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SIMBOLOGÍA 

a : Distancia del disco del rotor a la 
chumacera (m). 

Bi: Ancho del inyector (m) 

Br: Ancho del rotor. (m). 

BrC: Ancho del rotor. (m). 

d : Diámetro mínimo del eje del rotor 
(m). 

demax : Diámetro máximo del eje del 
rotor (m). 

De: Diámetro exterior del rotor (m). 

Di: Diámetro interior del rotor (m). 

e : Espesor del álabe (m). 

ei : Espesor de la plancha del inyector 
(m). 

E: Factor de corrección. (1/cm3). 

Er: Modulo de elasticidad (N/m2). 

Fc: Fuerza centrífuga sobre el álabe 
(N). 

Fhx: Fuerza hidráulica sobre el álabe 
en la dirección x. (N). 

Fhy: Fuerza hidráulica sobre el álabe 
en la dirección y. (N). 

Fhr: Fuerza hidráulica resultante sobre 
el álabe (N). 

Fr: Fuerza tangencial sobre el eje (N). 

Fra : Carga radial sobre el rodamiento 
(N). 

fs : Factor de seguridad. 

Fti : Fuerza total sobre el inyector (N). 

g : Aceleración de la gravedad (m/s2). 

H: Altura disponible nominal (m). 

Hmax : Altura máxima (m). 

I: Momento de inercia del eje (m4). 

k : Constante de velocidad absoluta 
(0,98). 



Km: Factor de momento flector. (para 
carga estable 1,5). 

Kt : Factor de momento torsor. (para 
carga estable 1,0). 

L: Longitud del álabe (m). 

Lh: Horas de funcionamiento, se 
consideran 200000 horas de 
funcionamiento. 

M: Momento flector sobre el álabe (N-
cm). 

Mi: Momento máximo sobre el inyector 
(N-m). 

Mmax : Momento flector Máximo sobre 
el eje del rotor (N-m). 

N: Velocidad nominal de la turbina 
(rpm). 

Nc: Velocidad crítica de la turbina 
(rpm). 

Nd: Número de discos del rotor. 

Ne: Velocidad de embalamiento de la 
turbina (rpm). 

Pa: Peso de un álabe (N). 

P: Potencia de la turbina (Kw). 

Pt: Peso total del rotor (N). 

Pu: Peso de un álabe por unidad de 
longitud (N/m). 

Q: Caudal nominal (m3/s). 

Qa: Caudal que ingresa en un álabe 
(m3/s). 

Qmax: Caudal máximo (m3/s). 

R: Razón de aspecto. 

Rx: Fuerza resultante sobre el álabe en 
la dirección x (N). 

Ry: Fuerza resultante sobre el álabe en 
la dirección y (N). 

RT: Fuerza resultante total sobre el 
álabe (N). 

sd : Esfuerzo de diseño (N/m2). 

Tmax: Momento torsor Máximo sobre el 
eje (N-m). 

X: Coeficiente radial del rodamiento, 
considerado como 1. 

Ymax : Flecha máxima (m). 

Z: Número de álabes del rotor. 

Za : Número de álabes que reciben el 
flujo de agua. 

α1: Ángulo de la velocidad absoluta al 
ingreso del rotor. 

Θa : Ángulo de admisión del rotor.  

λ : Ángulo entre la fuerza hidráulica 
sobre el álabe y el eje X. 

φ : Ángulo de la velocidad a la salida 
del álabe del rotor (16°) 

σ : Esfuerzo máximo en el álabe 
(N/cm2). 

σf: : Esfuerzo de fluencia del material 
(N/m2). 

σi : Esfuerzo máximo sobre el inyector 
(N/m2).
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CAPITULO	1:	
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1.1	INTRODUCCIÓN	
  

El objeto de este documento es presentar los  estudios necesarios para 
llevar a cabo un aprovechamiento microhidraúlico en el cauce de un manantial 
de origen subterráneo ubicado en la Sierra de María, en la Comarca de los 
Vélez, Almería. Dichos estudios contarán de dos partes, la primera tiene como 
objetivo analizar los parámetros hidráulicos de dicho cauce para después 
determinar los medios técnicos necesarios para llevarlo a cabo. La segunda 
parte consiste en el análisis económico del proyecto, donde se analizará el 
presupuesto necesario para llevar a cabo la instalación, los medios de 
amortización y la evaluación de dicha inversión.  

La idea de realizar este estudio proviene del autor, que conoce y admira 
esta comarca del sur-este español, por donde brotan abundantes manantiales 
subterráneos.  

Se intenta con este proyecto destacar la importancia que puede tener la 
microhidraúlica como alternativa de futuro a la hidráulica convencional, sobre 
todo en esta zona de la península, donde los grandes saltos de agua están 
completamente explotados y donde esta tecnología basada en turbomáquinas 
hidráulicas de pequeña escala puede sacar partido a la energía existente en 
cauces de agua de poco caudal, redes de suministro de las ciudades o 
sistemas de regadío. Además el autor considera este estudio como una 
actuación encaminada a promover un nuevo modelo energético, basado en la 
autogestión de la demanda y el autoconsumo de los recursos locales 
potencialmente disponibles y donde la conciencia colectiva considere la 
energía como un bien valioso y escaso. 

Para ello, en el segundo capítulo se desarrollará de forma breve la teoría 
acerca de centrales microhidráulicas, sus características ventajas y 
desventajas y además se hará un pequeño repaso a su situación en el área 
geográfica de España donde se realiza el estudio. 

 En el tercer capítulo se plantea el estudio de viabilidad técnica, donde se 
presentarán los métodos de cálculo de los parámetros de una central 
microhidraúlica, la zona objeto de estudio así como los emplazamientos 
analizados, además de la solución técnica elegida. 

 En el cuarto capítulo se proponen las condiciones generales de la 
microcentral hidroeléctrica, se seleccionará el tipo de Turbina más apropiada 
para este salto y se hace un prediseño de la misma. Para terminar el capítulo 
se añade la opción de usar una Bomba comercial como Turbina determinando 
su curva de funcionamiento para tal fin. 
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En el quinto capítulo se plantea el estudio de viabilidad económica, 
donde se expone el presupuesto de la microcentral, se hace un análisis de la 
rentabilidad y se proponen los medios para hacer frente a la inversión. 

 Por último se dedica un capítulo, el sexto, a la tramitación administrativa 
que debe de llevarse a cabo para obtener la concesión del uso del agua del 
cauce; también se describen las distintas subvenciones que pueden solicitarse 
en la CC.AA. de Andalucía en referencia a un proyecto de esta categoría y por 
último se calcula el ahorro en emisiones de CO2 que se consigue una 
microcentral hidroeléctrica en función de la potencia que produzca. 

 Para la redacción de este texto se parte de la experiencia derivada de un 
proyecto realizado con anterioridad; Viabilidad de aprovechamientos 
microhidráulicos en las redes de agua potable de la comarca de Cartagena 
(Postgrado Universitario en EERR, F. Campuzano Bolarín, UPCT, año 2009) y 
cuyo objetivo era demostrar el potencial hidroeléctrico de las redes de agua 
potable y que contiene información y documentación necesaria para este nuevo 
estudio. 

Los principales textos sobre los cuales se asientan las bases técnicas de este 
documento son: 

 Zamora, B. y Viedma, A., Teoría y problemas de máquinas hidráulicas 
(Escarabajal-UPCT, 2008).   

 Mataix, C., Turbomáquinas hidraúlicas (ICAI, 1985).   

 Morales L.R.,Turbinas Pelton y Michell-Banki (INTINTEC, 1985). 

 Paz Perez, E.,Carrocci, L.R., Magalháes Filho,P., Romero Luna, C.,  
Metodología de diseño hidráulico y mecánico de una turbina Michell-
Banki (8ºCIBIM, 2007).  

 Centro de documentación-Soluciones Prácticas-ITDG., Ficha técnica 
Turbina Michell-Banki, Micro-hidropower Systems. 

 A Buyer`s Guide, documento realizado por distintas instituciones 
dedicadas a la energía renovable y los recursos naturales de Canadá 
(2004). 

Además se han consultado distintas páginas WEB tales como: 

 www.esha.com 

 www.saltosdelpirineo.com 

 www.IREM.it 
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 www.agenciaandaluzadelaenergia.es 

 www.idae.es 

  

 Debe destacarse como principal fuente de información acerca de 
Turbinas, la que la empresa Saltos del Pirineo pone a disposición en su página 
web, donde podemos encontrar desde hojas de características de todo tipo de 
Turbinas, hasta informes técnicos de instalaciones hidroeléctricas. 
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1.2	OBJETIVOS	
 

El principal objetivo consiste en desarrollar los estudios necesarios para 
llevar a cabo el aprovechamiento microhidraúlico real del cauce de un arroyo 
de origen subterráneo ubicado en la Solana de la montaña Maimón en Vélez 
Blanco (Almería), para ello se realizará un proyecto de viabilidad técnica y otro 
proyecto de viabilidad económico. 

El primero, el proyecto técnico tiene como principal objetivo determinar la 
mejor alternativa técnica posible de entre las que se plantarán Por lo tanto 
permitirá establecer: 

 Los parámetros hidráulicos de cada emplazamiento estudiado. 
 La potencia teórica que se podría obtener. 
 La selección del emplazamiento y el prediseño de la máquina hidráulica 

que se ajuste a la elección realizada. 
 Los elementos necesarios para llevar a cabo la microcentral. 

El segundo, el proyecto  económico, consiste en establecer el coste de 
la microcentral y los medios de amortización, determinando la opción más 
rentable de las propuestas, empleando para ello los métodos clásicos de 
evaluación económica, el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno 
o de Rentabilidad (TIR).  
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CAPIƵTULO	2:	
ENERGIƵA	MICROHIDRAƵULICA	
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2.1	PEQUEÑAS	FÁBRICAS	DE	ELECTRICIDAD	
 

La utilización de la energía cinética y potencial del agua aprovechando la 
diferencia de altura entre dos cotas es el principio básico de estas pequeñas 
instalaciones. Este Principio que ya se empleaba hace siglos con los molinos 
de agua. Las centrales Microhidráulicas pueden instalarse en zonas de 
montaña, aprovechando ríos y torrentes o en zonas bajas conectándolas a 
canales de riego. Estas centrales aprovechan el ciclo hidrológico, producido por 
el sol, la fuente energética renovable. 

Existen diferentes tipos de centrales capaces de transformar la energía 
cinética y potencial del agua en electricidad (Viabilidad de aprovechamientos 
microhidráulicos en las redes de agua potable de la comarca de Cartagena, 
Campuzano Bolarín, UPCT, 2009). A la hidráulica tradicional se suma la Mini y 
Micro hidráulica, con una menor capacidad pero con un mínimo impacto 
medioambiental. 

La utilización de pequeñas instalaciones hidroeléctricas puede resolver 
la demanda de electricidad en zonas rurales de una manera limpia y totalmente 
integrada en el entorno natural. 

 

2.1.1	MICROHIDRÁULICA	
 

Actualmente se aplica el concepto de Microhidráulica para aquellas 
centrales hidroeléctricas cuya producción de potencia se sitúa por debajo de 1 
MW. No necesita presas ni ríos caudalosos. Se instala directamente en un 
pequeño salto de agua. Su capacidad de generación eléctrica es muy limitada 
pero es la que mejor se integra en su entorno natural.  

Las principales ventajas de la Microhidráulica son: 

1. Aprovechan una energía limpia y renovable, que tiene su origen en el 
sol, responsable del ciclo hidrológico. 
 

2. Precisan bajos valores de caudal y altura para funcionar. 
 

3. Poco espacio para su implantación. 
 

4. Impacto medioambiental limitado o casi nulo 
 

5. Proporcionan energía eléctrica a zonas aisladas (usuarios 
 stand-alone). 
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6. Utilizan el recurso agua de manera equilibrada y controlada por las 
comunidades interesadas (gestión local). 

7. Ayuda a reducir la dependencia energética de los combustibles 
fósiles. Además el aumento del precio del combustible no repercute 
en su economía, como ocurre en las centrales térmicas. 
 

8. No producen emisiones de gases de efecto invernadero, ni otras 
sustancias contaminantes. 
 

9. Requieren poco mantenimiento. 
 

10. Por su reducido tamaño son susceptibles de implantarse en redes de 
distribución (regadío, agua potable, potabilización). Luego estas 
instalaciones pueden compatibilizarse con otros usos del agua. 
 

11. Otra ventaja que ofrece un reducido tamaño de las instalaciones es la 
posibilidad de emplear una bomba estándar con sentido de rotación 
inverso funcionando como turbina, lo que se conoce como BUTU, 
(Bomba usada como Turbina o Pum As Turbine nomenclatura inglesa).  

 

Las limitaciones: 
 
1. Disponibilidad de los recursos hidráulicos. 
2. Dependencia de factores meteorológicos y estaciónales. 
 
 
Las partes características de una microcentral hidroeléctrica son: 

1. Toma de agua: El agua procedente del río se deriva y se canaliza hasta 
la cámara de carga. Allí se filtra y se lanza por un conducto forzado 
hasta la turbina. 
 

2. Salto de agua: La cámara de carga es la que determina el nivel 
necesario de agua que hay que soltar dependiendo de la pendiente y la 
longitud del conducto forzado. El dibujo del recorrido influye también en 
la velocidad de caída del agua. 

 
3. Turbina: Es la máquina que permite transformar la energía cinética y 

potencial del agua en energía de rotación. El distribuidor conduce la 
corriente de agua hasta una pieza giratoria o rodete. 

 

4. Generador: El rodete o rotor de la turbina está unido a un eje giratorio 
que transmite el movimiento a un alternador que genera electricidad. 
Esa energía pasa por un sistema de control y un transformador antes de 
llegar a la red eléctrica. 
 

5. Restitución: El agua, tras pasar por la turbina, se devuelve a su cauce 
natural. 
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2.2	SITUACIÓN	DEL	SECTOR	HIDRAÚLICO	EN	ESPAÑA	
 

España dispone de grandes recursos hidroeléctricos, gran parte de los 
cuales han sido ya desarrollados, dando, como resultado, un importante y 
consolidado sistema de generación hidroeléctrica altamente eficiente. No 
obstante, todavía hay disponible un significativo potencial sin explotar, cuyo 
desarrollo puede ser muy importante para el conjunto del sector eléctrico por su 
aportación energética y por su contribución a la seguridad y calidad del sistema 
eléctrico.  

Según la última evaluación de los recursos hidráulicos nacionales 
realizada en 1980, se consideraba que el potencial de futura utilización con 
pequeñas centrales era de 6.700 GWh y con aprovechamientos medianos y 
grandes era de 27.300 GWh/año. Desde esa fecha hasta la actualidad, se han 
desarrollado parte de esos recursos, por lo que, teóricamente, el potencial 
hidroeléctrico pendiente de desarrollar sería de 4.500 GWh. Sin embargo, 
todos los estudios y análisis científicos relativos a los impactos del cambio 
climático en España, apuntan a una disminución general de los recursos 
hídricos, que afectará a la producción de energía hidroeléctrica.  

Los retos tecnológicos en el área hidroeléctrica, por tratarse de una 
tecnología consolidada, van todos encaminados a obtener la máxima eficiencia, 
mejorar los rendimientos y reducir los costes, sin olvidar la protección 
medioambiental en cuanto a evitar cualquier tipo de fugas de aceite o grasas al 
medio acuático.  

Las medidas específicas planteadas para el sector están enfocadas 
principalmente al fomento del aprovechamiento hidroeléctrico de 
infraestructuras hidráulicas existentes (presas, canales, sistemas de 
abastecimiento, etc.). Es en estas medidas donde la Mini y Micro hidráulica 
más relevancia tienen por su facilidad de implantación y por su capacidad de 
producción con escasos valores de caudal y salto. 

También existen medidas enfocadas a la rehabilitación y modernización 
de centrales hidroeléctricas existentes, todo ello de forma compatible con la 
planificación hidrológica y con la preservación de los valores ambientales.  
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2.3	SITUACIÓN	DEL	SECTOR	HIDRAÚLICO	EN	ANDALUCIA	
 

Según el último estudio realizado por la Agencia Andaluza de la Energía 
de finales del año 2007, en la Comunidad Autónoma de Andalucía existían a un 
total de 86 centrales hidroeléctricas. La potencia hidroeléctrica instalada en 
diciembre de 2007 sumaba un total de 1.164,29 MW, repartida de la siguiente 
forma: 

- 46 centrales adscritas al régimen ordinario:     464,23 MW 

- 37 centrales adscritas al régimen especial (ANEXO II):   129,86 MW 

- 2 centrales de bombeo:       570,00 MW 

- 1 centrales en modo “isla”          0,20 MW  

        TOTAL: 1.164,29 MW 

A nivel provincial, la distribución de estas centrales es la siguiente: 

Provincia Nº instalaciones 

 
Potencia instalada 

(MW) 
 

Almería 2 8,22 
          Cádiz 2                10,07 

Córdoba 12 71,63 
Granada 23 91,34 
Huelva 3 13,10 
Málaga 12 486,59 
Jaén 23 210,05 
Sevilla 9 273,29 
Andalucía 86 1.164,29 

 
Tabla 1: Distribución provincial de las centrales hidroeléctricas en Andalucía. 

 

Estas instalaciones abarcan un amplio abanico de tecnologías y tamaño, 
desde los pequeños saltos fluyentes del orden del centenar de kilovatios a las 
grandes centrales de bombeo de cientos de megavatios. 
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2.3.1	SITUACIÓN	DE	LA	MINIHIDRAÚLICA	EN	ANDALUCIA.	
 

La potencia Minihidráulica instalada en Andalucía asciende a poco más 
de 212 MW, aunque sólo 99,42 MW están incluidos en el régimen especial, ya 
que por antigüedad el resto no pudo acogerse a los beneficios de esta 
modalidad. Este proyecto trata de Microhidraúlica pero no se han encontrado 
datos específicos de este tipo de instalaciones, tal vez porque no se consideren 
relevantes a la hora de la estimación del potencial hidroeléctrico. 

El clima generalmente seco de gran parte de la Comunidad Autónoma 
Andaluza condiciona que la demanda de agua para abastecimiento de la 
población, regadíos y usos agrarios continúe siendo prioritaria frente a usos 
industriales para producción de energía eléctrica, de acuerdo con las 
prioridades de uso dispuestas en el art. 58 de la Ley de Aguas. Esta 
circunstancia ocasiona que el desarrollo futuro de la energía hidroeléctrica esté 
muy condicionado y limitado al aprovechamiento de las pocas infraestructuras 
hidráulicas grandes existentes en proyecto, a las que aún no han sido 
aprovechadas energéticamente, y a la explotación de los cauces más altos, en 
zonas de poco o nulo uso agrícola. En este panorama la Microhidraúlica se 
convierte en la alternativa de futuro en Andalucía, que permitiría obtener el 
máximo partido al poco potencial hidroeléctrico existente, sin ocasionar 
problemas de abastecimiento de agua. 
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CAPIƵTULO	3:		
PROYECTO	DE	VIABILIDAD	TEƵ CNICA	
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3.1	SELECCIÓN	DEL	EMPLAZAMIENTO	

3.1.1		INTRODUCCIÓN	
 

Motivado por iniciativa propia, el estudio se realizará en la comarca de 
los Vélez sobre los cauces y escorrentías de los manantiales subterráneos  que 
por todos lados brotan. Esta comarca pertenece a la provincia de Almería en la  
Comunidad autónoma de Andalucía, al sureste de España. En concreto, debido 
al caudal de agua que reparte,  el estudio se centra en analizar las 
posibilidades de los canales brazales y arcas del  Grupo Fuentes de los 
Molinos (de origen Subterráneo),  usados actualmente para el riego de las 
parcelas agrícolas. Este Grupo que explota las Fuentes de los Molinos está 
compuesto de los siguientes usuarios: 

1. Comunidad de regantes Aguas del Maimón de Vélez Blanco, que 
poseen el usufructo del 45% del Volumen de agua de la fuente. 

2. Comunidad de propietarios Aguas de Maimón de Vélez Rubio, 
que poseen el usufructo del 45% del Volumen de agua de la 
fuente. 

3. Ayuntamiento de Vélez Rubio, que posee el 10% del Volumen de 
agua de la fuente. 

Los brazales, canales, arcas de distribución y acueductos más la 
titularidad del agua corresponde desde el año 2010 al Excelentísimo 
Ayuntamiento de Vélez Rubio procedente de la Comunidad de aguas del 
Maimón. 

 

 

 

 

 

 

 

	

Figura	4:	Situación	de	los	emplazamientos	estudiados.	
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3.2	CALCULO	DE	PARAMETROS	HIDRAÚLICOS	
 

Parámetros básicos en el cálculo de una microcentral hidroeléctrica: 

 Salto neto a partir del salto bruto. 
 Caudal de equipamiento. 
 Potencia según tipo de microcentral. 
 

En el caso de pequeños recursos hidroeléctricos (inferiores a 50 kW) se 
considera irrelevante, según la bibliografía consultada (A Buyer`s Guide, www. 
Saltos del pirineo.es, www. IREM.it) que la estimación de la altura y el caudal 
se realice con un error menor al 10%. Ya que estas pequeñas variaciones no 
afectan a la selección del tipo de Turbina y la potencia que se puede obtener. 

 
Se buscan saltos de agua, es decir la energía potencial que tiene una 

masa de agua en un desnivel. Si esta energía la encauzamos y la introducimos 
a una turbina hidráulica obtenemos energía mecánica, con la que 
accionaremos un generador eléctrico y de esta manera producimos potencia 
eléctrica. 

 
La energía potencial que tiene una masa de agua podemos determinarla 

a partir de 2 parámetros antes citados; Salto Bruto o diferencia de cotas entre 
la zona donde se encontraría la masa de agua y la zona donde el agua sería 
restituida a su cauce natural. Y el Caudal que es la cantidad de agua que 
atraviesa un determinado volumen por unidad de tiempo. 
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3.2.1.1	TRABAJOS	TOPOGRÁFICOS	REALIZADOS	PARA	EL	CÁLCULO	DEL	
DESNIVEL	ENTRE	LA	CAMARA	DE	CARGA	Y	LA	ENTRADA	A	LA	TURBINA	Y	LA	
LONGITUD	DE	LA	CONDUCCION	NECESARIA:		
 

Para el levantamiento de los puntos necesarios, el punto de toma de la 
cámara de carga y el punto de entrada a la turbina, se utilizó una Estación Total 
LEICA modelo TC805R.  

Con el aparato nivelado mediante un nivel electrónico de 60” de 
precisión,  se procede a la medición mediante un distanciómetro electrónico 
incorporado que lanza un rayo láser que calcula la distancia geométrica entre el 
aparato y el prisma reflector colocado en el punto de toma de la cámara de 
carga. Con esta medida y con los datos angulares dados por los círculos 
vertical y horizontal del aparato, éste calcula el desnivel, la distancia reducida y 
la posición XYZ del punto tomado con respecto a la posición del aparato. 

Una vez realizado este proceso en ambos puntos sin desplazar el 
aparato, el punto de toma de la cámara de carga y el de entrada a la turbina, se 
descargan estos datos mediante un programa de intercambio de datos entre la 
estación total y un ordenador llamado LEICA Geo Office.  

Tras este proceso se importan los puntos tomados a través de sus 
coordenadas XYZ mediante un programa de cálculo topográfico, denominado 
MDT V5.2,  al entorno de diseño gráfico del programa AUTOCAD 2007 donde 
aparecen referenciados los puntos necesarios para el cálculo del desnivel y la 
longitud de la conducción necesaria. Estos datos se pueden extraer de manera 
gráfica o mediante geometría trigonométrica aplicada a los puntos 
referenciados. 
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Tabla 2: Cotas relativas de cada emplazamiento,  tomados con la estación total Leica e importados al 
entorno gráfico de AutoCAD. 

	
	
 	

Alternativa III: 
Salto caseta de regantes.	
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Por último se calcula el Caudal Q según: 

AVQ m 
(3.4)

 

Dónde: 

 Vm: será la velocidad media. 

 A: Sección del tramo elegido para el cálculo de la velocidad. 
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3.2.3	CALCULO	DE	LA	POTENCIA	ELECTRICA	
 

Con estos datos estamos en disposición de calcular la potencia eléctrica 
que se puede obtener de un salto de agua. Se utilizará la siguiente expresión 
(Zamora, B. y Viedma, A., Teoría y problemas de máquinas hidráulicas): 

HnQgP ce  
(3.5)

 

Dónde: 

 Pe= Potencia expresada en kW. 

 g= aceleración de la gravedad expresada en m/s2 (9,81 m/s2). 

 ρ=Densidad del agua 1000 kg/m3. 

 Hn= Salto neto expresado en metros. 

 Q= Caudal del agua expresado en m3/s. 

 ηc= Rendimiento global de la central, que será: ηturbinax ηmultiplicadorx 
ηgenerador eléctrico.. 
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3.3	PARAMETROS	HIDRAÚLICOS	CARACTERÍSTICOS	DE	CADA	
ALTERNATIVA	DE	EMPLAZAMIENTO	DE	LA	MICROCENTRAL	
HIDRAÚLICA	
 

Los datos presentados son los de salto bruto, salto neto, perdidas 
hidráulicas y caudal a partir de los cuales obtenemos la potencia eléctrica para 
un sistema Turbina-Generador con un rendimiento del 93%. Las pérdidas de 
carga se estiman como el 8% del salto bruto (Valores de rendimiento y 
pérdidas de carga  seleccionados por el autor pero basados en los valores 
típicos de las instalaciones reales). 

 

ALTERNATIVA I: Antigua cámara de carga Molino de la Reina. 

Parámetros hidráulicos:  

 Hb(m) Q(m3/s) ∆hinst (8%) Hn(m) Pe(kW) 
I. Antigua cámara de 

carga Molino reina 11,01 0,127 0,8808 10,1292 11,6782 
 

Situado al principio del recorrido, este punto se encontraba la cámara de 
carga de una antigua central hidroeléctrica cuya explotación comenzó durante 
la década de los años treinta. Conocida como “la fábrica de luz” aprovechaba el 
caudal de este nacimiento subterráneo para la generación de energía eléctrica 
y suministro a las poblaciones cercanas. Actualmente solo quedan las ruinas 
de esta antigua central. El salto bruto Hb se mide desde una arqueta situada al 
nivel de la antigua cámara de carga hasta otra arqueta situada aguas abajo a 
una distancia de cuarenta y dos metros lineales. En ambos puntos es posible 
realizar las infraestructuras necesarias para la captación, turbinación y  
devolución del agua, sin necesidad de complejas obras. 

Ventajas: 

1. Toda el agua proveniente del nacimiento del Molino de la Reina 
pasa por este punto, luego el caudal es el máximo aprovechable. 

2. Se encuentra aproximadamente a 30 metros de un transformador 
de la empresa distribuidora de energía de la zona. Es una 
distancia fácil de cubrir en caso de conexión con la red eléctrica. 

3. Espacio suficiente y obras existentes que facilitan la implantación 
de la microcentral con poca obra civil. El emplazamiento se 
encuentra en el lateral de las ruinas del acueducto de la antigua 
central hidroeléctrica, en lo que parece ser una parcela privada 
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para uso agrícola, existen arquetas que pueden ser usadas como 
cámaras de carga y descarga. 

 

Inconvenientes: 

1. Difícil disponibilidad de terrenos, por ser una propiedad privada. 
2. Longitud de la tubería forzada muy elevada para un salto tan 

pequeño. Incremento de las pérdidas de carga, disminución del 
salto bruto y por tanto de la potencia teórica. 

3. Problemas con los regantes, estos pueden pensar que van a 
perder caudal de agua pero realmente todo el agua será devuelta 
a su cauce original. 

El diagrama de la instalación es el siguiente: 
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ALTERNATIVA II: Restaurante Molino de la reina. 
 
Parámetros hidráulicos:  

  Hb(m) Q(m3/s) ∆hinst (8%) Hn(m) Pe(kW) 
II.Restaurante molino reina 9,23 0,106 0,7384 8,4916 8,2036 
 

Situado aguas abajo del primer emplazamiento,  el cauce continua 
atravesando un restaurante de nueva construcción y llega hasta una arqueta 
donde existe un desnivel que el agua salva mediante un brazal que la lleva 
hasta una pequeña caseta de riego. En la arqueta de salida del restaurante se 
puede desviar el agua para que circule a través de un acueducto en desuso, 
(seguramente perteneciente a la antigua central) al final del este acueducto 
podría adaptarse fácilmente una cámara de carga, y de ahí mediante la tubería 
forzada  hasta la Turbina que se ubicaría al nivel de la caseta de riego. 

Ventajas: 

1. Posibilidad de usar el antiguo acueducto como obra de 
conducción a la Turbina. 

2. Distancia inferior a los 50 metros con el transformador de la 
línea eléctrica de distribución. 

3. Espacio suficiente para ubicar la microcentral.  
4. Posibilidad de ofertar la generación de energía para uso 

privado del Restaurante. 
5. Poca longitud de tubería forzada, pérdidas de carga 

despreciables. 

Inconvenientes 

1. Difícil disponibilidad de terrenos. Pueden ser privados o 
incluso pertenecer a la C.H.S. 

2. Salto de poca altura, por lo tanto poca potencia. 
3. Problemas con los regantes por el uso del agua. 

El diagrama de la instalación es el siguiente: 
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ALTERNATIVA III: Molino de la reina salto caseta de regantes. 

 

Parámetros hidráulicos:  

  Hb(m) Q(m3/s) ∆hinst (8%) Hn(m) Pe(kW) 
III. Molino reina Salto 
caseta de regantes 23,41 0,08 1,8728 21,5372 15,7032 

 

A una distancia de unos quinientos metros aguas abajo de la caseta del 
restaurante encontramos un arca de distribución, donde llega el canal 
proveniente de la fuente del molino, desde este arca el agua baja un desnivel 
de unos 25 metros hasta otra caseta de filtrado de materiales pesados y de allí 
se vuelve a distribuir a distintos puntos.  

 Ventajas: 

1. Fácil captación y devolución del agua, solo es necesario adecuar 
un poco la infraestructura existente. 

2. Gran salto, el mayor de todos y buen caudal (no se aprecia 
disminuciones importantes con respecto a canal principal), lo que 
permite determinar la mayor potencia teórica. 

3. Posibilidad de utilizar el desnivel existente para conducir la tubería 
forzada. 

4. Zona aislada y en barranco, parece no atravesar propiedades 
privadas. 

 
Inconvenientes: 
 

1. Elevada longitud de la tubería forzada, puede originar 
considerables pérdidas de carga. 

2. Lejanía con el transformador de la línea de distribución de energía 
eléctrica, más de cien metros, y lejanía con cualquier punto 
posible de consumo. 

3. Problemas con los regantes por el uso del agua. 

El diagrama de la instalación es el siguiente: 
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3.4	SELECCIÓN	DEL	EMPLAZAMIENTO.ANALISIS	DESDE	EL	PUNTO	DE	
VISTA	DE	LA	GENERACIÓN	DISTRIBUIDA	Y	AUTOCONSUMO	

	
Quedan presentados los tres emplazamientos estudiados, el paso 

siguiente es seleccionar el más apropiado para la implantación de la 
Microcentral. Es preciso considerar que uso se va a dar a la energía producida, 
concepto que no se había considerado hasta ahora y que va a ser el factor 
determinante. La energía generada, ¿se va a vender en régimen especial? 
(ANEXO II), o ¿se va a optar por el autoconsumo? 

Su empleo para conectarla a la red y venderla en régimen especial 
queda descartado por el elevado coste que supone en comparación con el 
autoconsumo y el poco beneficio que se obtendría por la escasa potencia que 
se puede sacar de los tres emplazamientos. Generalmente las empresas 
dedicadas a la energía hidráulica no montan centrales para su conexión a la 
red y venta de la energía si la potencia producida no supera los 40 kW. 

El coste para una microcentral conectada a red se debe a los equipos de 
control y regulación, mucho más caros que los de autoconsumo, a esto hay que 
sumar el coste de la infraestructura necesaria (Línea de baja tensión) para 
llevar la energía generada desde el lugar de producción hasta el punto de 
conexión con la red eléctrica que facilite la empresa distribuidora. Toda esta 
inversión recaería sobre el responsable de la instalación, haciendo el proyecto 
inviable económicamente por los escasos beneficios que se obtendrían, ya que 
como se ha detallado en el apartado anterior la potencia producida es escasa. 

Si se descarta entonces la opción de la venta de la energía, nos queda 
la opción del autoconsumo o la generación distribuida, nuevos conceptos, que 
implican nuevos desarrollos y sistemas que pueden dar pie, gradualmente, a 
una evolución del modelo tradicional (el sistema de generación de energía 
eléctrica se ha caracterizado por un esquema de generación centralizada, 
unidireccional y con escaso control sobre la demanda.) hacia otro donde la 
generación de electricidad distribuida (generalmente de pequeña potencia) 
comienza a integrarse de una manera eficaz en la red como un elemento de 
eficiencia, de producción y de gestión, y no tan sólo como una simple conexión 
para la entrega de la energía eléctrica producida.  

La evolución tecnológica actual de las energías renovables permite que 
una reducción significativa de sus costes de inversión, por otro lado el mercado 
eléctrico liberalizado ofrece cada vez precios más elevados a los consumidores 
finales, que además se encuentran desprotegidos ante las constantes 
fluctuaciones de los mercados. 
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Este escenario facilita la llegada de la paridad de red para las energías 
eléctricas renovables. Se entiende paridad de red como el punto de indiferencia 
entre la compra de energía eléctrica al sistema y la autoproducción. 
Cuando se alcanza este punto de paridad de red, para el 
productor/consumidor, el coste de producción de energía es igual al precio de 
referencia de la electricidad consumida de la red, de manera que el coste de 
oportunidad del productor/consumidor es nulo (es decir el coste de generación 
es igual al ahorro que se obtiene por consumir energía autoproducida en lugar 
de consumir energía eléctrica comprada a terceros). 

El titular de una instalación de producción en régimen especial puede 
vender la energía generada (a una tarifa regulada, directamente al mercado 
más una prima, o bien con un contrato bilateral), o consumir esta energía por 
completo. No está contemplada la posibilidad de consumir una parte de la 
energía generada y vender o ceder el excedente no consumido. 

La Directiva 2009/72/CE de 13 de julio de 2009 sobre normas comunes 
para el mercado interior de la electricidad, abre la puerta al desarrollo de 
medidas de fomento de la eficiencia energética a través de fórmulas de precios 
innovadoras, sistemas de contadores inteligentes y redes inteligentes de 
energía. En este contexto, la conexión en redes interiores puede ser una de las 
principales vías de desarrollo de las tecnologías renovables ya que posibilitan 
el óptimo aprovechamiento de la electricidad en la medida en la que ésta 
abastece consumos eléctricos que se realizan en las proximidades de la 
instalación y resulta beneficiosa para el sistema eléctrico. 

En este proyecto se trata de incentivar esta filosofía energética cuyo 
objetivo es avanzar  hacia un sistema de generación distribuida mediante un 
mecanismo de compensación de saldos de energía o balance neto para 
potenciar el autoconsumo de la energía generada localmente (como el caso 
que nos ocupa). 

Por tanto, se define el balance neto como aquel sistema de 
compensación de saldos de energía que permite a un consumidor que auto-
produce parte de su consumo eléctrico, compatibilizar su curva de producción 
con su curva de demanda. Este sistema es especialmente interesante para las 
instalaciones de generación eléctrica con fuentes renovables no gestionables, 
como hidráulica, eólica o solar, ya que les permite adecuar su producción al 
consumo sin necesidad de acumulación. 

 



Aprovechamiento hidráulico de la fuente principal de la comunidad de aguas del Maimón. Proyecto de 
viabilidad  técnica y económica. 

 

Fernando Campuzano Bolarín   Proyecto Final de Carrera 

          E.S.I.I.          UPCT 2011 

 

47

Dicho esto, y considerando, que en el área que rodea el cauce estudiado 
existen pocas viviendas y que estas no se encuentran habitadas durante todo 
el año, y que también existe un restaurante, que si permanece abierto todo el 
año. Se considera al restaurante la mejor opción para la explotación de una 
Microcentral destinada a integrarse en un sistema de generación distribuida, 
cuyo objetivo sea el autoconsumo de la electricidad generada. Por lo tanto se 
determina como alternativa más apropiada para el emplazamiento de la 
Microcentral, la Alternativa II: Restaurante Molino de la Reina. 

Otra opción sería que el ayuntamiento de Vélez Rubio se encargará del 
proyecto y dispusiera de la energía generada para usarla en el sistema de 
distribución del agua, para el accionamiento de motobombas por ejemplo, pero 
no existen dispositivos destinados a este fin cerca de los emplazamientos 
estudiados, ya que el sistema aprovecha la altura de la fuente para la 
distribución del agua a las parcelas situadas aguas abajo, además los 
mecanismos de control como las válvulas suelen ser de accionamiento manual. 
De todas maneras siempre puede surgir alguna actividad que requiera energía 
eléctrica y es importante poner en conocimiento del ayuntamiento y de la 
comunidad de regantes la disponibilidad de estos saltos.  
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CAPITULO	4:		
ELECCIOƵ N	E	INSTALACIOƵ N	DEL	

GRUPO	DE	GENERACIOƵ N	
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4.1CONDICIONES	GENERALES	DE	LA	MICROCENTRAL	
HIDROELECTRICA	
 

Esta Microcentral Hidroeléctrica va a trabajar con regulación automática 
a potencia constante. El grupo turbina-generador transforma la energía 
hidráulica en energía eléctrica de manera constante, y continua, 
independientemente de la solicitud de los consumos. Consta de un sistema 
electrónico de regulación que se ocupa de controlar de forma constante las 
condiciones de carga de los consumos y de desviar hacia los sistemas de 
disipación la energía que no se consume directamente. 

Dicha energía se puede recuperar bajo forma de calor, tanto para la 
calefacción directa del restaurante, como para calentar el agua destinada a 
usos higiénico-sanitarios. De este modo se realiza un sistema de 
cogeneración, es decir, de producción de energía eléctrica y de energía 
térmica. El sistema de regulación está compuesto por unos elementos 
modulares que se adaptan a cualquier tipo de instalación y de potencia 
eléctrica generada. Está prevista una regulación secundaria, con 
accionamiento manual, que permite intervenir en el caudal del agua para 
adaptar la turbina a las posibles variaciones estacionales del caudal. 

 Son productos industriales de elevada fiabilidad; diseñados para que se 
puedan instalar fácilmente, incluso en zonas especialmente complejas como en 
los países en vías de desarrollo. Para una buena instalación, es necesario 
realizar algunas obras, simples pero indispensables, siguiendo las indicaciones 
dadas por el manual y los planos de base que acompañan el equipo. La 
instalación, la conexión, la puesta en funcionamiento y el mantenimiento de las 
Microcentrales Hidroeléctricas no requieren presencia de personal técnico 
especializado. Un instalador eléctrico y un fontanero, con la ayuda de la 
documentación técnica, pueden sin ningún problema, poner en marcha los 
equipos que, por otra parte, no requieren ningún calibrado específico. 
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4.2	SELECCIÓN	DEL	TIPO	DE	TURBOMÁQUINA	

4.2.1	INTRODUCCIÓN	 	
 

A continuación se realiza la selección del tipo de Turbomáquina más 
apropiada para este emplazamiento, la bibliografía que se ha empleado para tal 
fin no es la clásica basada en la obra de C. Mataix, debido a que esta obra está 
pensada para la selección de turbomáquinas para Gran hidraúlica o hidráulica 
de potencia más elevada que la del objeto de este estudio (centrales 
hidraúlicas con una potencia superior a 1MW), y por lo tanto los métodos que 
en ella aparecen para el prediseño de las dimensiones iniciales del rodete no 
son válidos para Microhidraúlica, ya que los saltos y los caudales de las 
alternativas presentadas no están considerados en este texto. 

 Por lo tanto se ha recurrido a textos y documentos de internet de 
suficiente rigor científico debido a su origen y seriedad en el tratamiento del 
tema, ya que en la biblioteca de la universidad no existe bibliografía especifica 
referente a Microhidráulica. Los títulos utilizados son: 

 
 Paz Perez, E.,Carrocci, L.R., Magalháes Filho,P., Romero Luna, C.,  

Metodología de diseño hidráulico y mecánico de una turbina Michell-
Banki (8ºCIBIM, 2007).  

 Centro de documentación- Soluciones Prácticas-ITDG., Ficha técnica 
Turbina Michell-Banki, Micro-hidropower Systems, 

 A Buyer`s Guide, documento realizado por distintas instituciones 
dedicadas a la energía renovable y los recursos naturales de Canadá 
(2004). 
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4.2.2	SELECCIÓN	DEL	TIPO	DE	TURBOMÁQUINA	
 

La elección de la turbina depende principalmente del salto y el caudal de 
diseño del emplazamiento elegido. La selección también depende de la 
velocidad deseada de funcionamiento del generador. Otras consideraciones 
que juegan un rol importante en la elección de la turbina es la potencia que se 
espera producir en condiciones de caudal distintas o inferiores a las esperadas. 

 Con el fin de adaptarse a distintas condiciones de saltos y  caudales las 
turbinas se dividen en cuatro grupos (en función del salto, alto, medio bajo y 
muy bajo) y en dos categorías (impulso y reacción, ver ANEXO IV). La tabla 
siguiente muestra los distintos grupos de turbinas y el tipo correspondiente a 
cada grupo en función de las características del salto. 

 

 
Tabla 3: Grupos de turbinas de agua. Ref. Micro-Hidropower Systems, A buyer´s guide, renewable 
energy technology program Canadá. 

 

 

 Para el emplazamiento seleccionado Alternativa II: Restaurante 
Molino de la Reina cuyo salto (bruto 9,2 m y neto 8,4 m) se encuentra en el 
grupo de turbinas de salto pequeño de 5 a 20 m, la tabla anterior ofrece tres 
opciones, dos dentro de la categoría de Turbinas de Impulso: Flujo-cruzado y 
Turgo Multi-inyección, y la otra opción está dentro de la categoría de las 
turbinas de reacción: Kaplan. 

Las turbinas de reacción tienen la desventaja de no ser fácilmente 
ajustables a caudales de agua variables y la bibliografía (véase el texto de 
Mataix, 1985 y Viedma y Zamora, 2008) destaca que si bien se adaptan a 
saltos de pequeño desnivel, precisan elevados valores de caudal para 
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4.2.3	TURBINA	DE	FLUJO	CRUZADO	O	BANKI‐MICHELL	
 

También conocida como: de Flujo cruzado, Michell, Ossbeger, es 
clasificada como una turbina de acción, entrada radial, de admisión parcial y 
flujo transversal. El desarrollo de las turbinas de flujo cruzado se atribuye a 
Donat Banki de Hungría (1910) y Anthony Mitchell de Australia (1903) quienes 
obtuvieron patentes independientes. La turbina de Banki-Michell es una 
máquina utilizada principalmente para pequeños aprovechamientos 
hidroeléctricos. Sus ventajas principales están en su sencillo diseño y su fácil 
construcción lo que la hace atractiva en el balance económico de un 
aprovechamiento a pequeña escala. No obstante esto no impide que la turbina 
se utilice en grandes instalaciones. Aunque la turbina de flujo cruzado se 
conoce como una máquina de pequeña escala, existen actualmente máquinas 
de este tipo de hasta 6 MW. 

Los rangos de operación son los siguientes: 

 Altura H: 1m ≤ H ≤ 100m 

 Caudal Q: 0,2 m3/s ≤ Q ≤ 7 m3/s 

 Potencia P: P ≤ 1Mw 

 Velocidad específica ns: 30 ≤ ns ≤ 180 

Las principales características de esta máquina son las siguientes: 

 La velocidad de giro puede ser seleccionada en un amplio rango. 

 El diámetro de la turbina no depende necesariamente del caudal. 

 Se alcanza un aceptable nivel de rendimiento con pequeñas turbinas. 

 Se puede regular el caudal y la potencia por medio de un álabe 
ajustable. 

 Tiene un amplio rango de aplicación, estando comprendida entre la 
turbina Pelton de doble inyector y las Francis rápidas. 

 Su construcción es sencilla, pudiendo ser fabricada en pequeños 
talleres. 

 Debido a su simplicidad de construcción y funcionamiento, para bajos 
saltos, es la turbina que presenta los menores costos iniciales así como 
de operación y mantenimiento. 
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Esta clase de admisión permite obtener una curva de rendimiento como 
la de la Figura anterior (nº16) en la cual se observa la comparación con la 
curva de rendimiento de una turbina tipo Francis. Como se mencionó 
anteriormente, la turbina de flujo cruzado es especialmente apropiada para ríos 
con pequeños caudales. Estos generalmente llevan durante varios meses muy 
poca agua, por lo que en su diseño debe considerarse para el mínimo caudal 
que será el parcial y para épocas de abundancia de agua, se considerará el 
caudal total que será utilizado para usos productivos. De la curva característica 
de rendimiento de cada turbina depende si durante este tiempo se sigue 
produciendo energía eléctrica. 
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4.3	DISEÑO	HIDRAÚLICO	DEL	TIPO	DE	TURBOMÁQUINA	
 

A continuación se realiza el diseño de la turbomáquina en función de los 
parámetros de salto y caudal del emplazamiento seleccionado Alternativa II: 
Restaurante Molino de la Reina. 

De acuerdo a lo dicho en el apartado anterior el diámetro de esta 
máquina no depende del caudal. Esta premisa facilita el diseño pues otorga al 
diámetro el carácter de parámetro independiente. Esto se afirma por el hecho 
de que esta turbina puede trabajar dentro de un amplio rango de velocidades 
de rotación. De acuerdo con esto el diámetro podrá ser seleccionado en primer 
término. Muchos autores señalan que para pequeños aprovechamientos 
hidroeléctricos los diámetros comúnmente utilizados van desde los 200 mm 
hasta los 500 mm. Lo que se hace frecuentemente es seleccionar el diámetro 
de los diagramas de estandarización que ofrece la bibliografía disponible y 
tomar a éste como base del diseño. 

Algunos factores a tener en cuenta son los siguientes: 

 Si se reduce el diámetro del rodete se reduce el rendimiento hidráulico. 

 Los rodetes más grandes tienen una velocidad de embalamiento menor. 

 Se debe mantener una cierta proporcionalidad entre el diámetro y el 
ancho de la turbina a fin de evitar cambios de sección demasiado 
bruscos entre la tubería y el inyector que provocan fuertes 
perturbaciones en la vena fluida. 

 Se debe tener en cuenta al seleccionar dicho parámetro el grado de 
simplicidad en la fabricación de la turbina. 

El presente apartado tiene por finalidad presentar una metodología de 
selección y cálculo para el diseño hidráulico y mecánico de las partes 
principales de una turbina Banki-Michell así como también de los diversos 
elementos de esta máquina. Para ello se parte de los principios fundamentales 
de las turbinas hidráulicas, estudios anteriores realizados específicamente 
sobre turbinas Michell-Banki (The Banki wáter turbine, C.A. Mockmore, 
F.Merryfield ,1949 Oregon state college), información proporcionada por 
fabricantes de estas máquinas (IREM), así como también, de conocimientos de 
resistencia de materiales, diseño de elementos de máquinas, materiales de 
construcción mecánica, entre otros. 
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D(m) 0,2 m 

Di(m) 0,132 m 

N(r.p.m.) 589,91 r.p.m. 

KC 0,984 

 
Tabla 5: Diámetros del Rotor, velocidad de giro y coeficiente de velocidad del inyector. 
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4.3.3.	CALCULO	DEL	ANCHO	DEL	INYECTOR	
 

Un factor importante a tener en cuenta es el cálculo del ancho del 
inyector. Este se calcula teniendo en cuenta el diámetro seleccionado y los 
parámetros de funcionamiento H y Q (Centro de documentación-Soluciones 
Prácticas-ITDG., Ficha técnica Turbina Michell-Banki). 

Como se sabe el área de admisión está dada por: 

1m
a c

Q
A 

(4.4)

 

Además: 

AZia ZpBA 
(4.5)

 

El paso Pz estará dado por: 

z

D
pz





(4.6)

 

Si definimos 

z

Z
x a

z 
(4.7)

 

Como la relación entre el número de álabes de la admisión y el número 
de álabes totales, se tendrá que una vez seleccionado el número de álabes del 
rotor se podrá determinar el número de álabes que actúan en la admisión, y por 
lo tanto el valor de Xz. Este número de álabes Za tiene estrecha vinculación con 
el ángulo de admisión de la máquina. 

El coeficiente Xz varía entre 0,05 y 0,35. Como límite se adopta, 

35,0
z

z
x a

z

(4.8)

 

Igualando (4.5) y (4.6) y despejando Bi tenemos: 

a
i zsencD

zQ
B





11 

(4.9)
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Al final la expresión para calcular el ancho del rotor queda: 

XzHnDKc

Q
Bi 
 259,0

(4.10) 

 

Si asumimos el valor de Xz = 0,20 implica que Za = 4,4 alabes en la 
admisión. Por lo tanto: 

 

m
XzHnDKc

Q
Bi 236,0259,0 




(4.11)
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Como se indica con anterioridad el ángulo de admisión obtenido está 
en torno a los 90º, por lo que se consideran los 85 grados de abertura 
como válidos. 

Por último queda hallar la función que representará la curva 
envolvente del inyector (cara superior). El modelo matemático de la 
entrada y salida del caudal en el inyector puede definirse como un 
flujo potencial (Centro de documentación-Soluciones Prácticas-ITDG., 
Ficha técnica Turbina Michell-Banki). En general para cualquier 
ángulo entre 0º y θa la curva envolvente del inyector está dada por: 

QR CB
a


















 






1

exp

(4.14) 

1

3,2
c

n
h K

HD
C


 

(4.15) 

Estimando un %68h , se tiene: 

936,0C  

Bi(m) 0,236 m 

La(°) 0,148 

Θa(°) 85,008 

C 0,936 

 
Tabla 8: Tabla resumen de los parámetros del Inyector. 
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Entonces para los distintos valores de θ hasta θa=85º,   toma los 

siguientes valores de la tabla: 

 

 

θ(grados)  (m) θ(grados)  (m) 
0 0,161 45 0,125 
5 0,157 50 0,122 
10 0,153 55 0,118 
15 0,148 60 0,115 
20 0,144 65 0,112 
25 0,140 70 0,109 
30 0,136 75 0,106 
35 0,133 80 0,103 
40 0,129 85 0,100 

 
Tabla 9: Radio de la curva envolvente del inyector en función del ángulo de admisión. 

 

 

 

Ancho total del rotor: 

 

Para que no existan pérdidas de caudal en la interfase entre el inyector y 
el rotor, el ancho de éste se construye 20 a 40 % mayor que el ancho del 
inyector. Para este caso usaremos el valor medio, el 30%. Entonces la fórmula 
propuesta para el ancho total del rotor es: 

 

mBiBr 307,03,1 
(4.16) 
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(4.36) 

 

Dónde: 

(4.37) 

 

 

Entonces: 

 

 

(4.38) 

Por lo tanto el diámetro mínimo del eje del rotor es: 

mmd 025,0  

Debe cumplirse que el diámetro máximo del eje (calculado con la 
Ecuación 4.18) debe ser mayor que el diámetro mínimo (calculado con la 
Ecuación 4.33). 

d < demáx(4.39) 

Por lo tanto: 0,025mm<0,066mm 
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Los parámetros mecánicos característicos se resumen en la siguiente tabla: 

 

Qa(m3/s) 0.022 

Ptr(N) 393,920 

Fhr(N) 683,648 

RT(N) 664,253 

M(Ncm) 1699,378 

σ(Nl/cm2) 868,172 

Mmax(N) 1460,741 

d(m) 0,025 
 

Tabla 13: Resumen del cálculo mecánico. 
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4.3.6	VELOCIDAD	CRÍTICA	DE	LA	TURBINA	
 

Una vez determinado el diámetro del eje debe realizarse un chequeo de 
éste considerando la velocidad crítica de la turbina. 

Debiendo satisfacerse que la velocidad crítica de la turbina (Nc), deba 
ser mayor que la velocidad de embalamiento (Ne), en un 40% o más 
(Metodología de diseño hidráulico y mecánico de una turbina Michell-Banki 
8ºCIBIM, 2007). De no cumplirse esta condición debe tomarse un diámetro del 
eje mayor que satisfaga las Ecuaciones 4.39 e 4.40. 

NeNc 4,1
(4.40)

 

Dónde: 

...83,10618.1 mprNNe 
(4.41)

 

           

...296,4803
max

88,29
mpr

Y
Nc 

(4.42)

  

           

4
4

22

7
2

001,0
64

266,1948)(

10869,3)23(
6

max

m
d

I

NFrFhrW

aB
IE

aW
Y r

r









 



(4.43)

 

 

Por tanto Nc= 48032,960 ≥ 1,4 Ne; 4.803,96 r.p.m. ≥ 1.486,586 r.p.m.; Se 
satisface la ecuación 4.40. 
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4.3.7	SELECCIÓN	DE	LOS	RODAMIENTOS	

 

 El diseño de los rodamientos se realiza calculando la capacidad de 
carga dinámica C. 

Mpa
LhN

FrXC
P

514.24
10

60
6







 


(4.44)

 

Siendo: 

2

22 FtPtr
Fra




(4.45)

 

 

4.3.8	FUERZA	TOTAL	SOBRE	LA	PLANCHA	DEL	INYECTOR	

 

  El diseño del inyector se realiza analizando la sección de entrada de 
éste, donde actúa la fuerza de presión del agua, esta fuerza puede calcularse 
como: 

2160,321N390 max  BrHDFti (4.46)
 

 

4.3.9MOMENTO	MÁXIMO	SOBRE	LA	PLANCHA	DEL	INYECTOR	

 

Nm
BrF

M ti
i 301,55

12





(4.47) 

 

4.3.10	ESFUERZO	MÁXIMO	SOBRE	LA	PLANCHA	DEL	INYECTOR	

2/m26587,801N
i

i
i W

M


(4.48) 

Dónde:
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  2
2

00208,0
6

39,0
m

De
W i

i 


 (4.49) 

 

Comprobación	del	espesor	de	la	plancha	del	inyector:	

Debe comprobarse que el esfuerzo máximo en el inyector debe ser 
menor que el esfuerzo de fluencia dividido por 2, de no ser así debe asumirse 
un espesor de plancha mayor en la Ecuación 4.49. 

 

2
f

i


 

(4.50) 

Entonces: 

26.587,801 N/m2  ≤  85.750 N/m2 se satisface la ecuación 4.50 

 

A continuación se presenta una tabla resumen con los últimos valores 
calculados: 

Nc(r.p.m) 4.803,296 

C(Mpa) 24.514 

Fti(N) 2.160,321 

Mi(Nm) 55,301 

σi(N/m2) 26.587,801 
 

Tabla 14: Velocidad critica, capacidad de carga dinámica de los rodamientos y esfuerzos sobre la 
plancha del inyector. 
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4.4	BOMBAS	USADAS	COMO	TURBINAS	
 

También existe la posibilidad de emplear bombas hidráulicas 
funcionando como turbinas. El uso de Bombas Centrífugas Standard como 
turbinas puede ofrecer, y desde ya lo están haciendo, una alternativa 
técnica y con una considerable ventaja económica y por lo tanto, debe 
contribuir a una amplia aplicación en pequeñas centrales hidráulicas. 

Desde hace varias décadas, las bombas con sentido de rotación 
inverso, están siendo utilizadas como turbinas en aplicaciones industriales, 
y más recientemente en centrales de generación hidroenergética para 
sitios aislados o, en algunos casos, conectadas a la red, sobre todo en 
países desarrollados. En virtud del mayor tamaño de su mercado, las 
bombas usadas como turbinas (BUTU) representan tener un costo menor y 
están de manera más rápida en disponibilidad respecto a las turbinas 
convencionales; además es más fácil su mantenimiento, debido a la amplia 
disponibilidad de talleres con técnicos experimentados. Sin embargo, 
algunas incertidumbres que se encuentran presente aun sobre estos 
equipos con rotación invertida, y ha frenado su difusión, particularmente en 
el contexto de los países en desarrollo. 

La principal diferencia entre una BUTU y una turbina convencional 
radica en que la BUTU carece de un dispositivo de control hidráulico 
(Predistribuidos y Distribuidor). Esta carencia, que ayuda a explicar el bajo 
costo de la BUTU, y significa que las misma necesita condiciones de 
operación constantes. Estas condiciones pueden ser provistas 
considerando que, para el caso de las variaciones de la carga, estas se 
pueden enfrentar por medio de un control electrónico de carga; las 
variaciones estacionales de caudal se las contempla operando varias 
máquinas en paralelo, o bien operando una sola máquina a toda capacidad 
intermitentemente con ciclos de corta duración.  

La segunda deficiencia que hay que resolver, y tal vez la más 
importante, es la falta de información respecto al funcionamiento de las 
BUTU. Los pequeños fabricantes de bombas ignoran el funcionamiento de 
estas como turbinas, y las grandes compañías multinacionales, que sí 
cuentan con esta información, la consideran confidencial. Por lo tanto, en la 
mayoría de los casos, la mejor opción para el usuario de una BUTU es 
predecir por sí mismo, y por medio de métodos confiables, su 
funcionamiento como turbina. 
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ASPECTOS GENERALES 

Una bomba presenta las siguientes ventajas respecto a una turbina: 

Económicas: 

1. Los fabricantes de Turbinas son pocos. 
2. El mercado de turbinas es pequeño comparado con el mercado que 

presentan las bombas centrífugas. 
3. Una turbina es más cara que una bomba standard, siempre 

comparando dimensiones semejantes. 
 

Disponibilidad: 

1. La disponibilidad de una bomba centrífuga y sus partes de stock, es 
más accesible que en el caso de turbinas; esto toma más evidencia 
cuando se trata para países en desarrollo. 
 

Construcción: 

2. Las bombas centrífugas son de concepción robustas y simples y no 
requieren de un técnico o mecánico altamente cualificado para su 
mantenimiento; esto hace que la bomba centrífuga utilizada como 
turbina sea más apropiada para países en desarrollo que las 
relativamente sofisticadas turbinas. 
 

A continuación se presentan una serie de apartados para aclarar las 
principales diferencias entre una Bomba y una Turbina, tanto en su teoría 
básica de funcionamiento como en su geometría, operación y coste para 
terminar calculando la curva característica de una bomba centrifuga 
comercial trabajando como una turbina.  
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4.4.1.1CONDICIONES	DE	OPERACIÓN	
 

BOMBAS: Estas máquinas por lo general, operan bajo un caudal, altura, 
y velocidad de rotación constante. Por lo tanto, estas son diseñadas para un 
punto de operación en particular y que se denomina Punto de 
Funcionamiento y no requieren de un dispositivo de regulación de caudal o 
distribuidos. En condiciones ideales, el punto de funcionamiento coincide con la 
máxima eficiencia de la máquina. 

TURBINA: Operan bajo condiciones de caudales y alturas variables. En 
pequeñas centrales hidráulicas, el caudal debe ser ajustado de acuerdo a las 
variaciones estacionales del agua disponible o ajustar la potencia o energía de 
salida de acuerdo al nivel de demanda del centro de consumo. El caudal es 
regulados por medio de alabes de distribución en máquinas de reacción 
(Francias, Kaplan, etc.); o por un inyector, en el caso de máquinas de acción 
(Banki, Pelton,etc.). 

 

4.4.1.2	DISEÑO	HIDRODINÁMICO	
 

BOMBA: La energía cinética entregada al fluido debe ser transformada, 
toda o parcialmente, en energía de presión o potencial; es decir que el flujo 
debe ser desacelerado a lo largo de su trayectoria que va desde el impulsor 
hasta la cámara espiral o voluta. Esta desaceleración por lo general es muy 
sensible al fenómeno de separación y, por lo tanto, con la formación de vórtices 
y remolinos. Para evitar estos fenómenos anormales, los pasajes del impulsor 
son realizados de grandes canales lisos con incremento gradual de su sección 
transversal. Las pérdidas por fricción en estos canales son por lo general, 
relativamente altas. 

TURBINA: En estas máquinas el flujo es acelerado, con lo cual el mismo 
está más propenso a turbulencias; por lo tanto, los pasajes en el rotor son 
relativamente cortos lo cual reduce las perdidas por fricción y nos asegura una 
alta eficiencia. 
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4.4.2	SELECCIÓN	DE	UNA	BOMBA	USADA	COMO	TURBINA	

4.4.2.1	ESTADO	DEL	ARTE	
 

Idealmente la selección de una BUTU debe ser tan fácil y sencilla como 
la selección de una bomba centrífuga standard. Para ello se consideran 
diagrama de rendimiento de diferentes fabricantes en función de los 
requerimientos de la bomba en cuestión y que estarán en función del caudal, 
altura y óptima eficiencia. Pero desafortunadamente, hoy en día este no es el 
caso de BUTU, dado que no se cuenta con información suficiente respecto al 
rendimiento de las bombas funcionando en el modo de turbina, y la poca que 
existe resulta insuficiente. 

En los últimos años se han publicado diversos métodos de aproximación 
para predecir el rendimiento del modo turbina de una bomba centrífuga; las 
mismas son de carácter empírico y teóricos. El objetivo principal es el de poder 
predecir el rendimiento de la BUTU a partir de datos hidrodinámicos como son 
la altura, el caudal y la eficiencia para su mejor punto de funcionamiento. 

Sin embargo, todos los métodos propuesto no han resultados muy 
confiables, dado que se han detectados errores en predecir el rendimiento del 
modo turbina de bombas centrífugas, y que oscilan entre un 20 % y más. 

A pesar de esto, se presenta un método matemático que permite 
predecir cuál va a ser el comportamiento de una bomba comercial que opere 
en los rangos de altura y caudal de los emplazamientos anteriormente 
descritos. Se empleará el desarrollo matemático que aparece en el texto de 
Orlando A. Audisio, miembro del departamento de mecánica aplicada, Facultad 
de Ingeniería UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE, “Bombas usadas 
como turbinas”. Este texto después de realizar un análisis de la teoría básica 
de Bombas, las cuales se consideran reales, y teniendo en cuenta dos efectos 
determinantes para el rendimiento de la turbomáquina como son su geometría 
y las perdidas hidráulicas del fluido (considerado también real), concluye: 

“Una BUTU requiere una Altura Neta que este comprendida entre un 30% y 
150% mayor que para el modo bomba a fin de que la turbina pueda operar en 
el PME. En otras palabras, para un sitio dado (condiciones de caudal-altura) se 
deberá seleccionar una bomba más pequeña, en el modo turbina, que para las 
mismas condiciones, en el modo bomba”. 
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4.4.3	PROCEDIMIENTO	GENERAL	DE	CÁLCULO 
 

En función de predecir el funcionamiento y siguiendo el texto de se han 
propuesto varios métodos; los mismos están basados principalmente en: 

 Considerar la geometría de la máquina. 

 Considerar el funcionamiento como bomba. 

 Consideraciones basadas en ambos métodos. 

Dado que resulta difícil que los usuarios de BUTU tengan acceso a los 
detalles geométricos de un rango de máquinas, los datos disponibles más 
reales son los obtenidos a partir del funcionamiento como bomba, y más 
específicamente los del punto de máxima eficiencia (PME). 

Uno de los métodos de predicción que se dispone fue el publicado en 
una tesis de doctorado en Inglaterra, donde se mostró que da buenos 
resultados y mejores que aquellas resultados a partir de fórmulas publicadas 
desde la década del 50’. Este método, que es resumido en este texto, divide a 
las bombas en tres categorías con características de funcionamiento como 
turbinas bien diferenciadas: bombas de succión (centrífugas y multietapas), 
bombas de doble succión, y bombas verticales de alta velocidad especifica. 

Si bien las bombas de las últimas dos categorías han sido usada de 
manera exitosa como turbinas, existen varios informes que tratan la operación 
como ineficiente o inestable, y además hay poca información referente a ellas. 
Por lo tanto, se sugiere que solo las formulas propuestas son para la primera 
categoría y permitirá una predicción confiable de una BUTU. 

Las mismas fueron desarrolladas por regresión, a partir de datos 
experimentales obtenidos de 41 bombas cuyo funcionamiento en ambos modos 
se ha publicado en una gran variedad de fuentes, y requieren los siguientes 

datos: el caudal (QP), la altura (HP) y la eficiencia (ηP) del punto de máxima 
eficiencia como bomba, a una determinada velocidad (ωP). 
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Primero se calcula la velocidad específica adimensional como bomba ΩP: 

 

12,24
)(1673

)/()(





mH

slQrpm

P

PP
P



(4.51)

 

  

Después se calcula el PME como turbina (altura, caudal, y eficiencia), 
para la misma velocidad de rotación que se usó para los datos del 
funcionamiento como bomba (se usa el subíndice * para representar este punto 
de operación). Nótese que la eficiencia debe estar en forma decimal (y las otras 
magnitudes en las unidades que se prefieran): 

  

   25.027,0
*

25.0
*

30.0280,0
*

ln50.0195.0

21.1

ln60.0121,1













pP

PP

pPP

QQ

HH







(4.52) 

 

Las ecuaciones 4.52 muestran que, para operar en el punto óptimo (*) y 
a la misma velocidad, el funcionamiento como turbina requiere de una altura y 
un caudal mucho mayores (de 20% a 60%) que como bomba. Por último, 
utilizando estos valores, se calcula la potencia en el eje  potencia (P); que se va 
a necesitar más adelante.  
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Los resultados son: 

*Q (m3/s) 0,0895 

*H (m) 20,662 

* (rpm) 3000 

* 0,4398

*P (w) 3460,968

 
Tabla 17: Valores en el PME trabajando como Turbina 

 

Las siguientes ecuaciones sirven para predecir el funcionamiento de la 
BUTU fuera del PME. Primero se obtienen dos parámetros adimensionales 
llamados ET y E2T (que miden respectivamente la pendiente y la curvatura de la 
curva característica de altura vs. caudal en el PME como turbina:

PT

PT

E

E





10.276.0

20.160.0

2 (4.53)

 

 Después se calculan los siguientes cinco coeficientes: 
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Aprovechamiento hidráulico de la fuente principal de la comunidad de aguas del Maimón. Proyecto de 
viabilidad  técnica y económica. 

 

Fernando Campuzano Bolarín   Proyecto Final de Carrera 

          E.S.I.I.          UPCT 2011 

 

88

Operando se obtiene: 
 

 

 

 

 

 
Tabla 18: Valores de los coeficientes adimensionales. 

 

Y así el resultado es un modelo matemático completo del funcionamiento 
de una bomba que es usada como turbina: 

22

22

TTPTTPT

THTTHTHT

QBQAP

CQBQAH









(4.55)

 

 

Utilizando este modelo, se puede predecir cualquier punto de operación 
de la turbina proporcionando dos ecuaciones complementarias y resolviendo el 
sistema. Esta es la regla de las turbinas de geometría fija tales como son las 
BUTU.) 

4.4.3.1	SATISFACER	LAS	CONDICIONES	DEL	SITIO	EN	EL	PUNTO	DE	MÁXIMA	
EFICIENCIA		
 

Conociendo la altura del sitio o desnivel topográfico del terreno y se 
quiere operar la BUTU en su PME (estas son las dos condiciones 
complementarias). Sólo se necesitan las leyes de semejanza para "ajustar" el 
PME calculado a partir de las ecuaciones 4.52 a las condiciones del sitio. 

Entonces solo se necesita definir una ecuación para la altura neta, HT, 
del sitio. Para un diseño preliminar se puede usar un valor aproximado de, 
aproximadamente, 90% (o el factor que se prefiera, para tomar en cuenta las 
pérdidas por fricción en la tubería de presión) de la altura bruta, Hb. 

HT=0,9Hb  

 

 

Et 6,574 

E2t 11,075 

Ah 1277,632 

Bh ‐0,3461 

Ch ‐8,45E‐08

Ap 0,315 

Bp ‐0,024 
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Luego, usando las leyes de semejanza: 

*
*

*
*

H

H
QQ

H

H

T
T

T
T





(4.56)

 

Por último se supone que la eficiencia es igual a la que calculamos antes: 

* T  

Los resultados son: 

HT(m) 8,1 

TQ (m3/s) 0,089 

T (rpm) 3000 

T  0,439 

TP (w) 3460,968 

 
Tabla 19: Valores de la BUTU para la alternativa II: Restaurante Molino de la reina. 

 

 

Por lo tanto la curva característica de la bomba seleccionada funcionando 
como turbina, siguiendo el modelo matemático propuesto en las ecuaciones 
4.55 es la siguiente: 
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CAPITULO	5:																																			
ESTUDIO	DE	VIABILIDAD	

ECONOƵ MICA.	
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5.1	INTRODUCCIÓN	 	
 

Con este capítulo comienza el estudio de viabilidad económica, consta de 
las siguientes etapas: 

a) Estimación de la inversión. 
 

El presupuesto de inversión está constituido por el valor monetario de los 
activos fijos que comprenden todo el conjunto de bienes que se adquieren 
una sola vez durante la ejecución del proyecto y se utilizan a lo largo de su 
vida útil. 

El presupuesto comprende los siguientes costes: 

 preparación de emplazamientos. 
 obras de ingeniería. 
 Maquinaria. 

 
  

b) Análisis de rentabilidad. 
 

El análisis de la rentabilidad de la inversión consiste esencialmente en 
determinar la relación entre las utilidades y el capital invertido. 

Las técnicas que permiten evaluar la rentabilidad son: 

 Valor actualizado neto (VAN). 
 Tasa interna de retorno o tasa interna de rentabilidad (TIR). 

 

c) Medios para hacer frente a la inversión. 
 

 Ingresos: Ahorro en consumo de energía eléctrica.	
 Subvenciones de la Comunidad Autónoma.	
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5.2	PRESUPUESTO	ALTERNATIVA	I	
 

Presupuesto y componentes Microcentral Hidroeléctrica: 

Características: 

- Tipo turbina Banki AC4-FI-2. 
- Potencia generada 8 kW (aprox.). 
- Tensión salida 230V AC monofásica. 
- Frecuencia 50Hz. 
- Grado de protección IP20. 

Presupuesto:  

- Grupo Turbina Banki-Multiplicador de correa. 
- Generador síncrono de eje horizontal. 
- Chasis de montaje y tensor de generador. 
- Regulador manual de caudal (15-100%). 
- Cuadro de control CM10000. 
- 4 Reguladores Electrónicos RMP 2000/B de disipación en 

aire. 
- Válvula de entrada manual. 
- Puesta en marcha y pruebas. 
- Transporte. 

Presupuesto equipos 37.000 €. 

No incluido: 

- Elementos de conexión entre equipos y entre conducción 
forzada y turbina. By pass. 

- Iluminación y tomas de corriente. 
- Línea salida a usuarios. 
- Sistemas de extinción de incendios. 

Presupuesto obra civil: 

- Se estima un coste total de toda la obra civil necesaria para 
la implantación de la turbina de 20.000 €. 
 

Coste total de la inversión: 37.000€ + 20.000€ = 57.000€ 
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5.3	PRESUPUESTO	ALTERNATIVA	II	
 

Presupuesto y componentes Microcentral Hidroeléctrica: 

Características: 

- Tipo turbina Banki AC4-FI1-1. 
- Potencia generada 6 kW (aprox.). 
- Tensión salida 230V AC monofásica. 
- Frecuencia 50Hz. 
- Grado de protección IP20. 

Presupuesto:  

- Grupo Turbina Banki-Multiplicador de correa. 
- Generador síncrono de eje horizontal. 
- Chasis de montaje y tensor de generador. 
- Regulador manual de caudal (15-100%). 
- Cuadro de control CM7000. 
- 3 Reguladores Electrónicos RMP 2000/A de disipación en 

aire. 
- Válvula de entrada manual. 
- Puesta en marcha y pruebas. 
- Transporte. 

Presupuesto equipos 27.750 €. 

No incluido: 

- Elementos de conexión entre equipos y entre conducción 
forzada y turbina. By pass. 

- Iluminación y tomas de corriente. 
- Línea salida a usuarios. 
- Sistemas de extinción de incendios. 

Presupuesto obra civil: 

- Se estima un coste total de toda la obra civil necesaria para 
la implantación de la turbina de 10.000 €. 
 

Coste total de la inversión: 27.750 €+10.000 €= 37.750 €. 
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5.4	PRESUPUESTO	ALTERNATIVA	III	
 

Presupuesto y componentes Microcentral Hidroeléctrica: 

Características: 

- Tipo turbina Banki AC4-FI-2. 
- Potencia generada 11 kW (aprox.). 
- Tensión salida 230V AC monofásica. 
- Frecuencia 50Hz. 
- Grado de protección IP20. 

Presupuesto:  

- Grupo Turbina Banki-Multiplicador de correa. 
- Generador síncrono de eje horizontal. 
- Chasis de montaje y tensor de generador. 
- Regulador manual de caudal (15-100%). 
- Cuadro de control CM7000. 
- 1 Reguladores Electrónicos RMP 10000/A de disipación en 

aire. 
- Válvula de entrada manual. 
- Puesta en marcha y pruebas. 
- Transporte. 

Presupuesto equipos 50.875 €. 

No incluido: 

- Elementos de conexión entre equipos y entre conducción 
forzada y turbina. By pass. 

- Iluminación y tomas de corriente. 
- Línea salida a usuarios. 
- Sistemas de extinción de incendios. 

Presupuesto obra civil: 

- Se estima un coste total de toda la obra civil necesaria para 
la implantación de la turbina de 30.000 €. 
 

Coste total de la inversión: 50.875 € + 30.000 €= 80.875 €. 
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5.5	ANALISIS	DE	RENTABILIDAD	DE	LA	INVERSIÓN	
 

Según lo comentado en el apartado 3.4 se procede a analizar si se 
alcanza la paridad de red (el coste de generación es igual al ahorro que se 
obtiene por consumir energía autoproducida en lugar de consumir energía 
eléctrica comprada a terceros).Para ello: 

1.  Se Calcula el ahorro en el consumo de energía eléctrica que le 
supone al inversor instalar la turbina.  

2. Si consideramos este ahorro como ingresos anuales, ¿permiten 
cubrir estos la inversión en un plazo aceptable? 

3. Calculo de los métodos estáticos de evaluación económica VAN y 
TIR. 
 

A continuación se presenta el análisis de rentabilidad para cada una de 
las Alternativas estudiadas. 
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5.5.1	ANALISIS	RENTABILIDAD	ALTERNATIVA	I	
 

Se van a considerar los siguientes argumentos: 

1. Que la potencia contratada por el usuario (posible inversor) es de 
15 kW. 

2. Que el periodo de trabajo son 10 horas al día para este estudio. 
3. La potencia consumida al día por el restaurante sin contar con la 

microcentral son 150 kW/día.  
4. La tarifa eléctrica de Endesa que es la empresa distribuidora de la 

zona son: 

 
Potencia 
contratada

Energía 
consumida 

Precio de venta €/kW (P<10Kw) 1,72 0,141 
Precio de venta €/kW (P>10Kw) 2,47 0,149 
 

5. Que la potencia producida por la turbina son 8 kW. Y por tanto al 
día produce 80 kW. 

6. El gasto diario del restaurante en electricidad, considerando que 
se contrata una potencia de 15 kW es de 22,35 €/día. 

7. Que la diferencia entre la energía  consumida por el restaurante y 
la producida por la turbina al día son 70 kW. Entre diez horas son 
7 kW, este es el valor de potencia a contratar por el restaurante si 
cuenta con el apoyo de la microcentral. 

8. El gasto diario del restaurante en electricidad, considerando que 
se contrata una potencia de 7 Kw/h es de 9,87 €/día. 

9. La diferencia entre el gasto con una potencia de 15 kW/h y el 
gasto con una potencia de 7 Kw/h es de 12,48 €, este valor es el 
ahorro diario en consumo eléctrico que tiene el restaurante si 
cuenta con la microcentral.  

10. Si este ahorro lo consideramos como los ingresos diarios que    
produce la inversión en la microcentral, los ingresos anuales son 
de 41.184,00 €. 

11.  Se estima que el precio de la tarifa eléctrica subirá anualmente 
un 1% por debajo de la inflación. 

12.  Se estima que el precio del seguro tendrá un incremento anual 
del 1,5%. 
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Año Inversión Ingresos O&M Seguros Cash-flow Cash-flow acumulado

-1 37.000,00 -37.000,00 

-2 20.000,00 -57.000,00 

0 41.184,00 -  €         5.000,000 €      36.184,000 €    -20.816,000 €

1 40.772,16 -  €         5.075,000 €      35.697,160 €    14.881,160 €            

2 40.360,32 -  €         5.150,000 €      35.210,320 €    50.091,480 €            

3 39.948,48 -  €         5.225,000 €      34.723,480 €    84.814,960 €            

4 39.536,64 -  €         5.300,000 €      34.236,640 €    119.051,600 €          

5 39.124,80 -  €         5.375,000 €      33.749,800 €    152.801,400 €          

6 38.712,96 -  €         5.450,000 €      33.262,960 €    186.064,360 €          

7 38.301,12 -  €         5.525,000 €      32.776,120 €    218.840,480 €          

8 37.889,28 -  €         5.600,000 €      32.289,280 €    251.129,760 €          

9 37.477,44 -  €         5.675,000 €      31.802,440 €    282.932,200 €          

10 37.065,60 -  €         5.750,000 €      31.315,600 €    314.247,800 €          

11 36.653,76 -  €         5.825,000 €      30.828,760 €    345.076,560 €          

12 36.241,92 2.500,000 € 5.900,000 €      27.841,920 €    372.918,480 €          

A partir de estos datos estamos en disposición de presentar una tabla de 
flujos de caja para un periodo de 12 años, donde al presupuesto total de la 
microcentral le vamos a añadir 20.000 € como gastos en infraestructura y 
licencias y además se prevé un gasto en seguros de 5.000 euros al año. Existe 
una columna dedicada a las Operaciones y Mantenimiento, donde solo aparece 
un gasto en el año 12 equivalente a 2.500 € que podría ser una revisión 
realizada por un técnico especialista, los demás años esta instalación no tienen 
prácticamente mantenimiento, basta con mantener los niveles de lubricación de 
las piezas móviles y no someter a la instalación eléctrica a un funcionamiento 
inadecuado. 

La tabla es la siguiente: 

Tabla 20: Cash-flow Alternativa I. 
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5.5.2	ANALISIS	RENTABILIDAD	ALTERNATIVA	II	
 

Se van a considerar los siguientes argumentos: 

1. Que la potencia contratada por el usuario (posible inversor) es de 
15 kW. 

2. Que el periodo de trabajo son 10 horas al día para este estudio. 
3. La potencia consumida al día por el restaurante sin contar con la 

microcentral son 150 kW/día.  
4. La tarifa eléctrica de Endesa que es la empresa distribuidora de la 

zona son: 

 
Potencia 
contratada

Energía 
consumida 

Precio de venta €/kW (P<10Kw) 1,72 0,141 
Precio de venta €/kW (P>10Kw) 2,47 0,149 
 

5. Que la potencia producida por la turbina son 6 kW. Y por tanto al 
día produce 60 kW. 

6. El gasto diario del restaurante en electricidad, considerando que 
se contrata una potencia de 15 kW es de 22,35 €/día. 

7. Que la diferencia entre la energía  consumida por el restaurante y 
la producida por la turbina al día son 90 kW. Entre diez horas son 
9 kW, este es el valor de potencia a contratar por el restaurante si 
cuenta con el apoyo de la microcentral. 

8. El gasto diario del restaurante en electricidad, considerando que 
se contrata una potencia de 9 Kw/h es de 12,69 €/día. 

9. La diferencia entre el gasto con una potencia de 15 kW/h y el 
gasto con una potencia de 9 kW/h es de 9,66 €, este valor es el 
ahorro diario en consumo eléctrico que tiene el restaurante si 
cuenta con la microcentral.  

10. Si este ahorro lo consideramos como los ingresos diarios que    
produce la inversión en la microcentral, los ingresos anuales son 
de 31.878,0 €. 

11. Se estima que el precio de la tarifa eléctrica subirá anualmente un 
1% por debajo de la inflación. 

12.  Se estima que el precio del seguro tendrá un incremento anual 
del 1,5%. 
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 A partir de estos datos estamos en disposición de presentar una tabla 
de flujos de caja para un periodo de 12 años, donde al presupuesto total de la 
microcentral le vamos a añadir 10.000 € como gastos en infraestructura y 
licencias y además se prevé un gasto en seguros de 3.000 euros al año. Existe 
una columna dedicada a las Operaciones y Mantenimiento, donde solo aparece 
un gasto en el año 12 equivalente a 1.500 € que podría ser una revisión 
realizada por un técnico especialista, los demás años esta instalación no tienen 
prácticamente mantenimiento, basta con mantener los niveles de lubricación de 
las piezas móviles y no someter a la instalación eléctrica a un funcionamiento 
inadecuado. 

La tabla es la siguiente: 

	

	

	

	

	
 

	

	

	
 

 

 

	

	
 Tabla 21: Cash-flow Alternativa II. 

	

Año Inversión Ingresos O&M Seguros Cash-flow Cash-flow acumulado

-1 27.750,00 -27.750,00 

-2 10.000,00 -37.750,00 

0 31.878,00 -  €         3.000,000 €      28.878,000 €    -8.872,000 €

1 31.559,22 -  €         3.045,000 €      28.514,220 €    19.642,220 €            

2 31.240,44 -  €         3.090,000 €      28.150,440 €    47.792,660 €            

3 30.921,66 -  €         3.135,000 €      27.786,660 €    75.579,320 €            

4 30.602,88 -  €         3.180,000 €      27.422,880 €    103.002,200 €          

5 30.284,10 -  €         3.225,000 €      27.059,100 €    130.061,300 €          

6 29.965,32 -  €         3.270,000 €      26.695,320 €    156.756,620 €          

7 29.646,54 -  €         3.315,000 €      26.331,540 €    183.088,160 €          

8 29.327,76 -  €         3.360,000 €      25.967,760 €    209.055,920 €          

9 29.008,98 -  €         3.405,000 €      25.603,980 €    234.659,900 €          

10 28.690,20 -  €         3.450,000 €      25.240,200 €    259.900,100 €          

11 28.371,42 -  €         3.495,000 €      24.876,420 €    284.776,520 €          

12 28.052,64 1.500,000 € 3.540,000 €      23.012,640 €    307.789,160 €          
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5.5.3ANALISIS	RENTABILIDAD	ALTERNATIVA	III	

	
Se van a considerar los siguientes argumentos: 

1. Que la potencia contratada por el usuario (posible inversor) es de 
15 kW. 

2. Que el periodo de trabajo son 10 horas al día para este estudio. 
3. La potencia consumida al día por el restaurante sin contar con la 

microcentral son 150 kW/día.  
4. La tarifa eléctrica de Endesa que es la empresa distribuidora de la 

zona son: 

 
Potencia 
contratada

Energía 
consumida 

Precio de venta €/kW (P<10Kw) 1,72 0,141 
Precio de venta €/kW (P>10Kw) 2,47 0,149 
 

5. Que la potencia producida por la turbina son 11 kW. Y por tanto al 
día produce 110 kW. 

6. El gasto diario del restaurante en electricidad, considerando que 
se contrata una potencia de 15 kW es de 22,35 €/día. 

7. Que la diferencia entre la energía  consumida por el restaurante y 
la producida por la turbina al día son 40 kW. Entre diez horas son 
4 kW, este es el valor de potencia a contratar por el restaurante si 
cuenta con el apoyo de la microcentral. 

8. El gasto diario del restaurante en electricidad, considerando que 
se contrata una potencia de 4 Kw/h es de 5,64 €/día. 

9. La diferencia entre el gasto con una potencia de 15 kW/h y el 
gasto con una potencia de 4 kW/h es de 16,71 €, este valor es el 
ahorro diario en consumo eléctrico que tiene el restaurante si 
cuenta con la microcentral.  

10. Si este ahorro lo consideramos como los ingresos diarios que    
produce la inversión en la microcentral, los ingresos anuales son 
de 55.143,00 €. 

11. Se estima que el precio de la tarifa eléctrica subirá anualmente un 
1% por debajo de la inflación. 

12.  Se estima que el precio del seguro tendrá un incremento anual 
del 1,5%. 
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 A partir de estos datos estamos en disposición de presentar una tabla 

de flujos de caja para un periodo de 12 años, donde al presupuesto total de la 
microcentral le vamos a añadir 30.000 € como gastos en infraestructura y 
licencias y además se prevé un gasto en seguros de 9.000 euros al año. Existe 
una columna dedicada a las Operaciones y Mantenimiento, donde solo 
aparecen dos gastos, uno en el año 5 y otro en el año 12 equivalentes a 5.000 
€ por revisión que podría ser una revisión realizada por un técnico especialista, 
los demás años esta instalación no tienen prácticamente mantenimiento, basta 
con mantener los niveles de lubricación de las piezas móviles y no someter a la 
instalación eléctrica a un funcionamiento inadecuado. 

La tabla es la siguiente:  

 
Tabla 22: Cash-flow Alternativa III. 

 

	

	
 

Año Inversión Ingresos O&M Seguros Cash-flow Cash-flow acumulado

-1 50.875,00 -50.875,00 

-2 30.000,00 -80.875,00 

0 55.143,00 -  €         9.000,000 €      46.143,000 €    -34.732,000 €

1 54.591,57 -  €         9.135,000 €      45.456,570 €    10.724,570 €            

2 54.179,73 -  €         9.270,000 €      44.909,730 €    55.634,300 €            

3 53.767,89 -  €         9.405,000 €      44.362,890 €    99.997,190 €            

4 53.356,05 -  €         9.540,000 €      43.816,050 €    143.813,240 €          

5 52.944,21 5.000,000 € 9.675,000 €      38.269,210 €    182.082,450 €          

6 52.532,37 -  €         9.810,000 €      42.722,370 €    224.804,820 €          

7 52.120,53 -  €         9.945,000 €      42.175,530 €    266.980,350 €          

8 51.708,69 -  €         10.080,000 €    41.628,690 €    308.609,040 €          

9 51.296,85 -  €         10.215,000 €    41.081,850 €    349.690,890 €          

10 50.885,01 -  €         10.350,000 €    40.535,010 €    390.225,900 €          

11 50.473,17 -  €         10.485,000 €    39.988,170 €    430.214,070 €          

12 50.061,33 5.000,000 € 10.620,000 €    34.441,330 €    464.655,400 €          
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5.6	ANALISIS	DE	LOS	METODOS	ESTATICOS	DE	EVALUACIÓN	
ECONOMICA	

	
Métodos estáticos de evaluación económica: 

Con los métodos tradicionales de valoración se opera en condiciones 
de certeza, es decir se supone que las precisiones van a coincidir con la 
realidad. Los métodos tradicionales o estáticos para evaluar proyectos de 
inversión son: 

 VAN. 
 TIR. 

 

 Según la bibliografía se denomina Valor Actual Neto o Valor Presente 
(VAN) a la ganancia total neta, actualizada al momento inicial y cuyo 
cálculo se obtiene como suma de todos los cash-flows anuales, con los 
que se obtiene la ganancia bruta de la inversión, de manera que al restarle 
el coste total de ésta el capital invertido, se obtiene la ganancia total neta. 
Es decir el VAN es una actualización de por el cual se traen al momento 
actual los capitales futuros. Su fórmula es:  

 
 


n

t
t

t

k

FNC
AVAN

1 )1(
 (5.1) 

Dónde:   

 A: inversión total. 
 FNCt: flujo de caja para el periodo t. 
 K: tasa de interes considerada. 
 N: número de años. 
  

 Para aceptar una inversión deberá tener un VAN positivo, lo cual 
significa que la valoración de los flujos de caja, o cash flows, es superior al 
desembolso inicial de la misma. Cuanto mayor sea el VAN más rentable 
será la inversión. 

 El TIR es la tasa de actualización que anula al Valor Capital, o lo que 
es lo mismo el máximo tipo de interés que se puede pagar por el capital 
invertido a lo largo de la vida de la inversión, sin perder el proyecto. Se 
calcula con la siguiente formula: 
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 0
)1(1




 


n

t
t

t

k

FNC
ATIR

(5.2)

 

  

Como se puede observar el TIR es el valor de k  (tasa de interés) que 
hace el VAN cero, y esta será la tasa de interés que el proyecto de 
inversión es capaz de proporcionar. Entre dos proyectos comparables, 
siempre será más rentable el que tenga un TIR superior. 
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5.7	RESULTADOS	OBTENIDOS	
 

Alternativa I: Antigua cámara de carga Molino de la Reina. 
 

 VAN: En este caso para un periodo de estudio de 12 años, su valor es 

990.385,60 €, positivo y mayor que la inversión por lo que esta 

puede considerarse rentable. 

 TIR: Para el mismo periodo de estudio su valor es del 46%, si esta tasa 

de interés es superior a la que la empresa puede obtener fondos, la 
inversión será en general deseable, siempre y cuando este incremento 
compense el riesgo que la empresa asume al acometer el proyecto. 

 
Alternativa II: Restaurante Molino de la Reina. 
 

 VAN: En este caso para un periodo de estudio de 12 años, su valor es 

849.041,39 €, positivo y mayor que la inversión por lo que esta 

puede considerarse rentable. 

 TIR: Para el mismo periodo de estudio su valor es del 53%, si esta tasa 

de interés es superior a la que la empresa puede obtener fondos, la 
inversión será en general deseable, siempre y cuando este incremento 
compense el riesgo que la empresa asume al acometer el proyecto. 

 
Alternativa III: Salto caseta de regantes. 
 

 VAN: En este caso para un periodo de estudio de 12 años, su valor es 

1.193.519,97 €, positivo y mayor que la inversión por lo que esta 

puede considerarse rentable. 

 

 TIR: Para el mismo periodo de estudio su valor es del 42%, si esta tasa 

de interés es superior a la que la empresa puede obtener fondos, la 
inversión será en general deseable, siempre y cuando este incremento 
compense el riesgo que la empresa asume al acometer el proyecto. 
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Alternativa I Alternativa II Alternativa III 

VAN TIR VAN TIR VAN TIR 

990.385,60€ 46%, 849.041,39€ 53% 1.193.519,97€ 42% 

 
Tabla 23: Comparación de los parámetros económicos de las tres alternativas. 
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5.8	CONCLUSIONES	
 

Como se puede observar con los flujos de caja y los parámetros 
estáticos de valoración económica las tres alternativas presentadas para la 
implantación de una microcentral hidroeléctrica son viables económicamente. A 
destacar: 

1. Mediante la implantación de la Microcentral un usuario privado 
reduce su consumo energético y disminuye la potencia que tiene 
que contratar con la compañía distribuidora de energía eléctrica, 
obteniendo un ahorro anual que le permite al cabo de 2 años 
amortizar la inversión, siendo la Alternativa II: Restaurante 
Molino de la Reina la que proporciona una mayor amortización 
en este periodo. 

2. Según el VAN la inversión para las tres alternativas es rentable, 
además en todas ellas el VAN supera con creces a la inversión, lo 
que hace todavía más apetecible la inversión. La Alternativa III: 
Salto caseta de regantes presenta el mayor valor de este 
parámetro. 

3. Según el TIR la inversión en las tres alternativas es deseable, 
siendo la Alternativa II: Restaurante Molino de la Reina, la 
opción más rentable de las tres por tener un TIR superior. 

 

 

 

	

	

	

	

	

	

	



Aprovechamiento hidráulico de la fuente principal de la comunidad de aguas del Maimón. Proyecto de 
viabilidad  técnica y económica. 

 

Fernando Campuzano Bolarín   Proyecto Final de Carrera 

          E.S.I.I.          UPCT 2011 

 

109

CAPITULO	6:	
TRAƵMITES,	SUBVENCIONES	Y	CO2	
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6.1	INTRODUCCIÓN	
 

Hasta ahora, en este estudio, se han presentado los aspectos técnicos y 
económicos que permiten determinar si es posible implantar una microcentral 
hidroelectrica en un punto, que ha sido seleccionado por sus características 
hidráulicas.  Y las conclusiones determinan su viabilidad en ambos aspectos. El 
objetivo de este capítulo es indicar otros aspectos que completan más el 
estudio, estos son: 

 

1. Cuáles son los trámites que deben realizarse para obtener la 
concesión del agua del cauce estudiado. 

2. Que subvenciones existen por parte de las agencias locales de 
desarrollo para la implantación de este proyecto. 

3. Que beneficio aporta la realización de un proyecto de este tipo 
en términos de reducción de emisiones CO2 a la atmosfera. 
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6.2TRAMITACIÓN	ADMINISTRATIVA	PARA	LA	CONCESIÓN	DEL	
AGUA	
 

La construcción de una microcentral hidráulica supone un uso privativo 
de las aguas, lo que requiere de una concesión administrativa, según la Ley de 
Aguas (Real Decreto Legislativo 1/2001, por el que se aprueba el Texto 
Refundido de la Ley de Aguas). Por ello, el primer paso para la instalación de 
una central hidráulica es dirigirse al organismo de cuenca (Confederación 
Hidrográfica) correspondiente, que en este caso es la Confederación 
Hidrográfica del Segura. El documento de solicitud de uso de aguas 
superficiales para uso hidroeléctrico se ha adjuntado en el ANEXO I. 

 
 El procedimiento se rige por la Ley de Régimen Jurídico de las 

Administraciones Públicas y del Procedimiento Administrativo Común (Ley 
30/1992, de 26 de noviembre) y para el otorgamiento de la concesión se tendrá 
en cuenta lo dispuesto en los artículos 104 y siguientes del Reglamento del 
Dominio Público Hidráulico (Real Decreto 849/1986). Existe un procedimiento 
abreviado para la tramitación de concesiones y autorizaciones administrativas 
para la instalación de aprovechamientos hidroeléctricos con potencia nominal 
igual  o inferior a 5.000 KV, que está regulado en el Real Decreto 916/1985, 
(modificado por el Real Decreto 249/1988).  
 

Una vez que se ha obtenido la concesión de aguas provisional, es 
necesario solicitar la autorización de instalación eléctrica. El trámite de 
autorización es distinto en función de si la instalación se va a conectar a la red 
o se va a dedicar de forma exclusiva al autoconsumo. En ambos casos, la 
autorización de estas instalaciones es competencia de las Comunidades 
Autónomas, excepto si las instalaciones están ubicadas en el ámbito territorial 
de más de una Comunidad Autónoma, para las que la competencia es de la 
Dirección General de Política Energética y Minas del Ministerio de Economía.  

 
Para la instalación de un generador destinado exclusivamente al 

autoconsumo, es decir, las que no se van a conectar a la red eléctrica para 
ceder la energía producida, será necesario dirigirse al órgano correspondiente 
de la Comunidad Autónoma (Agencia Andaluza de la energía) o al 
Ayuntamiento, que informará sobre si es necesario o no obtener algún tipo de 
autorización o permiso por parte la administración local o autonómica. No es 
posible establecer una pauta general, ya que existe una gran dispersión: 
mientras que en algunas Comunidades Autónomas no es necesario ningún 
trámite, en otras será necesario obtener algún permiso o licencia, cumpliendo 
los requisitos establecidos.  
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6.3	SUBVENCIONES	DE	LA	COMUNIDAD	AUTONOMA	DE	
ANDALUCIA	
 

Este proyecto entra dentro de las estrategias principales perseguidas por 
el Plan Andaluz de Sostenibilidad  Energética 2007 – 2013 (PASENER), 
programa de subvenciones, expresión del compromiso de la sociedad andaluza 
con las generaciones futuras, mediante la asunción de una nueva cultura 
energética. 

Se sustenta en cuatro estrategias principales: diversificación energética 
(para eliminar la actual dependencia de los recursos fósiles); máximo 
aprovechamiento de los recursos autóctonos (potenciando las energías 
renovables como la energía solar, eólica y la biomasa); la gestión de la 
demanda (con políticas decididas de ahorro y eficiencia energética en todos los 
ámbitos); y la promoción de altos niveles de autosuficiencia energética en los 
centros de consumo. 

Este programa va dirigido entre otros a entidades privadas sin ánimo de 
lucro como es el caso del Restaurante Molino de la Reina. Y ofrece 
subvenciones a estudios energéticos cuyo objetivo sea el ahorro energético, la 
implantación de energías renovables, el análisis energético mediante auditorías 
o consultorías, y el fomento mediante acciones de difusión. 

Estas subvenciones son directas a fondo perdido y/o bonificación de 
tipos de interés, y su valor varía dependiendo del tipo de proyecto: 

- Para proyectos de ahorro energético, mejora de infraestructuras o 
realización de estudios hasta el 60% del coste total. 

- Para proyectos de energías renovables hasta el 70% del coste 
total. 

Procedimientos: 

Para la solicitud de la subvención existen dos procedimientos establecidos 
según el tipo de actuación: 

 

1. Procedimiento Simplificado: Se hace a través de  las empresas 
autorizadas, que tengan la condición de empresa colaboradora 
con el Programa “Andalucía A+”. Éstas deberán aplicar un 
descuento sobre el precio de compra equivalente a la cuantía 
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de la subvención. Para localizar empresas autorizadas, la web 
www.agenciaandaluzadelaenergia.es  

2. Procedimiento General: A través de la web 
www.agenciaandaluzadelaenergia.es.   

Plazos 

El plazo de presentación de solicitudes está abierto hasta el 30 de diciembre de 
2014. El plazo para resolver y notificar las subvenciones por parte de la 
Agencia Andaluza de la Energía, es de dos meses contados a partir de la 
entrega de la solicitud en el Procedimiento General y un mes en el 
Procedimiento Simplificado.  

El plazo para presentar la justificación de las inversiones o gastos subvenciona-
dos ante la Agencia Andaluza de la Energía, para el Procedimiento General, es 
de tres meses desde la finalización del plazo de ejecución establecido en la 
resolución de concesión. 
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6.4	REDUCCIÓN	DE	EMISIONES	DE	CO2	
 

La prevención de CO2 es una medida necesaria para contribuir a la 
protección climática y disminuir así el efecto invernadero. Durante la producción 
de energía eléctrica se expulsa CO2 como consecuencia de la quema de 
combustibles fósiles (por ejemplo carbón). Sin embargo, la electricidad 
originada mediante energías renovables (fotovoltaica, eólica, hidráulica, 
biomasa) no produce CO2 (adicional). 

Cuanto mayor sea la proporción de energías renovables en el mix 
energético (Es la combinación de diferentes fuentes de energía para cubrir el 
suministro eléctrico de un país.), menor será el nivel de emisiones de CO2.  

Dicho esto a continuación se presenta la Fórmula para calcular la 
prevención de CO2: 

Consumo de electricidad en kWh x factor para la prevención de CO2 en 
g/kWh = cantidad de CO2 evitada en kg. 

El factor CO2 (unidad: g/kWh) indica la cantidad de CO2 que se produce 
en un país por kilovatio/hora de electricidad. En función de la técnica y la 
eficacia, el factor CO2 de una región puede variar de una compañía 
distribuidora de energía eléctrica a otra. En este caso vamos a considerar un 
factor de CO2 de Endesa de 0,911 g/ kWh (Dato Obtenido de un listado emitido 
por la CNE el 22 de Junio de 2011, correspondiente a la C.T. Litoral de Almería 
I, actividad Carbon). 

Para una instalación que produce 6 kWh (Alternativa II: Restaurante 
Molino de la Reina): 

6kWh x 0,911 Kg/kWh =5,466 Kg de CO2. 

Luego la instalación de esta central microhidraúlica le evita al planeta 
tierra la emisión de 5,466 kg de CO2 cada hora. 
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PLANOS	 	
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	ANEXO	II:	¿QUE	ES	EL	REGIMEN	ESPECIAL	DE	GENERACIÓN?	
 

La actividad de generación en régimen especial recoge la generación de 
energía eléctrica en instalaciones de potencia no superior a 50 MW que utilicen 
como energía primaria energías renovables o residuos, y aquellas otras como 
la cogeneración que implican una tecnología con un nivel de eficiencia y ahorro 
energético considerable.  

Dicha actividad goza de un régimen económico y jurídico beneficioso en 
comparación con el régimen ordinario que comprende a las tecnologías 
convencionales.  

Entre los beneficios de estas tecnologías se encuentran:  

 Disminución de emisiones contaminantes y gases de efecto 
invernadero,  

 Un menor impacto sobre el entorno,  

 El aumento de la seguridad de suministro derivado del uso de fuentes 
autóctonas,  

 El ahorro de energía primaria  

 Ahorro en transporte y distribución eléctrica por la proximidad entre 
transporte y consumo, etc.  

AMBITO	DE	APLICACIÓN	

	
Las instalaciones de producción de energía eléctrica en régimen 

especial deberán tener potencia instalada igual o inferior a 50 MW y estar en 
alguno de estos grupos:  

a) Instalaciones que utilicen cogeneración u otras formas de producción de 
energía eléctrica asociadas a la electricidad, con un rendimiento energético 
elevado.  

b) Instalaciones que utilicen energías renovables no consumibles, biomasa, 
biocombustibles, etc.  

c) Instalaciones que utilicen residuos urbanos u otros residuos.  

d) Instalaciones de tratamiento y reducción de residuos agrícolas, ganaderos y 
servicios.  
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NORMATIVA	
 

La normativa que regula el marco general de esta actividad es: 

Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de 
producción de energía eléctrica en régimen especial.  
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ANEXO	IV:	CLASIFICACIÓN	Y	TIPOS	DE	TURBOMÁQUINAS	
HIDRAÚLICAS	

CLASIFICACIÓN	DE	TURBOMÁQUINAS	HIDRAÚLICAS	
 

Las turbomáquinas pueden clasificarse en siguiendo criterios distintos, en 
este texto vamos a diferenciarlas en función de dos criterios principales, 
estos son: 

 Según el sentido de la transmisión de la energía entre el fluido y la 
Turbomáquina. 

 Según la dirección del flujo en el rodete. 
Según el sentido de la transmisión de la energía entre el fluido y la 
máquina pueden distinguirse los siguientes tipos: 

 Máquinas generadoras. Comunican energía mecánica al fluido, como 
ocurre con las bombas, la energía mecánica que consume esta 
máquina debe ser suministrada por un motor. 

 Máquinas motoras. Extraen energía mecánica del fluido, como ocurre 
con las turbinas hidráulicas. 

 Máquinas reversibles. Su diseño les permite funcionar 
alternativamente como máquinas generadoras o motoras. 

 

Según el la dirección del flujo en rodete, pueden distinguirse los tipos 
siguientes: 

 Máquinas radiales, en las que las trayectorias de las partículas fluidas 
están  contenidas principalmente en planos perpendiculares al eje, 
como ocurre con las  turbinas centrípetas. 

 Máquinas axiales, en las que las líneas de corriente están contenidas 
en   superficies de revolución paralelas al eje, es decir superficies 
cilíndricas. 

 Máquinas mixtas o helicocentrípetas, en estas máquinas, las 
trayectorias están  contenidas en superficies de revolución no 
cilíndricas, por lo que se acercan o  alejan al eje, a la vez que 
tienen una componente importante paralela a dicho eje. 
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