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Introduccién

Meéxico promueve la generacion de electricidad a partir de energias
limpias, sefialadas en la Ley de Transicion Energética (LTE). Un
escenario de oportunidad que se tiene para incrementar la
hidroelectricidad es mediante la induccién y construccion de
proyectos en pequefias centrales hidroeléctricas abastecidas por el
gasto de los canales de riego, lo que sin duda, contribuira a lograr,
mejorar y alcanzar las metas establecidas en energias renovables del
sector eléctrico. En el presente trabajo, como caso de aplicacion, se
propone un analisis de alternativas para la modernizacion del canal
km 37+320 en el Estado de Sinaloa, en una primera etapa, mediante
el entubamiento de un tramo del canal y en una segunda etapa se
propone la construccién de una central mini eléctrica con una
capacidad aproximada de 0.28 MW. El andlisis de alternativas
consiste en determinar mediante un procedimiento de costo-
beneficio, la ubicacion de la central hidroeléctrica y por lo tanto la
longitud del canal entubado, existiendo cuatro propuestas de sitio
ubicadas a 90 m, 450 m, 2125 m y 2,620 m de la fuente de
abastecimiento. En total con el entubamiento del canal y la
generacion de energia se pretende beneficiar a 5660 ha y 1100
usuarios del canal lateral km 37+320 en el Modulo 1V-1
“Culiacancito” A.C.

Disefio agronémico

El disefio agronémico del canal para riego consiste en la
determinacion del caudal de disefio (Q.) que satisface los
requerimientos de riego de los cultivos, de la superficie
dominada aguas abajo de la central hidro eléctrica. Se calcula
de la manera siguiente: (Montiel y Pefia, 2014).

o, - 2T-T78*S*RRy * IR, 1]
Nh*Nd * Ea* Ec

Donde: S es la superficie de riego del proyecto en ha, RRyq el
requerimiento diario de disefio del cultivo en cm, IR, el
intervalo de riego critico en dias, Ny es el nimero de horas de
operacion por dia, Ng es el nimero de dias efectivos de riego
dentro del IR; y E, es la eficiencia de aplicacion del sistema de
riego que se trate (decimal), por ultimo, E. es la eficiencia de
conduccion considerada en el proyecto y 27.778 es un factor de
conversion de unidades, para que el gasto resulte en [l/s] a
partir de las unidades consideradas en las demas variables. Para
el caso del proyecto aplicando la ecuacién [1], se obtiene el
siguiente gasto de disefio de la tuberia para el disefio del sistema
de riego aguas debajo de la central minieléctrica:

_ 27.778 x 5,660 ha * 0.487 cm * 15 dias
Q¢ = 1% dias » 24 horas » 0.65 » 0.80

= 6,1351/s

Con este gasto de disefio, se tiene un coeficiente unitario de
riego (CUR) de 1.08 l/s/ha, el cual es apropiado para el disefio
del riego por gravedad combinado con presurizados y
entubamientos por tramos, como lo proponen Montiel y Pefia,
(2014). Entonces, para el caso del disefio del entubamiento del
canal, se proponen riegos con gastos modulares parcelarios de
40 /s, lo que ajustaria el gasto de disefio a 6,120 I/s. La
siguiente tabla 1 muestra la distribucion de gastos mensuales de
acuerdo con las demandas de riego, determinadas con el
software CROPWAT 2.0 de la FAO.
(http://www.fao.org/3/a-x0490s.pdf, 2018).

Tabla 1.- Distribucién del gasto mensual y demandas de riego.

Meses y afio de operacion del canal Octubre | Noviembre| Diciembre | Enero | Febrero | Marzo |  Abril Mayo | Junio

Distribucién mensual de la demanda (%) 6.54] 20.05f 16.86) 56.66 89.33| 100.00] 95.28 40.29] 7.82]
Qm = Caudal promedio mensual (U's) 400 1227 1,032 3,468 5467 | 6,120 | 5831 | 2466 479
Velocidad (m/s) (recomendable de 1 a 3 ms 0.16] 0.48] 0.41] 1.37] 2.16|  2.41f 2.3 0.97] 0.19)
% Sobre el flujo de Disefio 0.07] 0.2} 0.17] 0.57] 0.89) 1 0.95 0.4] 0.08]

Disefio hidraulico

El disefio hidraulico del tramo de canal a entubar considera el
célculo del (o los) diametro (s) de la tuberia para cumplir con el
gasto de disefio y a la carga hidraulica necesaria para el dptimo
funcionamiento de la turbina hidraulica, con base al desnivel
existente y a la longitud considerada de entubamiento. El disefio
hidraulico se realizé simulando las pérdidas de carga y las presiones
de operacion en los diferentes puntos a lo largo de los cuatro tramos
del canal entubado considerando el gasto mensual de disefio en las
condiciones del canal actual, previo levantamiento topogréafico
realizado. La siguiente figura 1 muestra el perfil del tramo
levantado y sus elevaciones.
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Figura 1.- Perfil del canal km 37+230 con opciones A, BCy D.

Para las alternativas A, B, C y D existen 4 diferentes cargas brutas y
netas e igual nimero de longitudes de tuberia. Se plantea construir
una central hidroeléctrica en cualquiera de los puntos anteriores,
considerando costos y beneficios inherentes de cada planteamiento.
Para tal efecto, considerando la ecuacion de la energia o de
Bernoulli entre el nivel del canal abastecedor y cada punto
estudiado, se tiene una carga potencial bruta (H,) equivalente a la
diferencia de cotas, por lo que la carga neta (H,) disponible para
hidro generacidn se representa mediante la siguiente ecuacion:

H, = Hp_ (Hv+Hf+Z?Hl) [2]

Donde H, es la carga de velocidad considerada, Hs es la pérdida de
carga por friccion en la tuberia con un coeficiente de friccion (f)
para una longitud (L) y diametro (D), y H, y n son el nimero de las
pérdidas de carga localizadas en el recorrido, por lo que:

L
H,= H, — vi(1+fE+Kr+Kc+Kcm+Ke+Ks) [3]
Donde :

vi? . . .
Hv, = 2_1 es la carga de velocidad en el punto i considerado.

K es el coeficiente de perdidas de carga por rejilla.

Kc es el coeficiente de pérdidas de carga por codos.

Kemes el coeficiente de perdidas de carga por compuerta.

Ke Y K son coeficientes de pérdidas de carga por entrada y salida.

Disefio hibrido parariego e hidroenergia

Con la carga neta disponible y el gasto estimado por mes se realiz6
el célculo de la potencia media de la turbina con base a la siguiente
ecuacion: (Garciay Nava, 2013).
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9.81
Predia = nYQmHy (m) 4]
Donde:
Predia= Potencia media en kW con base en el factor de conversion
(9.81/1000) de kg m/s.
» = Peso volumétrico del aguaen kgy m®

Qn = Gasto medio mensual turbinado en m%/s

H, = Carga neta mas frecuente enm

n = Eficiencia del conjunto turbogenerador: n =1 ng en (%)
nt = Eficiencia de la turbinaen %

ng = Eficiencia del generador en %.

La eficiencia de la turbina depende de la velocidad en la tuberia y
por lo tanto del porcentaje del caudal de disefio operado, siendo
afectada con gastos de operacion menores al 50% de disefio tal y
como se aprecia en la siguiente figura 2. (Mogollon, 2005).
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Tabla 3.- Alternativas A, B C y D para la produccion anual de energia con
diferentes ubicaciones de la central mini eléctrica.

Carga | Carga

Ubicacion | Longitud ) Potencia | Energia | Costo Costo Costo

Central |de Tuberia Bewdn) Bruta | Neta Promedio | Anual | Tuberia | Minicentral | proyecto Costolkm | Costolkuh | Costolkuh
Promedio |Promedio

km] m] m] m | m | [Kel | [Gwh] | [uSD] [UsD] [usd] | [usbikm] | [usDIkWh] | [USDKW]

0+090 90 95.5 6.06 528 151 077 | $  14429] 567,642( $ 711938 $ 1,603.288| § 074[$ 375922
0+450 450 932 836 731 210 107

24125 2125 90 1156 982 Mk 1389
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Figura 2.- Curvas de rendimiento de las turbinas en funcion
del caudal de disefio. (Mogollén, 2005).

La generacion de energia media mensual y/o anual (Gyegia) S€
calcula con base a las horas efectivas generadas en el intervalo de
tiempo con operacion efectiva del gasto medio.

Ginedia = Pmedgia * NO horas/afio [5]
Donde: Pyegia €Sta en KW, Gpegia €N kKWh'y
No horas/afio = 8,760 horas para efectos de generacion.

En el presente caso, se consideran s6lo 5,088 horas de generacion
equivalentes a los meses de noviembre a mayo el cual
corresponde al periodo del ciclo agricola. Al total de energia
anual acumulada se le resta el 3% de pérdidas en el transformador
y en la central, ademas del 2% adicional por transporte.
Considerando entonces una elevacion inicial en el canal de 101.56
m, una eficiencia de turbina variable en funciéon de la velocidad
media y una eficiencia del generador del 97%, para cada una de
las cotas propuestas para las opciones A, B, C y D, se aplicaron
las ecuaciones [3], [4], y [5], calculandose la energia anual
acumulada, tal y como se muestra en la tabla 2 siguiente.

Tabla 2.-Célculo de energia mensual acumulada opcién D.

[Meses y ano de operacion del canal Octubre _ [Noviembrd] Diciembre | Enero | Febrero] Marzo | _Abri | Mayo | Jumio
[Dstrbucion G54 2005] 1686 5666|8933 10000) o528 a029) 782}
) ) e 1032 3468 sae7| 6120 SEa1|  2ae0 79

Velocidad () (recomendable de 1a 3 mis) o1l 0.4q] 0.41] 13 210 o4 23] 0o7] 0.19]
efo 0.07] 02| 0.17] o057 oe] 1] 0.95) 4] 0.0¢]

o) 070) 073) [ 091 01} 085 09
0oL [ 008 08| 214|268 241 041 002
000 000 000 004 o1 on oar 002 000
0.00 000 000 002] 005|006 005 001 000
000 001 000 005 o012| 015 013 002 000
000 001 000 005 012|015 013 002 000
0,00 000 000 002] 005|005 005 001 000
000 000 000 005 on| o 012 002

003 002 019] oas| ose 053 009 5
001 016 o011 13| su| 39 357 063 002
Tioo] 1rex 1res Toe| ses] w07 5a3| 1is7| 11w
2823 io8ar 782  sa0sa| saios| aaris| aserr| oarer|  aare
2738 10506 8519 32000 | a2870| a2790] azser| zsam 5274
2711 10s01 5434 31769 | sosaz| azsee| aziss| o;2se|  seaz
2657 10193 B265|  ai134| 41503| aisis| amoe| ceraa|  simr

2603] o089 8100 30511 | aorer| aoses| aoaer| 22316] i1z
[Dias Operando sLo0| w000 3100 3t00| 2s00] s1o0 s000] s100] 3000
10360] 71923 60261 | 207,003 273913 so2e01| 29130 | ie60s2| 22415
10369] 01202| 151563 378556 | 652460 956,160 | 1246510 1,412,551 | 1434966

En la opcién D con una longitud de tuberia de 2,620 m con
didmetros interiores de 1,900 mm y 1,800 mm, con una carga
bruta de 12 m y eficiencia total de conjunto turbogenerador del
92.2%, se tiene una energia acumulada de 1.434 GW-hr anual,
con 282 kW de potencia promedio sdlo de noviembre a mayo.
La siguiente tabla 3 muestra los resultados obtenidos para las
cuatro opciones de analisis A, B, Cy D.

$
$ 487648 § 796,690) § 1284338 $ 1083662($ 074]$ 379376
$ 1992022 § 995863) § 2,087,885 $  937.422[ § 072|$ 364785
$ $

$2.374737] 995,863 $ 3,370.600] $ 907,081 069§ 353143

2+618 2618 89.56 12 10.16 282 1431

Como puede analizarse, el costo de la central oscila entre $0.71
(Opcién A), hasta $3.37 Millones de dolares (Opcion D),
dependiendo de su ubicacién en el canal, siendo el costo de la
tuberia el preponderante en su célculo. Para poder definir cual
de las alternativas es mas viable, se calcularon ademas de estos
costos, los beneficios que generarian estas cuatro opciones,
como son la modernizacion del propio canal mediante su
entubamiento y sus beneficios inherentes como ahorro de agua
por filtraciones, operacion y fugas, costos de operacion y
mantenimiento e incremento de nuevas superficies al riego, asi
como la generacion y venta de energia eléctrica. A
continuacion, la tabla 4 muestra los beneficios anuales, asi
como los afios de recuperacién de la inversién de cada una de
las 4 opciones estudiadas.

Tabla 4.- Beneficios y afios de recuperacion de la inversion
de la tuberia y la central mini eléctrica.

Ahorros Anual de Agua por Entubamiento Beneficios en ahorros e ingresos a los Usuarios por afio agricola

Costo Utilidad por Venta de Afios

opitn | proyecto Filtracion | Operaciony [ Ahorro Total | Cuotade nuevas Conservacion y Energia Total Anual | Recuperacion

yFugas | Evaporacion Anual Riego supfiies manodeobra | Zo o 10096 Inversion
[usD] ] mm mm]__[(UsDiariol| [UsDiaic] | [usDraio] | [USDiafo] | [USDfaito] [afios)

$ 711938 705 53 758 $ 798 5101 47368 24187.32| $  30550.38 2330

$ 1284338| 3525 264 3790 $ 3989 25,501 236842 33584.32| § 6544261 1963

$ 2987.885| 2.980.7 2758 32565 $ 342719 1118421 42345.26] $335210.72 891

o|o|o|>
o [o o=

$ $
S S
247402] § $
$ $

$ 38990 277,521 1378947 4372805| § 37402894 9.01

$ 3370600] 33528 3513 37041

Los procedimientos de calculo de los beneficios se encuentran
justificados en funcion de cada una de las alternativas
propuestas, calculando los ahorros de la filtracion del canal con
el procedimiento propuesto por la férmula de Moritz, (Rojas,
2015), las pérdidas de operacion y evaporacion con datos
histdricos de aforos y datos climatolégicos. Segun la tabla 4, las
opciones C y D (con longitudes de tuberia Lc= 2,125 my Lp=
2,618 m respectivamente) son las que tienen una tasa de retorno
de la inversion mas favorables. En ambos casos la inversion se
recupera en practicamente 9 afios de operacion.

Resultados y conclusiones

Los usuarios seleccionaron la opcién D ya que interconectaron
su red de riego con otras tuberias ya instaladas aguas abajo. En
el caso de disefio de obras similares asociadas de riego y
generacion de energia, la demanda de agua para riego tiene
prioridad al no haber reservorios de regulacién. El costo de la
tuberia resultd del 85% del proyecto, por lo que es necesario
justificar ain mas estos proyectos con los beneficios de la
modernizacion hidroagricola.
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