Branganca. (https://bibliotecadigital.ipb.pt/handle/10198/25270), consultado el 16

de marzo de 2023. De dominio publico. Realizado con Excel.

En 2021, China contaba con 36 GW instalados y anunci6 planes para
ampliar su capacidad nacional a 120 GW para 2030. Estados Unidos agrego
aproximadamente 70 MW de PHES. También la central PHES Gouvéaes de
Portugal de 880 MW se puso en funcionamiento a principios de 2022.

(International Hydropower Association, 2022)
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Figura 6.
Capacidad instalada (GW) de PHES global para 2021
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Nota. Clasificacion por paises de la capacidad instalada de almacenamiento por bombeo global
para el afio 2021. Obtenido de International Hydropower Association (2022). 2022 Hydropower
status report. Sector trends and insights [Informe de estado de la energia hidroeléctrica 2022,
Tendencias y perspectivas del sector] (p. 17.). (https://assets-global.website-
files.com/5f749e4b9399c80b5e421384/63al1d6be6c0c9d38e6ab0594 IHA202212-status-report-
02.pdf), consultado el 14 de marzo de 2023. De dominio publico.

Los sistemas PHES ven un crecimiento debido a la madurez y flexibilidad
gue ofrecen a los sistemas eléctricos, sobre todo por la penetracion de sistemas
solares y eolicos, pues ante la intermitencia de ellos, una central PHES

proporciona estabilidad. (Villagran, 2017)

6.4.2. Tipos de centrales PHES

Existen tres sistemas de centrales PHES, las cuales dependen de las
caracteristicas del lugar. (Rojas, 2019)
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6.4.2.1. Sistema de ciclo cerrado
Este tipo de sistema considera que ninguno de los dos embalses esta
conectada a un sistema fluvial. Generalmente un embalse es construido y el
otro corresponde a un lago existente que ha sido modificado. (Rojas, 2019). La
energia generada es obtenida solamente del agua que se bombea.
6.4.2.2. Sistema de ciclo semiabierto
En este sistema se tiene un embalse artificial y el otro corresponde al
sistema fluvial de un rio. También como embalse inferior podria establecerse el
mar, asi la potencia instalada en una central podria ser mayor. (Rojas, 2019)

6.4.2.3. Sistema de ciclo abierto

Este sistema contiene sus dos embalses unidos a un sistema fluvial de
un rio. (Rojas, 2019)

6.4.3. Esquemas de centrales PHES
Los sistemas PHES se pueden caracterizar por la cantidad de maquinas
hidraulicas y eléctricas (generador, motor, bomba y turbina) que se utilizan.
(Rojas, 2019)
6.4.3.1. Esquema binario
Es el esquema mas econdmico, pues esta constituido por una turbina

reversible (turbina-bomba), acoplada a una maquina sincrona (alternador-

motor), la cual gira en dos direcciones, dependiendo si se encuentra entregando
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energia a la red o recibiendo energia. Cuando esta en periodo de generacion, el
funcionamiento es similar a una turbina Francis. Es importante contemplar el
disefio de pipas y valvulas que permitan reducir la presion de agua, ya que la
variacion del recurso hidrico hace variar la velocidad de la turbina y no se puede

moderar con cerrar las compuertas. (Rojas, 2019)

Generalmente se coloca la turbina con el eje de forma vertical y utilizan
una tecnologia eficaz para almacenar una considerable cantidad de energia, la
cual consiste en la variacion de velocidad, aumentando la estabilidad, eficacia

energética y capacidad de control. (Cabrales, 2015)

6.4.3.2. Esquema ternario

Es un esquema formado por una turbina y una bomba separada,
acoplada a una maquina sincrona que puede funcionar como motor o
generador. Cuando esta en operacion, tanto la turbina como la bomba, giran en
una direccién comun. (Rojas, 2019). Esta configuracion permite el control de
frecuencia de carga, elasticidad de funcionamiento y un rapido cambio de
turbina a bomba y viceversa. Dependiendo de las caracteristicas hidraulicas del
lugar, la turbina puede ser Pelton o Francis. Los costos son mas elevados que
un esquema binario por las maquinas, tuberias, valvulas y accesorios.
(Cabrales, 2015). Las tres maquinas se pueden instalar con direccion de eje
vertical, que permite instalar el generador entre la turbina y la bomba. La bomba
se instala por debajo del nivel en que se encuentre el embalse inferior, mientras

gue la turbina por arriba de dicho nivel. (Rojas, 2019)
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6.4.3.3. Esquema cuaternario

Comprende dos maquinas diferentes no acopladas mecéanicamente, una
maquina para bombeo y otra como turbina, las cuales pueden ir instaladas en
dos cuartos de maquinas diferentes. Es un sistema que requiere una alta
inversion cita Rojas (2019), si se considera la construccion completa desde

cero.

Este esquema ofrece flexibilidad y maximo rendimiento. “También es la
configuracion que permite turbinar y bombear el agua al mismo tiempo,
generando un ciclo cerrado y continuo” (Alarcén, 2022, p. 34). Dentro del
sistema de funcionamiento se debe mencionar que se debe contar con dos
trazos de tuberias con una funcion aislada, siendo una tuberia para la descarga
de agua y generacion de energia proveniente del embalse superior a la casa de
maquinas aguas abajo y, la otra tuberia, para el bombeo del agua desde el
embalse inferior y descargandolo en el embalse superior. (Alarcén, 2022)

Para una central hidroeléctrica con embalse existente es, sin duda, una
opcién viable, ofreciendo una mayor estabilidad de produccién de energia,
También brinda la oportunidad de realizar mantenimientos por separado, o bien,
en caso de falla en el sistema de bombeo no es necesario detener la
generacion, por lo que también representa una menor pérdida de ingresos por

venta de energia.
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Figura 7.

Esquema cuaternario

Descarga l 1 Bombeo

Consumo
eléctrico

Produccion
eléctrica
—— G

Descarga

G: Generador, T:Turbina. B: Bomba. M: Motor. V: Valvulas

Nota. La imagen muestra un sistema de bombeo y un sistema de generacion. Obtenido de F.
Alarcon (2022). Disefio conceptual de centrales hidroeléctricas a bombeo usando agua
desalinizada (p. 35.). Universidad de Chile. (https://repositorio.uchile.cl/handle/2250/189091),
consultado el 20 de marzo de 2023. De dominio publico.

6.4.4. Elementos principales de un central PHES
Estos son elementos adicionales o sustitutos de una central
hidroeléctrica de embalse para su funcionamiento como central reversible,
partiendo de la premisa de contar con dos embalses.
6.4.4.1. Embalse o reservorio
“‘Un embalse es una acumulacion artificial de agua en un ambiente

natural, es producto de una intervencion humana con el objetivo de almacenar

agua para fines de uso y/o consumos” (Chan, 2012, p. 9). Mediante el embalse,
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se puede regular el caudal. (Monroy y Montafio, 2015). Una central PHES

cuenta con dos embalses: uno superior y uno inferior.

Los reservorios superior e inferior pueden ubicarse en la superficie
terrestre, construyendo una presa o utilizando un lago. En este sentido, la casa
de maquinas sera ubicada sobre o bajo la superficie del terreno. (Cabrales,
2015). También, dependiendo de las condiciones del terreno, el embalse inferior
se puede ubicar de manera subterranea, ya sea en un sistema de cavernas
excavadas por debajo de la tierra o bien utilizando un acuifero, mientras que el
embalse superior se ubica a nivel del terreno. La casa de maquinas debe ser

construida necesariamente bajo la superficie del terreno.

6.4.4.2. Presa

Es una barrera que tiene el objetivo de acumular el agua que va en su
cauce y elevar su nivel. Puede construirse con distintos materiales como: tierra
con un ndcleo impermeable y pantalla de concreto, escollera (arcilla y rocas
mezcladas) y de mamposteria o de concreto con gran resistencia,
impermeabilidad y menos cantidad de material. (Berga, 2008, citado en Chéan,
2012, p. 11). Las presas se pueden clasificar como lo describe Alvarez (2012):

o Presas de gravedad: es una presa con un perfil triangular, muy utilizada
debido a la fiabilidad de su peso y la compensacion del empuje del agua,

por el par de reaccién que se ejerce en la presa desde el suelo.
o Presas de contrafuertes: esta presa tiene secciones que estan separadas

de forma regular, se construyen generalmente en valles anchos, y

también implican un menor costo de material.
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o Presas curvatura simple: son también llamadas de arco sencillo. Es una
presa ligera que lleva hacia las pendientes del valle el esfuerzo
provocado por la fuerza de empuje que induce el agua. También tiene

gargantas estrechas y altas.

o Presas de boveda: son también llamadas de doble arco. “Cuentan con
arcos horizontales y verticales, se utlizan en valles estrechos y
profundos y admiten alturas superiores a las de las presa de gravedad”
(Alvarez, 2012, p. 15).

o Presas de arco-gravedad: es el resultado de la combinacién de una

presa de arco y una presa de gravedad.

Figura 8.
Presas de tierra y de escollera

Nota. a) Presa de tierra (arcilla), b) Presa de tierra o escollera con ndcleo impermeable, c)
Presa de tierra o escollera con pantalla impermeable. Obtenido de M. Chan (2012). Métodos de
almacenamiento de agua. Un elemento clave para la adpatacion al cambio climético (p. 12.).

Instituto privado de investigacion sobre el cambio climético. (https://icc.org.gt/es/metodos-de-

almacenamiento-del-agua-un-elemento-clave-para-la-adaptacion-al-cambio-climatico/),

consultado el 20 de marzo de 2023. De dominio publico.
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Figura 9.

Presas de concreto

Nota. a) Presa de gravedad, b) Presa de contrafuertes, c) Presa de béveda. Obtenido de M.
Chén (2012). Métodos de almacenamiento de agua. Un elemento clave para la adpatacion al
cambio climédtico (p. 12.). Instituto Privado de Investigacion sobre el Cambio Climatico.

(https://icc.org.gt/es/metodos-de-almacenamiento-del-agua-un-elemento-clave-para-la-

adaptacion-al-cambio-climatico/), consultado el 20 de marzo de 2023. De dominio publico.

6.4.4.3. Tuberia de presion o forzada

Como lo menciona Monroy y Montafio (2015), la tuberia de presion hace
la funcion de “conducir el caudal de disefio a presion desde la camara de carga
hasta la turbina hidraulica en la casa de maquinas” (p. 20). Ademas, deben ir
sostenidas por estructuras de hormigon, especialmente en los codos o curvas.
Las tuberias de alta presion son de hierro fundido o de planchas de acero
cilindradas. Para presiones no muy altas, la tuberia puede ser de plastico, con
la ventaja de presentar una reduccién en los costos, pero debe instalarse bajo

el suelo para evitar el deterioro del material.

6.4.4.4. Casa de maquinas

Es el lugar en donde esta instalado el equipo util para la generacion
eléctrica y los tableros de control, con espacio disponible para el desmontaje de

equipos y que permita la circulacion del personal. También debe tener un canal
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de restitucion, para devolver el agua al embalse inferior o curso del rio. (Monroy
y Montafio, 2015)

Figura 10.

Casa de maquinas segun su embalse inferior

a) Casa de maquinas sobre terreno b) Casa de maquinas subterranea
\)‘ (\—1

Direccién del Flujo
Modo Generacién

1. EMBALSE SUPERIOR

2- PRE!

3- GALERIA DE CONDUCCION

4- CHIMENEA DE EQUILIBRIO

5 - TUBERIA FORZADA

6- CENTRAL

7- TURBINAS Y GENERADORES

8- DESAGUES

9- LINEAS DE TRANSPORTE

DE ENERGIA ELECTRICA

10 - EMBALSE INFERIOR O RIO

Cuarto de Poder

Nota. Dos tipos de casa de maquinas. Adaptado de I. Florindo (2021). Estudio de viabilidad de
la transformacion de una central hidroeléctrica en una central reversible en el Pais Vasco (p. 6.).
Universidad de Alcala. (https://ebuah.uah.es/dspace/handle/10017/49383); de S. Cabrales

(2015). Analisis del comportamiento de centrales hidroeléctricas de bombeo en la operacion de

sistemas interconectados (p. 6.). Universidad de Chile.
(https://repositorio.uchile.cl/handle/2250/134671), consultado el 20 de marzo de 2023. De

dominio publico. Realizado con Adobe Photoshop.

6.4.4.5. Turbinas hidraulicas

Es una maquina cuya funcion es transformar la energia mecanica que
posee el agua en energia mecanica para girar sobre su propio eje. (Alvarez,
2012). La seleccion de una u otra depende de la diferencia de elevacion entre el
agua en el embalse y la descarga. Ademas, se debe considerar la elevacion de
la turbina, la confiabilidad y el costo. (Sethom, 2022). Las turbinas se
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constituyen de: el distribuidor o inyector, que se utiliza para dirigir el agua, y el

rodete, que es el elemento movil giratorio. (Monroy y Montafio, 2015)

Existen dos clasificaciones de turbinas: las turbinas de reaccion y las de
accion. (Sethom, 2022). A partir de ellas, se tienen turbinas con funciones

especificas.

6.4.4.5.1. Turbinas de accién o impulso

También llamadas turbinas de impulso o de presion constante. (Osorio,
2017). En estas turbinas el agua proviene de un inyector a presién que hace
girar el rotor con una fuerza de empuje. (Monroy y Montafio, 2015). Ademas,
estas turbinas tienen un bajo costo, saltos elevados mayores a 200m vy

funcionan con caudales bajos. (F. Sanz, 2021). Se mencionan las siguientes:

o Pelton: es una turbina construida por un rodete, que tiene montada una
serie de cazoletas o cucharas en su superficie. El agua sale de uno o
mas inyectores, que tienen la funciéon de aumentar o disminuir el caudal
para poder golpear las cucharas y hacer girar el rotor. Normalmente, este
tipo de turbina funciona con saltos altos, que van de 40 a 1200 m,
(Monroy y Montafio, 2015), y caudales pequefios que van de 0.01 m3/s a
0.5 m3/s. (Sethom, 2022)

o De flujo cruzado: es una turbina conocida como Michell-Banki,
Ossberger, de flujo cruzado, de doble impulsion o flujo radial. Esta
construida por un rodete hecho de un tambor de discos en paralelo, que
contiene alabes curvos, la cual recibe el flujo de agua regulado por una
valvula tipo mariposa. (Monroy y Montafio, 2015). En comparacion con

las turbinas Pelton, estas turbinas son disefiadas para trabajar con
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caudales mas grandes (0.1-5 m?d/s) y alturas mas bajas (2—-40 m).
(Sethom, 2022)

6.4.45.2. Turbinas de reaccién

Este tipo de turbinas consiste en un rotor que se coloca dentro de un
recipiente y se somete a presion hidrostética provocada por el agua que ingresa
desde un inyector; esto genera el giro de la turbina por reaccion a la presion.
(Monroy y Montafio, 2015). Estas turbinas trabajan completamente llenas de
agua. Se utilizan en ubicaciones con diferencias de nivel bajo y con caudales
grandes. (Sethom, 2022)

o Francis: el agua recorre dentro de una camara bajo presién, en direccion
radial y se orienta la salida de forma axial. (Alvarez, 2012).
Generalmente, el eje de trabajo es vertical y se utilizan en caidas medias
(hasta 200 m) y caudales medios (0.5 — 4 m3/s). (Alarcon, 2022)

o Hélice: generalmente, tiene un rodete con tres a seis paletas, gira al
entrar en contacto con el agua; la fricciobn debe ser constante para que

no se pierda el control. (Sethom, 2022)

o Kaplan: es una turbina con rango de operacion amplio, que se impulsa
por recurso hidrico a alta presion. (Alvarez, 2012). Son muy buenas con
rangos de operacion que estan bajo condiciones de mucho caudal
(mayor a 15 méd/s) y poca altura, logrando llegar hasta 50 metros.
(Alarcén, 2022)
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6.5. Sistemas de bombeo

Son sistemas que tiene la finalidad de mover una cantidad volumétrica
de un fluido desde un nivel a otro, transformando un trabajo mecanico a un
trabajo hidraulico, (Alvarez, 2012), mediante el apoyo de un equipo motor-
bomba. (Martinez, 2020)

6.5.1. Elementos constructivos basicos

En este apartado se describiran los elementos basicos que componen un

sistema de bombeo sumergible.
o Motor: “Es una maquina que transforma energia eléctrica en energia
mecéanica. Dependiendo del tipo de alimentacion eléctrica” (Alonso y

Chenlo, 2013, p. 14).

o Bomba: “Es una maquina capaz de transformar energia mecanica en

energia hidraulica” (Alonso y Chenlo, 2013, p. 16).

o Tuberia de impulsion: a partir de la salida de impulsion se conecta la

tuberia que transportara el fluido. (Alvarez, 2012)

6.5.2. Tipos de bombas hidraulicas

Las bombas hidraulicas “se dividen en dos grandes grupos: bombas
cinéticas y bombas de desplazamiento positivo” (Sanchez, 2022, p. 2).

Cada tipo de bomba tiene una clasificacion determinada por su tipo de

operacion, variando en caudal y altura. Aunque los dos tipos de bombas tienen
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elementos en comun, ambas se utilizan para distintas necesidades de uso, en

consecuencia, tienen curvas de desemperfio diferentes. (Sanchez, 2022)

Figura 11.

Clasificacion de bombas hidraulicas

« De engrane

+ De paleta

« De tomillo

« De cavidad progresiva
positivo

« De alabe

Rotatorias —

Desplazamiento
positivo

+ De piston

Reciprocas « De diafragma

« De flujo radial (centrifuga)
Cinéticas » « De flujo axial (de impulsor)
+ De flujo mixto

Nota. Componentes de bombas hidraulicas. Obtenido de L. Sanchez (2022). Reconocimiento de
cavitaciéon y anomalias en un bomba hidraulica con técnias de aprendizaje automatico (p. 3.).
Universidad de Costa Rica. (https://www.kerwa.ucr.ac.cr/handle/10669/87543?show=full),

consultado el 20 de marzo de 2023. De dominio publico.
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Figura 12.

Comparacion de caudal y altura de bombeo

N Desplazamiento positivo

A\
\

Nota. Se observa que las bombas de desplazamiento manejan caudal mas estable y alturas

mayores. Obtenido de M. Alonso y F. Chenlo (2013). Sistema de bombeo fotovolatico. (p. 16.)
Centro de investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas.

https://static.eoi.es/savia/documents/componente45332.pdf, consultado el 20 de marzo de 2023.
De dominio publico.

6.5.2.1. Bombas cinéticas

Se refiere a bombas centrifugas que constan de un impulsor radial que
gira 'y sus aspas hacen descargar el fluido. (Sanchez, 2022). Estas son bombas
que se utilizan para alturas manométricas bajas y profundidades de aspiraciéon

gue no superen los cinco o seis metros, devolviendo caudales elevados.
(Alonso y Chenlo, 2013)

6.5.2.2. Bombas de desplazamiento positivo

También son llamadas bombas volumétricas. Esta clase de bombas

“desplazan un volumen fijo de fluido en cada una de sus pulsaciones” (Sanchez,

2022, p. 2). Son bombas que conllevan un aumento en la presion, trabajan con
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caudales bajos y regularmente se utilizan en mayores elevaciones de descarga.
(Chiliquinga, 2022)

En comparacion con las bombas centrifugas, estas bombas tienen un
rendimiento mayor; en contraste, el par de arranque es elevado. También

necesitan el acople de un motor AC o DC. (Fuentes, 2017)

Figura 13.

Bomba de desplazamiento positivo

1 CUERPO DE IMPULSION

2 VALVULA DE RETENCION

n 3 SOPORTE

4 RODETES
5 DIFUSORES
6 CAJAPORTADIFUSOR

7 EJEBOMBA

8 RODAMIENTOS BOMBA

9 CAsQuiLLO

10 FILTRO

11 PROTECTORCABLE

12 MOTOR 6”

Nota. Imagen de bomba y motor acoplado. Obtenido de D. Chiliqguinga (2022). Estudio de
sostenibilidad con energia fotovoltaica para el abastecimiento de electricidad al sistema de agua
del  Dbarrio Mariscal ~ Sucre  (p. 14.). Universidad Técnica de  Ambato.
(https://repositorio.uta.edu.ec/jspui/handle/123456789/36942), consultado el 20 de marzo de

2023. De dominio publico.
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6.5.3. Calculo de sistemas de bombeo

Este apartado muestra los factores a tomar en cuenta para el célculo de

un sistema de bombeo.

6.5.3.1. Caudal

El caudal en una tuberia con area transversal A en m2 y velocidad del
fluido v en m/s, (Mott, 2006), es:

Q=A4-v

6.5.3.2. Principio de Bernoulli

Esta ecuacion describe un fluido dentro de una tuberia cuya energia es
constante y que es sometido a condiciones variantes. (Hermosin, 2016).
Partiendo de que la energia no se crea ni destruye y que para establecer el flujo
en tuberias se considera la energia de posicionamiento, la energia de
movimiento, energia del fluido y pérdidas por rozamiento, (Mott, 2006), para dos
puntos diferentes, se obtiene:

En donde:
v, . velocidad del agua en el punto 1 (m/s)
v, : velocidad del liquido en el punto 2 (m/s)

P, : presion en el punto 1 (Pa)
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P, : presién en el punto 2 (Pa)
z, : altura en el punto 1 (m)
z, . altura en el punto 2 (m)
W : pérdidas de carga (m)

p : densidad del agua (kg/m3)
g : gravedad (9.81 m/s?)

Se debe considerar que en el punto 1 y el punto 2, la presion es igual a
cero si los fluidos estan expuestos a la atmosfera; ademas, la velocidad se
considera cero en el area superficial de un tanque y la misma dentro de una
tuberia. (Mott, 2006)

6.5.3.3. Altura neta

También se denomina salto efectivo o neto; se define como la diferencia
entre la altura util y las pérdidas de carga que se producen dentro de una
tuberia. (Hermosin, 2016)

HN == HU + hp [m]

6.5.3.4. Pérdidas de carga

Las pérdidas de carga la componen las pérdidas por friccion en la tuberia

y las pérdidas por accesorios. (Hermosin, 2016)

H, = H; + H,
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6.5.3.4.1. Pérdidas en tuberia por

friccion

Para efectuar el calculo se emplea la ecuacion de Darcy—Weisbach, que
permite determinar “la pérdida de energia debido a la friccibn en secciones
rectilineas y largas de tubos redondos” (Mott, 2006, p. 233). “Dependiendo del
tipo de material, el didmetro de la tuberia y la velocidad del agua se produce
una cantidad de pérdidas de presion determinada” (Hermosin, 2016, p. 34),

obteniendo:

En donde:

H: pérdida de energia por friccion (N*m/N)
f : factor de friccion (adimensional)

L : longitud de corriente de flujo (m)

D : didmetro de tuberia (m)

v : velocidad promedio del flujo (m/s)
Tanto la rugosidad intrinseca de la tuberia (rugosidad relativa), como el

namero de Reynolds, proporcionan un factor de friccion. (Mott, 2006). Se

determina asi:

En donde:

Ng: nimero Reynolds (adimensional)

v : velocidad promedio del fluido (m/s)
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D : didmetro de la tuberia (m)
p :densidad del fluido (kg/m3)
n :viscosidad de fluido (m*s/kg)

La rugosidad relativa (adimensional) se obtiene de la medida del
diametro (D) de la tuberia, sobre el coeficiente de rugosidad (€) de la pared del
material. (Mott, 2006)

Con el valor de N y el valor de rugosidad relativa, se observa el

diagrama grafico de Moody para estimar el factor de friccion f. (Mott, 2006)
6.5.3.4.2. Pérdidas en accesorios

Cuando un fluido recorre una curva tiene un aumento en la presion en la
parte exterior y una disminucién en la parte interna, provocando un cambio de
presion que implica pérdidas. (Hermosin, 2016). Las pérdidas “se deben a
cualquier obstaculo en que el flujo emplee energia util para superarlo, pueden
ser por: entrada a la conduccion, rejillas, ampliacién, reduccién, cambios de
direccion, valvulas, bifurcaciones, salidas, etc.” (Cafaggi, 2021; Rodal, 2021,
Sanchez, 2021, p. 39). La expresion es:

.

El coeficiente K varia dependiendo del accesorio que se analice, cada
uno tiene un valor que puede ser proporcionado por el fabricante. (Cafaggi et
al., 2021)
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6.5.4. Potencia efectiva

Corresponde a la energia aprovechable en la bomba, es decir, serd la
energia que se apliqgue al agua y se representa por la ecuacion que aqui se

muestra. (Hermosin, 2016)

p = pQgHy [Watts]
6.5.5. Potencia eléctrica

Es la potencia necesaria que proporcione el motor a la bomba
sumergible para su funcionamiento, para lo cual, mediante la eficiencia se
puede obtener la relacion entre potencia efectiva (P) y potencia eléctrica (B,).
(Hermosin, 2016)

P

Nbomba Pa
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8. MARCO METODOLOGICO

8.1. Tipo de estudio

El estudio presentado en este documento obedece a un método
analitico, con una investigacion de tipo cuantitativa descriptiva, ya que a partir
de la informacion obtenida de una central hidroeléctrica existente se pueda
estimar el incremento de energia generada durante un afio estacional de
produccion, definiendo las variables y calculando valores que seran necesarios
para el dimensionamiento de todos los elementos, sistemas y esquemas

involucrados en la propuesta de sistema de solucién.
8.2. Disefio de investigacion

Mediante la recopilacion de informacién y la toma medicion directa de
datos de campo, se generard las condiciones necesarias para el
almacenamiento de energia, para construir un disefio de investigacion
estadistica.
8.3. Variables de estudio

Dentro del desarrollo de investigacion se harda uso de variables

independientes como variables dependientes, las cuales se exponen en la

siguiente tabla.
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Tabla 4.

Descripcion de variables

Variable Definicion tedrica

Definicion operacional

Indicadores

Altura Es la distancia vertical
entre dos puntos

Calculo de salto neto
Profundidad de embalse
Ubicacién de bomba
centrifuga

Altura en m

Distancia Diferencia entre dos
cosas

Célculo de longitud de
tuberia

Distancia en m

Area  Es una medida
superficial comprendida
entre ciertos limites

Area superficial minima de
embalse inferior

Area total en
m2

Volumen Espacio ocupado por un
cuerpo

Volumen minimo para
almacenamiento de agua
a bombear

Volumen total
en m3

Caudal Volumen de agua por
unidad de tiempo que
atraviesa una superficie

Célculo de velocidad
especifica del agua
Util para el calculo de
bomba centrifuga
Célculo de tuberia

Caudal en
m3/s

Potencia Es la capacidad de
hacer un trabajo

Potencia de bomba
centrifuga

Potencia en
kW

Energia Es la capacidad de los
cuerpos para realizar un
trabajo y producir

Energia despachada
promedio
Célculo de generacion de

cambios en ellos mismosenergia proyectada

0 en otros cuerpos

Energia consumida por el
sistema de bombeo

Energia en
kWh

Didmetro Anchura méxima de un
cuerpo circular

Determinacion de
coeficientes de pérdidas
de carga de agua
Célculo presion
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Continuacion de la tabla 4.

Variable Definicidn tedrica Definicién operacional Indicadores
Presion Magnitud fisica que Determinacion de Presion en
expresa la fuerza barometro a instalar Pascales

ejercida por un cuerpo
sobre la unidad de
superficie

Tiempo Duracién de las cosas Duracion de trabajo delTiempo en h
sujetas a mudanzas sistema de bombeo
Proyeccion de energia
generada de la central
Calculo de caudal

Costos Gasto realizado para la Elaboraciéon de Costos en Q
obtencién de una cosa presupuesto
Precio del proyecto
Tasa interna de retorno

Nota. Desglose de las variables. Elaboracion propia, realizado con Word.

8.4. Fases metodologicas.

Para el desarrollo y obtencion de resultados se seguird la metodologia

descrita en los siguientes parrafos.

8.4.1. Fase uno: recoleccion de informacioén

La recoleccion de informacién se realizara en torno a los datos existentes
en la central hidroeléctrica: la potencia nominal de la central, el historial de
generacion de energia a lo largo de los afios, historial de caudal del embalse,
historial de niveles o volumen del embalse, caracteristicas técnicas de las

turbinas y generacién de energia eléctrica maxima.
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La informacion se analizara mediante métodos estadisticos descriptivos y

se haran graficos de curvas con el programa de analisis de datos Excel.

8.4.2. Fase dos: ubicacion para la construccién del embalse

inferior

A partir de una perspectiva amplia del terreno de la central hidroeléctrica,
se recopilara informacion para la propuesta de construccién de un embalse
inferior, mediante la observacion y medicion topografica del terreno; esto sera
para obtener un volumen de acumulacion de recurso hidrico minimo, para la
obtencién de generacién de energia maxima en un periodo de cuatro horas
(correspondiente al horario de banda en punta). Asi mismo, se evaluara la

construccion de una presa.
8.4.3. Fase tres: trazado de tuberia de bombeo

Teniendo la ubicacion del reservorio inferior, se trazara una ruta para la
tuberia encargada de devolver un volumen de agua al reservorio superior, esto
con el apoyo de una medicion topogréafica. De esa manera, se podra establecer

la cantidad de tubos y accesorios necesarios preliminarmente.
8.4.4. Fase cuatro: célculo de bombay tuberia
Considerando la informacion recopilada, se realizara el calculo de caudal

requerido.

_ Voumen de agua (m®)

Tiempo (s)
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Teniendo estos datos, se calculara el diametro econdémico y presion a

soportar de la tuberia a instalar.

A partir de ello, se estableceran las caracteristicas de la bomba o
bombas sumergibles que se consideran instalar, con la ayuda de la ecuacion de
Bernoulli, teniendo en cuenta las pérdidas de carga por los factores de pérdidas

en las tuberias y accesorios.

8.4.5. Fase cinco: proyeccion de despacho de energia anual

Se realizara una proyeccion de la energia maxima generada con la

utilizacion del sistema de almacenamiento por bombeo.

8.4.6. Fase seis: analisis econdmico

o Se realizara un presupuesto de la instalacién del sistema de bombeo con
las caracteristicas determinadas anteriormente.

o Se estimara los ingresos anuales por venta de energia producida,
recurriendo a un historial de precios de energia del Gltimo afio.

o Se calculara los costos de operacion y mantenimiento.

J Se obtendré el VAN y una TIR.

o Se seleccionaré el caudal de maximo rendimiento econémico.
8.4.7. Fase siete: analisis y discusion de resultados
Se analizard el impacto en la matriz de generacién eléctrica de

Guatemala. También se podra establecer la viabilidad del sistema vy

aplicabilidad a otras centrales hidroeléctricas existentes.
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9. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

Para el desarrollo de analisis y obtencion de datos se utilizaran las
herramientas que se describen en seguida.

9.1. Herramientas de recoleccion de informacion

o Plano de curvas de nivel del embalse inferior.

o Plano area disponible para la construccion del embalse inferior.

o Topografica de distancia y salto de la tuberia de bombeo.

9.2. Herramientas de estadistica descriptiva

o Calculo de promedios (caudales, demandas, energia generada).

o Graficas de dispersion para la elaboracion de curvas que representen los

valores promedios de energia, caudal y demanda.

o Graficos de curvas proyectadas.

o Tablas de generacion de energia proyectada.

o Elaboracién de presupuesto.

o Elaboracion de costos de mantenimiento y operacion.
o Tabla de costos general.

. Célculo de TIR.
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10. CRONOGRAMA

En la siguiente figura se presenta el cronograma para la ejecuciéon del
presente trabajo de investigacion. Los tiempos se definen en funcion de cada

fase metodoldgica propuesta.

Figura 14.
Cronograma de actividades

Id Fases metodolagicas

2, 2023 tri3,2023 i, 2023
abr may Jun jul ago sep oct nov

1 Fase 1. Recoleccion de informacion
8 Fase 2. Ubicacion para la construccion de | —

embalse inferior |
13 Fase 3. Trazado de tuberia de bombeo L —]
17 Fase 4. Célculo de bomba y tuberia |
21 Fase 5. Proyeccion de despacho de energia o |

anual
23 Fase 6. Andlisis econdmico =
28 Fase 7. Andlisis y discusion de resultados =

Nota. Descripcion por fechas para la realizacion del proyecto de investigacion. Elaboracion

propia, realizado con Project.
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11. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

El presente trabajo de investigacion se ejecutard con fondos propios del
estudiante de maestria. A continuacion, se describen los recursos que se

tendran en cuenta para este trabajo de graduacion.

Tabla 5.

Recursos necesarios para la investigacion

Recursos Costos
Una resma de hojas Q. 55.00
Viaticos (combustible, hospedaje y alimentacion) Q. 1,200.00
Levantamiento topografico Q. 3,000.00
Téner de impresora Q. 150.00
Asesor Q. 2,500.00
Total Q. 6,905.00

Nota. Detalle del presupuesto para la realizacién del proyecto de investigacion. Elaboracion

propia, realizado con Excel.

Considerando que los recursos aportados para la investigaciéon son
suficientes, se concluye que el desarrollo de la presente investigacion es

factible.
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APENDICES

Apéndice 1.
Arbol de problemas

Efectos: Gran cantidad de ‘ Sanciones impuestas
emisiones de CO2. J por el AMM
1 = Precio mas caro de
Necesidad de utilizar Generacion energia eléctrica en Desperdicio de
combustibles fésiles para hidroeléctrica limitada demanda horaria en recurso hidrico en
generar energia eléctrica. en época seca. punta. época de lluvia.

L T I

Problema:

Poca estabilidad de produccion hidroeléctrica en
banda horaria en punta en un ano estacional.

Escases de Pérdida de Crecimiento Tipo de Alta demanda de

precipitacién pluvial energia potencial demografico. consumo energia en banda

eléctrico. en punta.

en verano. hidraulica.

Nota. La imagen muestra las causas del problema, el problema central y los efectos que

genera dicho problema. Elaboracidn propia, realizado con Word.
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Ap

éndice 2.

Matriz de coherencia

HEmEETIETD e Objetivos _Var_lables € Disefio Metodoldgico
problema indicadores

Pregunta general: Objetivo General Independientes: Método

¢, Cuanto aportaria un sistemaAnalizar técnica Yad A_rea ggograﬁca Almacenamiento por
de almacenamiento hidricoeconémicamente la  disponible (M?) pombeo, lo cual

por bombeo a la generacionimplementacion
ensistema de almacenamiento

de

energia eléctrica,

de Une

horario de demanda en puntahidrico por bombeo en Ia.
durante un afio estacional, engeneracion de energia, en

una

hidroeléctrica

conhorario de banda en punta a

embalse de regulacién diarialo largo de un afio estacional. ®

Area topogréficacomprende aplicar:

disponible (m?)
Caudal

disponible (m3/s)
Distancias (m)

en Guatemala? e Alturas (m) .

Preguntas especificas Objetivos especificos e Evaporacién

1. ¢Cuél es ell. Calcular el (mm/dia) .
dimensionamiento dimensionamiento 6ptimoe  |Irradiacion solar
adecuado de un embalse de un embalse aguas (KWh/m2) R
aguas abajo, ~ para abajo_ para obtener .,IaDependientes:
obtener la capacidad de capacidad de generacion o
generacién méaxima de maxima a lo largo de un® Diametro de
potencia, en horario de  afio estacional. tuberia (m)
banda en punta durante ¢ Rugosidad .
un afio estacional? relativa

2. g,Qu_é caracteristicas?2. Determinaf _ las,  potencia .
técnicas deben tener los  caracteristicas técnicas de consumida
equipos que se adecuen los equipos para la
a la instalacion de un instalacion de un sistema (kWh).
sistema de de almacenamiento®  Potencia .
almacenamiento hidrico  hidrico por bombeo que Generada (kWh)
por bombeo, que cubrala  cubra la demanda méaxima .
demanda en la banda en la banda horaria en
horaria en punta? punta.

3. ¢Cuanta energia y3. Calcular la energia vy
eficiencia se genera en la  eficiencia generada en la °
banda horaria en punta a banda horaria en punta a
partir de un sistema de partir de un sistema de
almacenamiento hidrico  almacenamiento  hidrico
por bombeo? por bombeo.

4. ¢Cual es la viabilidad4. Analizar Ila  viabilidad
econdmica en la  econdmica en la
aplicacion de un sistema implementaciéon de un
de almacenamiento  sistema de
hidrico en una central almacenamiento hidrico
hidroeléctrica de por bombeo en una
Guatemala? central hidroeléctrica de

Guatemala.

Ecuacién de disefio
de caudal,
mediante método
de flotador
Ecuaciones para el
célculo de tuberia
Ecuacién de costos
de inversion
Célculo de valores
de irradiacién solar
en la ubicacién
determinada
Ecuacién de
eficiencia global
Ecuacién de
pérdidas por
evaporacion
Célculo de energia
consumida
Célculo de turbina
derivado de la
altura de salto
Aplicacién de
estadistica
descriptiva

Nota. Detalles de la matriz de coherencia. Elaboracion propia, realizado con Word.
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Anexo 1.

Curriculum del asesor

Daniel Angel

Figueroa Garcia

Edad
306 afios

DPI-CUIL
1842 40751 1412

Lugar de
Nacimiento:
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Direccion:

12 Av, 14-43 Zona 7
Residenciales
Petapa 2 San Miguel
Petapa

Teléfonos:
5183-9795

E-mail
dnnyfg@hotmail.com
dfiguerca@inde.gob.gt

ANEXOS

L R e e T T e P e Y]

Formacidn académica

2016-2017
2015-2016

06/2016

2005-2011

2005-
2006
2002-2004

1999-2001

1993-1998

Ingeniero Mecanico Electricista, Colegiado

Activo 13,087
Maestria en Negocios Energeticos

Universidad Galileo

Maestria de Ingenieria del Mantenimiento
Universidad de San Carlos de Guatemala
Especializacion en Mantenimiento
Universidad de San Carlos de Guatemala
USAC

Estudiante de Ingenieria Mecanica Eléctrica,
Universidad de San Carlos de Guatemala
USAC

Escuela de idiomas y lenguas de la Universidad
de San Carlos de Guatemala

Bachiller Industrial y

Perito en Computacion.

Instituto Tecnoldgico K'iche,
Chichicastenango, El Quiche.

Estudios de nivel Basico

Instituto de Educacion Basica con orientacion
Experimental Francisco Méndez Escobar,|
Jovabaj, Quiché.
Estudios de Pre-primaria y Primaria
Escuela Oficial Urbana Mixta

Zacualpa, El Quiche.

+Elm§ [igngjﬂol‘abﬂna'l FEREER R EE R AR R ARk R R R Rk B

10/2022-
Alafecha

01/2019-
09-2022

10/2019
11/2020
1172021
01/2022

Jefe
Planta Hidroeléctrica Chixoy
Realizando funciones de Jefatura de Planta

Subjefe
Planta Hidroeléctrica Chixoy

Encargado de la Operacion y Mantenimiento de la Planta

Hidroeléctrica

Jefe Interino
Planta Hidroeléctrica Chixoy

Realizando funciones de Jefatura de Planta
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Continuacion de anexo 1.

11/2018
01/2019

07/2017-
10/2018

12/2015
01/2016
06/2016
12/2017
06/2018
10/2018

02/2013-
06/2017

09/2012-
01/2013

11/2011-
06/2012

9/2010-
11/2010

09/2016 -
09-2022

01/2021 -
04-2022

Jefe de Planta
Sistema Hidroeléctrico Jurun Marinala- Michatoyas
Realizando funciones de Jefatura de Planta

Subjefe
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Encargado de la Operacién y Mantenimiento de la Planta
Hidroeléctrica

Jefe Interino
Planta Hidroeléctrica Aguacapa
Realizando funciones de Jefatura de Planta

Supervisor de Mantenimiento

Jefe de Seccion II

Planta Hidroeléctrica Aguacapa

INDE- EGEE

Realizacion de actividades de Supervisor de turno,
programacion, ejecucion y realizacion de mantenimientos
preventivos y correctivos, supervisién, disefio y calculos
de proyectos y términos de referencia, montaje y puesta
en servicio de equipos

Asesor de Proyectos

OHM

Organizacion Eléctrica de Guatemala OEG.S,A.

Enfocado en Motores Eléctricos, Disefios de media,

Alta Tensién, CCM, Disefios Eléctricos, Mantenimientos
S/E, etc.

Encargado de produccién
Transportes de Material y Equipos Figueroa & Garcia

Practicas Finales de Ingenieria

EGEE Instituto Nacional de Electrificacion INDE
Planta Hidroeléctrica Jurtin Marinala.

Aldea Agua Blanca, Escuintla.

Enfocadas Principalmente en Motores Eléctricos,
Disefios de Media Tensidn, Revision y Mantenimiento
deS/E

Practica Final.

Catedratico Universidad Galileo

en Instituto de Recursos Energéticos IRE

En Técnico de Centrales Hidroeléctricas y

Postgrados en Sostenibilidad, Ambiente y Energia
Renovable

Postgrado en Hidroenergia

Catedratico Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria Campus Central
Maestria en Ingenieria del Mantenimiento

Nota. Informacién académica y laboral del asesor. Elaboracién propia.
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Anexo 2.

Carta de aceptacion de protocolo

Guatemala, 07 de abril 2023

Ingeniero M.Sc.

Edgar Alvarez Coti

Director

Escuela de Estudios de Postgrado
Facultad de Ingenieria USAC
Ciudad Universitaria, Zona 12

Distinguido Ingeniero Alvarez:

Atentamente me dirijo a usted para hacer de su conocimiento que como asesor del
estudiante MARLON SMAILLI XICARA SUM, carné ntmero 999008856, he
procedido a la revision del protocolo cuyo titulo es “DISENO DE
INVESTIGACION PARA ANALISIS TECNICO Y ECONOMICO DE UN
SISTEMA DE ALMACENAMIENTO HIDRICO POR BOMBEO EN
HIDROELECTRICA CON EMBALSE DE REGULACION DIARIA EN
GUATEMALA", para optar al grado académico de Maestro en Energia y Ambiente.

En tal sentido, en calidad de asesor doy mi anuencia y aprobacion para que el
estudiante Xicard Sum, continge con los tramites correspondientes.

Sin otro particular, me es gr.

Atentamente,

dg Activo 13,08

Nota. Gestion de aceptacion de protocolo de tesis por parte del asesor. Elaboracion propia.
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