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Actualmente, la Comision Federal de Electricidad estimé un potencial
nacional hidroeléctrico de 52 427 megawatts en 583 sitios. La creacion
de pequefas y grandes centrales hidroeléctricas, fuente de energia
renovable, limpia y confiable, hara posible beneficios econémicos, am-

bientales y sociales de gran importancia.

e prevé que en los préximos afios la demanda de energia eléctrica en Mé-
xico crezca notoriamente. Para atender dicho crecimiento, se ha iniciado
una transicién energética en la que se estd fomentando cada vez més el uso
de fuentes renovables y limpias.

El Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012 prevé alcanzar 25 por ciento de ener-
gia renovable. Esto es motivado por el agotamiento inminente de los hidrocarburos
de que dispone nuestro pafs, la variacién errdtica en los precios mundiales del petro-
leo, y la degradacién ambiental que provocan los combustibles fésiles. Entre las
tecnologfas aplicables destacan: a) las grandes y pequefias centrales hidroeléctricas;
b) la energia de las mareas; y, ¢) la energia de las olas.

I.

Generacion de energia renovable con grandes

y pequenas centrales hidroeléctricas

La energfa producida por el movimiento del agua en la naturaleza es renova-

ble, pues el ciclo hidrolégico anual es impulsado por la energia solar. Las cen-

trales hidroeléctricas aprovechan el caudal y el desnivel o carga hidraulica de
una corriente de agua, sea ésta natural o artificial. La energfa potencial, de presién
y cinética del agua, es convertida en energia eléctrica mediante turbinas y gene-
radores de alta eficiencia.
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Tipos de centrales hidroeléctricas

Las centrales hidroeléctricas se clasifican por
su potencia instalada. En México se considera
que una central es grande si excede 30 mega-
watts (un megawatt equivale a un millén de
watts, unidades en que se mide la potencia
eléctrica); pequefia si produce entre 30 y un
megawatts; mini si produce entre un megawatt
y 100 kilowatts; y micro si produce entre 100 y
10 kilowatts. En algunos pafses se habla de
centrales pico cuando su potencia es menor
que 10 kilowatts. Con frecuencia las desven-
tajas que han obstaculizado el desarrollo de las
grandes centrales hidroeléctricas se atribuyen
sin andlisis a las pequefias centrales hidroeléc-
tricas, frenando su desarrollo.

Esquemas de aprovechamiento

Las centrales hidroeléctricas se construyen con
diversos esquemas de aprovechamiento en co-
rrientes superficiales. Las grandes centrales
hidroeléctricas comiinmente requieren la cons-
truccién de una presa y un embalse con capa-
cidad para almacenar el escurrimiento de la
corriente en los meses lluviosos del afio, y re-
gular su extraccién por las turbinas en los me-
ses de estiaje. Existen, también, posibilidades
de aprovechar la acumulacién de energia por
bombeo, en los que el agua fluye de un embal-
se superior a otro inferior, generando hidroe-
lectricidad durante los periodos horarios de
mayor demanda y precio de energfa. Luego, el
mismo volumen de agua es bombeado al em-
balse superior durante los periodos horarios de
menor demanda y precio.

Las pequefias centrales hidroeléctricas pue-
den requerir la construccién de una presa de
poca altura y un embalse con capacidad de re-
gulacién diaria o semanal. Otra posibilidad es
instalarlas al pie de presas ya existentes de al-
macenamiento para riego o suministro urbano.
El caso mas frecuente es que las pequefias cen-
trales hidroeléctricas se construyan sin embalse,
por lo que se dice que funcionan al hilo del agua

o de pasada (Figura 1).
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Impactos benéficos y adversos

Las centrales hidroeléctricas tienen impactos benéficos y
adversos de tipo ambiental, social y econémico. En general, el
balance es crecientemente benéfico, como se observa en el nue-
vo impulso que estd adquiriendo en México y en muchos pai-
ses el desarrollo de grandes centrales hidroeléctricas y, mds atn,

de pequefias centrales hidroeléctricas.

Impacto ambiental

Las centrales hidroeléctricas reducen las emisiones de gases de
efecto invernadero al sustituir la energia producida por centra-
les que consumen combustibles fésiles, y también reducen la
deforestacion al eliminar el uso de lefia. Estas centrales no con-
sumen agua, salvo la que se evapora de los embalses, y no con-
taminan el agua ni el suelo. Al construir un embalse para una
central hidroeléctrica se mejora el manejo del agua en la cuen-
ca, se provee un medio para la vida acudtica y se mitigan las
sequias y las inundaciones.

Las grandes centrales hidroeléctricas pueden causar impactos
ambientales adversos dependiendo de la dimensién de la presa, el
embalse y otras obras, con algunos de los siguientes efectos: per-
turbacién local durante la construccién, inundacién de localida-
des, afectacién de sitios culturales y terrenos productivos, despla-
zamiento de fauna, obstruccién a la migracién de peces, dafio o
muerte de peces en las turbinas, cambio de régimen de escurri-
miento y transporte de sedimentos, contaminacién del agua em-
balsada y emisién de diéxido de carbono y metano por la des-
composicién de la vegetacién inundada.

El impacto ambiental de las pequefias centrales hidroeléctri-
cas al hilo del agua y en obras hidraulicas existentes es minimo,
pues no alteran el régimen de escurrimiento y usan muy poco

espacio en el cauce.

Descripcion

~——— A) Derivacion
B) Canal/tuberia
e C) Tanque de carga
A D) Conducto forzado
“ _ _B) Casa de maquinas
— F) Desfogue
G) Linea de transmision

Figura 1. Esquema de pequefias centrales hidroeléctricas al hilo del agua.
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Desarrollo de la hidroelectricidad

Segtin la International Hydropower Association, 16.1 por ciento
del suministro eléctrico global proviene de centrales hidro-
eléctricas. En México, la capacidad instalada del sistema eléc-
trico nacional es de 51 mil 105 megawatts, de los cuales 11 mil
343 corresponden a centrales hidroeléctricas, que equivalen
al 22.2 por ciento del total. En términos de energia generada, el
total nacional en 2007 fue de 232.6 terawatts-hora (un terawatt
equivale a un billon —un millén de millones— de watts-hora,
unidad en que se mide la energia eléctrica), de los cuales 27
terawatts-hora fueron producidos por centrales hidroeléctricas,
lo que equivale al 11.6 por ciento. Del total de 79 centrales en
el servicio publico, 32 son grandes centrales hidroeléctricas.

Potencial hidroeléctrico de las grandes centrales
hidroeléctricas

En el afio 2000, la Comisién Federal de Electricidad (CFE) esti-
mé un potencial nacional hidroeléctrico de 52 mil 427 mega-
watts en 583 sitios. En la planeacién actual, la Comisién Federal
de Electricidad tiene localizados 28 sitios para grandes centrales
hidroeléctricas en las etapas de pre-factibilidad, factibilidad o
disefio, con capacidad conjunta de 7 mil 624 megawatts. De
ellos, el Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico
2009-2018 espera desarrollar 2 mil 124 megawatts en el escena-
rio base, y 2 mil 244 megawatts en el de mayor crecimiento.

Potencial hidroeléctrico de las pequefas

centrales hidroeléctricas

El potencial energético nacional de las peque-
fias centrales hidroeléctricas es desconocido,
lo que ha inhibido su desarrollo. Un estudio
del potencial hidroeléctrico de las pequefias
centrales hidroeléctricas en varias cuencas de
Puebla y Veracruz, que cubren 26 mil 375 kilo-
metros cuadrados, permitié identificar 62 sitios
viables con potencia conjunta de 250 mega-
watts (CONAE, 1995) y se estimé el potencial
nacional en unos 3 mil 200 megawatts. En
otro estudio realizado en 2003, sobre 2 mil 400
kilémetros cuadrados en torno a Orizaba, Ve-
racruz, se identificaron 15 sitios con una po-
tencia conjunta de 70 megawatts. Por otra
parte, se difundié un catdlogo de sitios (CFE,
2006) con 112 fichas de proyectos en varias
regiones del pafs que la Comisién Federal de
Electricidad no planea desarrollar.

Condiciones de entorno para el
desarrollo del potencial hidroeléctrico

El entorno nacional es favorable para la ex-
pansién de las energias renovables, particular-
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mente por la nueva Ley para el aprovechamien-
to de energias renovables vy el financiamiento de la
transicion energética, que contempla para las
pequefias centrales hidroeléctricas incentivos
econdmicos, instrumentos de financiamiento,
facilidades administrativas, facilidades de in-
corporacién a la red eléctrica interconectada y
apoyo tecnoldgico, entre otras medidas.

Conclusiones

En resumen, las grandes y las pequefias centra-
les hidroeléctricas son fuentes de energia re-
novable, limpia y confiable. Su desarrollo hard
posibles beneficios econémicos, ambientales y
sociales de gran importancia. Se ha desarrolla-
do cerca de una quinta parte del potencial
hidroeléctrico estimado por la Comisién Fe-
deral de Electricidad. No se conoce el poten-
cial nacional de las pequefias centrales hidro-
eléctricas, pero la disponibilidad de agua y el
relieve en vastas regiones de México permiten
suponer que existe un potencial mayor que el

estimado en corrientes naturales y artificiales. Existe un entor-
no nacional e internacional favorable para el desarrollo de las
energias renovables, dentro de las que destaca la energfa hidro-
eléctrica producida con pequefias centrales hidroeléctricas.

I1.

Potencial energético de las mareas

para generar electricidad

A pesar de que el efecto de atraccién gravitacional de la

Luna vy el Sol es similar para todas las costas marinas del

mundo, hay sitios donde la marea alcanza niveles extra-
ordinarios. Los casos més relevantes son La Rance, en Francia,
donde la marea tiene una amplitud de 14 metros; la bahfa de
Severn, en Bristol, Inglaterra, con 15 metros, y la mayor del
mundo, en la Bahfa de Fundy, en Canad4, con amplitudes hasta
de 15 metros.

Este fenémeno es principalmente un asunto de resonancia hi-
draulica, donde el tiempo que tarda la onda de mareas en ir y
regresar al fondo del estuario es igual a, o un multiplo de, el tiem-
po que tarda en subir y bajar la marea. En algunos lugares el per-

fil submarino exacerba la amplificacién, ya que la friccién con el

Planta de La Rance, Francia. www.edf.com
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Figura 2. Doble embalse desarrollado en el Proyecto IMPULSA.

fondo marino retarda el avance de la onda de marea, de forma que
es alcanzada por la onda que viene atrs, y se produce un “enca-

mamiento”, que se traduce en una amplificacién de la marea.

Aprovechamiento de las mareas mediante embalse

Para aprovechar esta energia potencial de la marea, la bahfa se
puede cerrar mediante una gran cortina con compuertas y tur-
binas. Cuando sube la marea, las compuertas se abren y dejan
que se llene el embalse. Cuando empieza a bajar la marea, se
deja que el embalse se vaya vaciando a través de las turbinas
hidrdulicas. En el caso de La Rance, Francia, hay instaladas
24 turbinas de 10 megawatts que funcionan desde 1967.

En México existen mareas de siete metros en la parte alta del
golfo de California, la cual ha sido estudiada en el Proyecto
IMPULSA 1V, y cuyos resultados preliminares se han explicado en
Alcocer e Hiriart (2008). Ahi se concluye que en la parte alta del
Golfo se podrfan generar més de 20 mil megawatts de potencia
eléctrica. Evidentemente este cédlculo es sélo teérico, ya que en
la realidad se tendrfan grandes problemas de impacto ecolégico y
altos costos de la obra; estos tltimos derivados de la dificultad
para construir una cortina en un suelo tan fangoso como el de la
regién, aunque ésta seria s6lo de 20 metros de altura.

Lo caro del proyecto radicarfa mds en las turbinas, ya que
éstas serfan de un didmetro maximo de cinco metros, lo cual
limitarfa su potencia unitaria, con esa carga hidrdulica, a dos
megawatts. Es decir, para obtener esos 20 mil megawatts se

requerirfan 10 mil turbinas con sus respectivos generadores eléc-
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tricos. El potencial energético de las mareas en
el alto Golfo es de 14 megawatts por kilémetro
cuadrado del drea marina, o en términos de
energfa, de 8.4 gigawatts-hora por afio (un gi-
gawatt hora por afio equivale a mil millones de
watts hora por afio).

También se han calculado en el programa
IMPULSA casos especiales donde se instala un
doble embalse: uno permanece siempre con el
nivel méaximo posible, mediante compuertas, y
el otro a un nivel siempre bajo. Entre ambos
estanques se instalan turbinas hidrdulicas de
poca carga que pueden generar electricidad
de forma continua (Figura 2). Este esquema se
ha estudiado para ser instalado frente a Puerto
Pefiasco, donde con un kilémetro cuadrado se
podrfan generar en forma continua cinco mega-
watts. Ademds, los embalses se podrian usar

para acuacultura especializada de la zona.

Corrientes marinas

Ademis de las corrientes ocednicas, existen
las de mareas, que son las que mds atencién
estan recibiendo en la actualidad, con una se-
rie de modelos piloto. La marea que entra y
sale de una bahfa a veces ocasiona fuertes
corrientes que se pueden aprovechar con una
especie de “aerogeneradores” submarinos. La
Agencia Internacional de Energfa/Energias
del Océano (IEA-OES, por sus siglas en inglés),
en la cual México participa activamente,
acaba de publicar un catdlogo con todas las
tecnologias que se han desarrollado a la fecha.
Ahf aparecen tres inventos mexicanos (IEA-

OES, 2009).

Tres tipos de turbinas
A continuacién se describen las caracteristicas
de tres clases importantes de turbinas:

1) Turbina SeaFlow (Figura 3): fue la primera
maquina que utilizé la corriente de mareas para
generar electricidad; fue construida por la com-
pafifa Marine Current Turbines Ltd. en 2002-
2003. Tiene un didgmetro de rotor de 11 metros y

una potencia de salida de 300 kilowatts. Se ins-
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Figura 5.

talé el 30 de mayo de 2003 y hasta la fecha con-
tinda generando corriente eléctrica.

2) Gorlov Turbine (Figura 4): turbina heli-
coidal desarrollada a partir de la turbina Da-
rrieus, alterando el disefio de hojas helicoidales.
La diferencia principal es la orientacién del eje
en relacién con el flujo de corriente. La venta-
ja es que, independientemente de la direccién
del flujo, la turbina gira siempre en la misma
direccién; puede generar de 30 a 50 kilowatts.

3) Turbina Impulsa (Figura 5): el hidrogene-
rador Impulsa, que el Instituto de Ingenierfa de
la Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM) estd desarrollando, puede aprovechar
cualquier corriente o flujo de agua. Puede apro-
vechar corrientes de marea o de cualquier rio.
Es flotante, de disefio mexicano, y puede gene-

rar 20 kilowatts por turbina.
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1.

Generacion de electricidad a partir

de la energia del oleaje

Desde tiempos inmemoriales, el ser humano ha sofiado con

aprovechar el constante embate de las olas del mar sobre la

playa. En los afios setenta del siglo pasado, con la primera
crisis petrolera, se impulsé el desarrollo de tecnologias para
aprovechar la energia del oleaje. Este impulso qued6 en sus-
penso cuando aumenté la produccién petrolera, con la conse-
cuente disminucién en precios. Ahora nuevamente adquiere
relevancia al acercarse el fin de las reservas de petréleo, asf
como los cambios climdticos que provoca la acumulacién de
gases de invernadero por la quema de hidrocarburos.

El recurso

La energia de las olas es producto del viento que sopla sobre los
mares, impulsado a su vez por la energfa solar. Dado que las olas
pierden poca energia al avanzar por los océanos, a las costas
llega la energia que se ha acumulado sobre enormes extensio-
nes ocednicas. Esto hace que el oleaje sea una fuente de ener-
gia relativamente estable y de alta calidad.

En la Figura 6 se muestra un mapa de la distribucién de la
energfa del oleaje disponible por metro de frente de onda en los
océanos del mundo. Las zonas de maxima energia (de 30 y hasta
mas de 60 kilowatts/hora por metro) corresponden a latitudes
de mas de 30 grados. A México llegan, en la costa del Pacifico de
la penfnsula de Baja California, alrededor de 25 kilowatts/hora
por metro, y 15 kilowatts/hora por metro en el resto del Pacifico.

En el golfo de California, el golfo de México y el mar Caribe,

Figura 6. Promedio anual de la energia del oleaje en los mares del mundo

en kilowatts por metro de frente de onda (Tomado de Cruz, 2008).

o
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que estdn mas protegidos, llegan alrededor de 5 kilowatts/hora
por metro.

A pesar de la distribucién no-homogénea a nivel mundial,
México cuenta con un recurso energético considerable en el ole-
aje. En promedio, a lo largo del afio, a nuestras costas llegan
aproximadamente 115 gigawatts en las olas, que es mas del doble
del consumo de electricidad en México durante 2007. Se estima
que cuando la tecnologfa para producir electricidad a partir del
oleaje esté plenamente desarrollada, se podrd extraer de esta
fuente energética entre el 10 y el 25 por ciento; si bien no es una
panacea, sin duda puede contribuir sustancialmente a las necesi-
dades energéticas de México, sobre todo si se piensa en pobla-
ciones costeras aisladas. A nivel global se calcula que el consumo
de electricidad equivale aproximadamente a lo disponible en el

oleaje en los mares del mundo.

Algunas tecnologias actualmente disponibles

A continuacién se describen brevemente algunas tecnologias

que han sido desarrolladas hasta el nivel de prototipo a escala

Energia del agua
g g

real para generar electricidad para la red. Son
una pequefia muestra del sinndmero de
inventos existentes, y son algunas de las que
han logrado un mayor desarrollo:

OWC: los convertidores de energia de oleaje
OWC (por sus siglas en inglés, Oscillating Water
Column, o Columna Oscilante de Agua) con-
sisten de una cdmara de aire instalada en la ori-
lla del mar y conectada al océano por medio de
un conducto sumergido. El agua en la cdmara
oscila verticalmente por accién de las olas,
comprimiendo y descomprimiendo el aire que
acciona una turbina generadora de electricidad.
Se han instalado sistemas owc experimentales
en Escocia y en las islas Azores de Portugal, que
generan del orden de 0.5 megawatts para la red.

Pelamis: entre las tecnologias mds desarro-
lladas hasta ahora est4 el llamado pelamos, que
consiste en una serie de flotadores articulados
que se conforman al oleaje incidente (Figura 7).

En las coyunturas de los flotadores hay com-
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presores que aprovechan el movimiento entre
ellos para comprimir liquido hidrdulico que a su
vez acciona generadores de electricidad. Para
un oleaje tipico en altas latitudes, la tecnologia
pelamis tiene una potencia nominal del orden
de 0.75 megawatts.

AWS: el Archimedes Wave Swing (balancin
de olas Arquimedes) estd compuesto por un
contenedor de aire, sumergido y anclado al
fondo ocednico, tapado por un cilindro que
oscila verticalmente en respuesta a la expan-
sién o compresién del aire en la cdmara, al paso
de los valles y las crestas del oleaje. Al mover-
se, el cilindro activa un generador de electrici-
dad con una potencia nominal de un megawatt.
Una ventaja de este sistema es que, al estar
sumergido, es menos vulnerable a la accién de
las tormentas en comparacién con los localiza-
dos en la superficie. Esta caracteristica también
lo hace atractivo, porque que no altera el paisa-
je natural del océano.

Wave Dragon (Dragén de olas): este sistema
concentra las olas hacia un almacén que flota
sobre el mar. La concentracién de la energia del
oleaje se logra por medio de dos brazos que
reflejan el oleaje hacia el almacén. Las olas so-
brepasan el borde del almacén y el agua acumu-
lada regresa al mar pasando por turbinas que
generan electricidad. Este sistema es el mds gran-
de convertidor de energia del oleaje en desarro-
llo hoy en difa, con una potencia nominal de
entre 4 y 11 megawatts. Un prototipo experi-
mental se encuentra en el Mar del Norte, cerca

de Dinamarca.

La energia del oleaje en México

Se han hecho algunos intentos en México para
desarrollar tecnologfa que convierta la ener-
gia del oleaje en electricidad. Desafortunada-
mente, hasta ahora no han prosperado para
convertirse en opciones viables; en muchos ca-
sos porque falta uno o mas de los elementos
de la colaboracién academia-gobierno-indus-
tria que ha sido esencial en el desarrollo de las
alternativas descritas arriba.
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Figura 7. Prototipo experimental del Pelamis (Tomado de Cruz, 2008).

Como una alternativa a la produccién de electricidad, en la
Universidad Nacional Auténoma de México se ha propuesto un
uso diferente para la energia del oleaje. Se han desarrollado
Sistemas de Bombeo por Energia de Oleaje (SIBEO, Figura 8),
con el objetivo de manejar ecosistemas costeros. Estos sistemas
bombean agua limpia y oxigenada de la zona de rompientes
hacia cuerpos de agua contaminados, promoviendo su dilucién
y biodegradacién. Asimismo, al no tener partes moviles, los
sibeos permiten el paso de larvas marinas, por lo que pueden
usarse para manejar biolégicamente los cuerpos de agua recep-

tores y asf fomentar la acuicultura extensiva (Czitrom y colabo-

radores, 2000).

Sistema de bombeo por energia de oleaje

Camara de compresion de volumen variables

Ducto resonante

l Figura 8. Diagrama del Sistema de Bombeo por Energia de Oleaje (SIBEO).
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