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¿Qué es la energía hidráulica? 
• Es un tipo de energía renovable

• La energía hidráulica a aquella que se obtiene del

aprovechamiento de la energía del agua cuando se

producen mareas, corrientes o saltos de agua desde una

determinada altura.
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EL AGUA Y SU ENERGIA 
La energía del agua o energía hidráulica es esencialmente una 

forma de la energía solar. El Sol comienza el ciclo hidrológico 

evaporando el agua de lagos y océanos y luego, calentando el aire 

que la transporta desde un punto a otro de la Tierra. El ciclo 

continúa cuando el agua cae como precipitación (lluvia, nieve, etc.) 

sobre la tierra y la energía potencial del agua se disipa en su 

regreso hacia lagos y océanos a través de grandes distancias 

sobre tierra firme. 

Una corriente de agua contiene dos formas de energía: energía 
cinética, por la velocidad que lleva, y energía potencial, por su 

elevación. La energía cinética, en la mayoría de las corrientes no 

es suficiente como para ser utilizable, por lo que normalmente se 

trata de explotar la energía potencial entre dos puntos a diferente 

altura. 
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La energía potencial contenida en una masa de agua m, 

situada a una altura h, viene dada por la expresión:

W=m.g.h

donde g es la aceleración de la gravedad (9,81 m/s2) . 

Considerando la densidad del agua constante e igual a 

1.000 kg/m3, la potencia que puede desarrollar dicha masa 

de agua se puede expresar como:

P=9,81.W.h (kW)

siendo Q el caudal de la corriente (m3/s). 
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La importancia de esta expresión radica en el hecho de que 

la potencia hidráulica depende tanto del caudal de agua 

como de su elevación. Esto significa que se puede 

aprovechar tanto pequeños desniveles por los que circula un 

gran caudal, como grandes desniveles por los que circula un 

pequeño caudal. 

Las expresiones anteriores se han utilizado para determinar 

el denominado potencial bruto de la energía hidráulica en 

todo el mundo. Si se considera una superficie media de 153 

millones de km2, una precipitación media anual de 240 mm 

(lo que da un volumen de agua de unos 37.000 km3) y una 

altitud media de las tierras emergidas de 800 m, se obtiene 

una energía anual de unos 80.000 TW/h. No obstante, 

estudios más detallados reducen este valor a sólo 36.000 

TW /h. 
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Evidentemente, no todo este potencial energético es 

aprovechable, ya que los caudales de las masas de agua 

dependen de la pluviometría y ésta varía con la 

climatología, que no es constante, aunque se pueda 

determinar un dato de tipo medio a lo largo del año. 

Asimismo, en la práctica es imposible aprovechar la 

totalidad del potencial bruto por diversas razones de tipo 

técnico, topográfico, geológico, etc., definiéndose como 

potencial técnicamente aprovechable el que se puede 

explotar realmente (con independencia de su costo). 

El potencial técnicamente aprovechable a nivel mundial se 

cifra en unos 9. 800 TW/h anuales; en realidad, se 

producen anualmente 2.200 TW /h, lo que equivale sólo al 

22,4% del total aprovechable
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Estas cifras indican que la energía hidráulica puede 

contribuir aún en mucha mayor medida de que lo está 

haciendo hoy día como fuente de energía alternativa a los 

combustibles fósiles. 

Este hecho se ve avalado en razón a que la energía 

potencial del agua es una de las formas más puras de la 

energía disponible: no es contaminante, y puede 

suministrar trabajo sin producir residuos. Es relativamente 

fácil de controlar y su rendimiento es muy alto: se puede 

transformar del 80 al 90% de la energía hidráulica en 

trabajo útil. 
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Su importancia radica en que aprovecha un recurso 

renovable, es muy rentable, produce directamente 

energía mecánica o electricidad (y no calor) a partir de 

una forma de energía mecánica, y puede obtenerse con 

dispositivos captadores casi de cualquier tamaño. Debido 

a todo ello, se han instalado todo tipo de máquinas 

captadoras de la energía del agua alrededor de todo el 

mundo, pero no sólo en la actualidad, sino desde hace ya 

cientos de años. 
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Historia  
Antiguamente se utilizaba para moler trigo o para triturar 

materiales e incluso para transportar agua. Fue en la 

revolución industrial cuando se comenzó a utilizar para 

producir energía
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Historia 
La primera central hidroeléctrica fue construida en Reino 

Unido en 1880. A finales de la década ya existían más de 

200 centrales tan solo en Estados Unidos y Canadá. 
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EMPLAZAMIENTO DE SISTEMAS HIDRAULICOS 

Al considerar la posibilidad de instalar un sistema de 

aprovechamiento hidráulico hay que estudiar dos 

parámetros, el caudal disponible y el desnivel que se 

puede alcanzar, que permiten evaluar el potencial 

extraible. 

El caudal de un curso de agua varía según las 

estaciones y de un año a otro, por lo que el caso ideal 

sería disponer de medidas de caudal durante un largo 

período de tiempo, lo que se puede lograr con datos 

pluviométricos. Se podrá así dimensionar la instalación 

de forma que funcione a pleno rendimiento la mayor 

parte del tiempo. 
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El desnivel máximo vendrá impuesto por el terreno, pero 

es necesario determinar el desnivel que proporciona la 

rentabilidad óptima, ya que un gran desnivel obligará a 

utilizar largas canalizaciones, mientras que si sólo se 

dispone de un pequeño desnivel, éste obligará a la 

construcción de un embalse para aumentarlo. 

Cuando existe una gran altura de caída (superior a 100 -

150 m), en la mayoría de los casos debida a un curso de 

agua en el que el lecho baja con una pendiente fuerte o en 

cascada, los trabajos de emplazamiento de las 

conducciones suelen ser importantes. Se recogen las 

aguas río arriba en el punto más alto y se llevan mediante 

canalizaciones hasta el sistema captador, situado en la 

parte baja de la pendiente. 
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En general, los caudales son bajos, pero se compensan con el elevado 
desnivel. 
Cuando se trata de aprovechar una caída mediana (entre 20 y 100m), la 
obra a realizar es similar a la del caso precedente, pero con mayor 
anchura de la canalización, para acoger caudales de agua más 
elevados. 
En las pequeñas caídas (de 5 a 20 m, o incluso inferiores a 5 m), el 
sistema captador de la energía está cercano o en el mismo lugar de la 
toma de agua. Se necesita una importante obra para crear un depósito 
de retención o "embalse", con objeto de lograr una caída conveniente 
para la alimentación del dispositivo de captación. Los caudales suelen 
ser elevados y la velocidad del agua, reducida. 
Así pues, el emplazamiento de un dispositivo hidráulico exige el estudio 
previo de dos sistemas, las conducciones y los diques, que permitirán 
que el agua llegue en las condiciones óptimas al sistema captador de 
energía. 
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Conducciones 
Todo sistema hidráulico requiere un dispositivo para llevar el 

agua desde la corriente hasta el sistema captador, 

independientemente de la existencia o no de un embalse. 

Básicamente, existen dos maneras para transportar el 

agua: bien a través de un canal abierto o bien, bajo presión, 

por el interior de un tubo. En cualquier caso, estas 

canalizaciones deben ser lo más rectas y lisas posibles, 

para reducir al mínimo las pérdidas por fricción, y han de 

poseer un sistema para regular el caudal (compuertas o 

válvulas). 
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Un canal es simplemente una hendidura excavada en 

la tierra que mantiene un nivel de agua en su interior 

prácticamente constante. Esto permite transportar 

agua a baja velocidad con un mínimo de pérdidas por 

altura. 

Los canales se utilizan 

más frecuentemente 

para el riego que para 

instalaciones hidráulicas, 

aunque ambos aspectos, 

energía y agricultura, 

frecuentemente son 

compatibles. 
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La otra alternativa para hacer fluir el agua es su transporte 

a presión por el interior de una tubería. Este tipo de 

conducción puede utilizarse en un amplio rango de 

condiciones: desde grandes volúmenes a baja presión, 

hasta pequeños volúmenes a alta presión. Por ello, es 

importante encontrar el diámetro y el espesor adecuados 

de tubería para manejar el caudal necesario sin gastos 

superfluos o excesivas pérdidas de carga. 

En resumen, el primer paso en el 

establecimiento de un sistema de 

energía hidráulica es conseguir que 

el agua llegue con la mayor energía 

posible al sistema captador, para que 

el rendimiento global sea máximo. 
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Diques 

Con objeto de aumentar al máximo el potencial 

técnicamente aprovechable, suele ser necesario (aunque a 

veces no imprescindible) la construcción de un embalse, 

cuya misión se puede resumir en tres puntos :

• Canalización del flujo de agua hacia el dispositivo 

captador de energía. 

• Almacenamiento de la energía de la corriente de agua. 

• Elevación del nivel del agua para aumentar la cantidad 

de energía disponible. 
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El embalsado del agua se consigue construyendo un 

dique o presa, cuyas características principales de diseño 

se contemplan en la siguiente relación: 

• Facilidad de construcción, considerando la anchura de 

la corriente y la estabilidad del suelo. 

• Maximización del volumen de agua susceptible de ser 

almacenada en el embalse sin dañar el equilibrio 

natural. 

• Minimización de la distancia entre el dique y el 

captador hidráulico, con objeto de disminuir la dificultad 

y el coste de transportar el agua. 

• Localización de un desnivel de terreno óptimo. 
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El problema fundamental de la construcción de un dique es 

la prevención de las filtraciones de agua a su través o por 

debajo del suelo. Normalmente, el dique se construye 

sobre pilares implantados en el suelo o sobre un firme de 

rocas. El lecho de la corriente y los alrededores del dique 

han de estar limpios de todo tipo de vegetación y de 

materiales sueltos, de forma que se pueda conseguir un 

sellado firme entre el dique y sus cimientos. 

Existen dos tipos principales de diques: los diques de 

terraplén y los diques de hormigón. 
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Los diques de terraplén se construyen con tierra cubierta de 

grava y piedras, y son los de realización más barata, pues 

requieren menos mano de obra. Consisten en un núcleo 

central de tierra, que resiste la presión del agua, cubierto a 

ambos lados por capas de los mismos materiales. Son 

adecuados para casi todos los terrenos, pues no necesitan 

valles de paredes y fondos especialmente robustos. Una zanja 

profunda rellena de arcilla compacta o de hormigón impide que 

el agua se infiltre por debajo de la presa 
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La ventaja de este tipo de presa es que puede ser utilizada 

tanto para grandes construcciones (a este tipo pertenecen las 

presas más altas del mundo) como para sistemas muy 

pequeños. A este respecto cabe citar algunas variantes del 

dique de terraplén para pequeñas construcciones, como son 

el dique de troncos (Figura a) y el dique de piedras (Figura b). 

La ventaja de este tipo de presa es que puede ser utilizada 

tanto para grandes construcciones (a este tipo pertenecen las 

presas más altas del mundo) como para sistemas muy 

pequeños. 



CePETel SECRETARÍA TÉCNICA
Sindicato de los Profesionales

de las Telecomunicaciones

Energías Renovables
Ing Rodolfo Lupo

23



CePETel SECRETARÍA TÉCNICA
Sindicato de los Profesionales

de las Telecomunicaciones

Energías Renovables
Ing Rodolfo Lupo

24

El dique de troncos es muy económico en zonas forestales, ya 

que sólo requiere para su construcción de troncos de árboles, 

planchas de madera y piedras. La estabilidad de los diques de 

piedras descansa en su masa, de tal forma que sólo debe 

tener una altura correspondiente a unos 2/3 de su anchura. 

Esto se debe a que el centro de presión (punto de aplicación 

de la resultante de las fuerzas provocadas por la presión)está 

en el primer tercio de la sección transversal del dique y el 

centro de gravedad debe estar en el punto adecuado para 

evitar que el dique vuelque. 
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El dique de hormigón más sencillo es la presa de gravedad 

(Figura a): resiste el empuje del agua almacenada gracias a 

su propio peso. Son rectilíneos y su sección es triangular; 

exigen para su construcción gran cantidad de materiales, 

con lo que es cara, sobre todo si su altura y longitud son 

grandes. El volumen del material empleado se reduce 

construyendo contrafuertes (Figura b). 
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Para las grandes instalaciones se prefieren, por las 

razones antes expuestas, las presas de arco o de bóveda 

sencilla, que es un muro de relativamente poco espesor, 

pero convexo hacia el agua, de tal forma que el hormigón, 

poco resistente a la tensión, esté siempre en compresión.
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Este tipo de diques se levantan siempre en un punto en el 

que el lecho del río se reduce mucho; los extremos del arco 

de la presa se apoyan sólidamente en las rocas que 

bordean el río, las cuáles contrarrestan y equilibran con su 

rigidez el tremendo empuje del agua. 

El tipo más delgado de presa, con el hormigón también en 

compresión, es la presa de cúpula o de doble curvatura, 

cuya sección transversal es también convexa
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Finalmente, es necesario destacar que todo dique debe 

permitir el escape del exceso de agua en épocas de 

fuertes avenidas, sin que éstas causen erosión en su 

obra. El excedente se suele eliminar de una de las tres 

siguientes formas: 

• A través de un aliviadero, cuya boca está a un nivel más 

bajo que la cima del dique. 

• Mediante un pozo de desagüe que desciende 

verticalmente desde el interior del embalse. 

• Por un túnel o canal de desagüe que va desde la orilla 

del embalse hasta el pie del dique. 

En el caso de diques pequeños, se puede diseñar toda la 

estructura con un rebosadero superior. 
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El desagüe: Otro método de 
evacuar el agua.
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SISTEMAS CAPTADORES DE LA ENERGIA HIDRAULICA 
La elección del dispositivo captador es el punto crítico de 

decisión al construir un sistema de aprovechamiento 

hidráulico. Los principales factores que determinan esta 

elección son, en general, los siguientes: 

• Caudal. 

• Desnivel. 

• Localización. 

• Condiciones del suelo. 

• Longitud de las conducciones. 

• Condiciones del agua. 

• Generación de energía. 

• Costes y mano de obra. 

• Materiales. 

• Mantenimiento. 
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Como ya se ha visto al estudiar la evolución histórica 

del aprovechamiento .. hidráulico, las máquinas 

captadoras de la energía del agua se pueden 

clasificar en dos grandes grupos, según su principio 

de funcionamiento: ruedas hidráulicas y turbinas.

A continuación se estudiarán las bases de operación 

de cada uno de ellos y sus posibilidades de aplicación 

en función de las necesidades de potencia utilizable. 
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Ruedas hidráulicas 
Las ruedas hidráulicas son dispositivos captadores 

particularmente útiles para generar energía mecánica. 

Esta energía se extrae del eje de la rueda y se conecta, 

mediante etapas multiplicadoras (la velocidad de giro en 

el eje suele estar comprendida entre 2 y 12 rpm) a la 

maquinaria que se quiere impulsar: muelas, bombas de 

agua u otro tipo de herramientas ligeras (taladros, 

sierras, prensas, etc.). Aunque las ruedas hidráulicas se 

pueden utilizar para generar electricidad, sus bajas 

velocidades de rotación hacen que la transformación de 

la energía mecánica en eléctrica sea difícil y costosa. 
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La ventaja de las ruedas, frente a las turbinas, está en 

que pueden operar en lugares donde existen grandes 

fluctuaciones de la corriente de agua que, por supuesto, 

provocarán cambios en la velocidad de giro de la rueda. 

Otro factor favorable de las ruedas hidráulicas es que 

son muy resistentes y limpias, no necesitando demasiada 

protección contra hierbas, ramas y demás objetos que 

suele arrastrar una corriente de agua. 
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El diseño básico (y de concepto más simple) de una rueda 
hidráulica corresponde a la clásica rueda de empuje inferior 
que funciona por acción directa del agua contra las paletas. 
En el choque que se produce, el agua cede parte de su 
energía cinética a las paletas sumergidas total o parcialmente 
en la misma agua y esta energía es la que, transportada al 
eje de la rueda por sus elementos rígidos, la impulsan y 
obligan a girar. 
El rendimiento de esta máquina es muy reducido (alrededor 
del 10%); para aumentarlo se puede encauzar el agua para 
aumentar su velocidad al llegar a las paletas, con ayuda de 
una canalización. Sin embargo, las pérdidas más 
significativas de energía de este dispositivo son debidas a la 
colisión y a la turbulencia originada por la misma al entrar en 
contacto el agua con las paletas. 
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El cambio en la forma de éstas (de planas a curvadas) 

sugerido por primera vez por Poncelet, aumenta 

considerablemente el rendimiento de esta máquina.
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La rueda Poncelet es adecuada para pequeños saltos de 
agua, de 0,5 a 3 m, y con caudales de agua de 0,5 a 3 m3/s. 
Para lograr buenos rendimientos (del orden del 60 al 75%), 
este tipo de rueda debe tener un diámetro tres o cuatro 
veces mayor que la altura del salto, por lo que sus 
dimensiones pueden oscilar entre 2 y 12m. La rueda se 
sumerge en el agua entre 0,3 y 1 m y la longitud de las 
paletas ha de ser de 0,3 a 0,5 veces el radio de la rueda. 

Las ruedas hidráulicas de empuje superior son 
accionadas por el peso del agua que cae dentro de unos 
cajones que recogen sucesivamente el agua de un canal 
superior. El peso del agua recogida arrastra a la rueda en su 
caída; los cajones se vacían en un canal de descarga a 
medida que llegan a la parte inferior y son remontados de 
nuevo por la rueda.
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Este dispositivo es más adecuado 
para saltos de agua entre 3 y 10 m y 
caudales comprendidos entre 0,05 y 
1 m3/s. Su eficacia está comprendida 
entre el 70 y el 80% y para su 
correcto funcionamiento se ha de 
dirigir la corriente de agua hacia la 
rueda por un canal, en cuyo extremo 
hay una compuerta ajustable para 
que el chorro de agua golpee a la 
rueda a una velocidad de 2 a 3 m/s. 
Un buen diseño implica que la 
profundidad de los cajones oscile 
entre 0,25 y 0,5 veces el radio de la 
rueda. 
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La denominada turbina Pelton es una rueda hidráulica que 

puede desarrollar velocidades de giro suficientemente altas 

(alrededor de 1.000 rpm) como para poder ser utilizada en la 

generación de electricidad, llegando a ser su eficacia de 

hasta el 93%. 

Se trata de una rueda de 

gran resistencia mecánica, 

con un anillo saliente en su 

periferia; sobre éste y 

dispuestas simétricamente, 

dos piezas (cucharas) 

fuertemente sujetas a la 

superficie, puesto que han 

de soportar el choque de un 

potentísimo chorro de agua.
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Las cucharas sustituyen en la rueda Pelton a las palas de las 

antiguas ruedas hidráulicas, estando perfectamente pulidas y 

calculadas para que aprovechen lo mejor posible la energía 

del agua que choca contra ellas; reciben el agua en un 

sentido y la expulsan en sentido contrario, haciéndola girar, 

pues, un ángulo de 180°. La presión del agua es 

incrementada por una boquilla que además hace adoptar al 

agua la forma de un cono hueco que se transforma en un 

cilindro macizo, cuyo eje coincide exactamente con el filo de 

la rueda de cucharas. Aunque necesita un caudal de agua 

muy bajo (desde 30 l/s), su velocidad y presión han de ser 

altas, para producir un buen rendimiento; esto implica una 

altura mínima de agua de 25 m, por encima de la cual, las 

variaciones de flujo no reducen significativamente la eficacia.



CePETel SECRETARÍA TÉCNICA
Sindicato de los Profesionales

de las Telecomunicaciones

Energías Renovables
Ing Rodolfo Lupo

43

La llamada turbina Michell (o turbina Banki) también es una 

rueda hidráulica de gran velocidad, de diseño parecido al de 

la turbina Pelton. Su rendimiento es inferior, alrededor del 

80%, pero su construcción es más sencilla, ya que no ha de 

soportar presiones tan altas como la turbina Pelton.

Aunque también se puede 
utilizar para generar 
electricidad, al ser su velocidad 
de giro inferior a la de la rueda 
Pelton, no suele ser 
recomendable para este fin. No 
obstante es la máquina 
hidráulica más barata para 
utilizar en un rango de alturas 
entre 5 y 30m. 
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Tanto la turbina Pelton como la Michell se clasifican 

generalmente dentro de la denominación de turbinas de 

impulsión o de acción, probablemente debido a que 

desarrollan altas velocidades de rotación. Aquí se han 

considerado como ruedas hidráulicas, dejando la 

denominación de turbinas para aquellos dispositivos 

cuyo funcionamiento está basado en el principio físico 

de la reacción (y totalmente sumergidas en el agua), es 

decir, lo que en la bibliografía se conoce generalmente 

como turbinas de reacción.
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Turbinas hidráulicas 
Las turbinas son máquinas en las que se aprovecha 

directamente la fuerza del agua, mediante la reacción 

que ésta produce en un dispositivo de paletas 

helicoidales. En las turbinas hidráulicas se utiliza la 

energía de caída del agua, pero ésta actúa sobre las 

paletas constantemente en el mismo sentido, de manera 

que si penetra por la circunferencia exterior de la rueda 

sale por la interior, o viceversa; por este método se 

aprovecha casi totalmente la energía del agua. Además, 

el agua penetra sobre todas las paletas simultáneamente 

(están todas sumergidas en el agua) y no sólo sobre un 

número parcial de ellas, como ocurre en el caso de las 

ruedas hidráulicas. 
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El principio de la reacción en que se basan las turbinas se 

puede visualizar con el aparato denominado molinete 

hidráulico suspendiendo por un punto un recipiente lleno de 

agua y de cuya parte inferior arrancan dos tubos acodados 

dirigidos en sentidos opuestos, el recipiente gira tanto más 

rápidamente alrededor de su punto de suspensión, cuanto 

más alto sea el nivel del agua en el recipiente 

(transformación de energía potencial en cinética sin 

necesidad de órganos intermedios).
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Una turbina consta de tres elementos bien diferenciados: el 
conducto o canal de admisión, que termina en un distribuidor 
de paredes perfiladas, cuya misión es encauzar el agua hasta 
el elemento móvil, y el rodete portador de álabes, perfilados 
de manera que absorban todo lo posible la energía cinética 
del agua. 
Las turbinas bien reguladas tienen una eficacia muy alta 
(hasta del 95%) y giran a muy altas velocidades (superiores a 
1.000 rpm), lo que las hace ideales para la generación de 
corriente eléctrica. Cada unidad se suele diseñar para un 
rendimiento máximo en función de una altura y de un caudal 
determinados, por lo que cualquier variación en estos 
parámetros reduce sustancialmente su eficacia. Se pueden 
compensar estas variaciones con paletas regulables, a costa 

de aumentar apreciablemente su coste. 
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Uno de los tipos de turbinas más utilizados es la turbina 
Francis. En ella el agua penetra por la periferia y sale por 

la parte central de la rueda motriz, según el radio de ésta. 

Se emplea principalmente en caídas medias, siendo su 

rendimiento de alrededor de un 90% .
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Una modificación de este sistema es la 

turbina Kaplan en la que se ha 

eliminado el distribuidor y se ha 

reducido el rodete a una simple hélice 

de cuatro o cinco palas, en un principio 

rígidamente unidas a un eje, o bien, en 

los diseños más avanzados, de 

inclinación variable respecto a éste, en 

consonancia con la carga, velocidad de 

giro, etc. La hélice está encerrada en 

una cámara cilíndrica o espiral, por 

cuya parte superior llega el agua.

Esta turbina, aunque es apta para 

cualquier caudal y altura de caída, se 

suele utilizar con rendimientos óptimos 

(de hasta el 95%) para pequeñas 

caídas de agua (hasta 20 m).
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Un resumen de las características principales de las turbinas 

más utilizadas actualmente (Pelton, Francis y Kaplan) se 

muestra en la gráfica 
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Dejando a un lado las grandes instalaciones hidroeléctricas, 

resulta bastante evidente que las velocidades de operación 

de los sistemas hidráulicos, principalmente las ruedas, no 

alcanzan generalmente las velocidades requeridas para 

operar un generador, que requiere una velocidad de giro 

específica para producir un voltaje y una frecuencia 

constantes. 

Para una corriente de 50 Hz, la entrada mínima a un 

generador bipolar es de 3.000 rpm; los generadores 

tetrapolares son algo más costosos, pero operan a 1.500 

rpm. También son utilizables generadores de 6 y 8 polos 

(1.350 y 750 rpm, respectivamente), pero son más difíciles 

de adquirir y su costo es bastante alto. 
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No obstante, en los últimos años se ha mejorado 

notablemente el diseño de las turbinas (principalmente las 

de tipo Kaplan) para poder utilizarlas con muy pequeñas 

caídas de agua para generar electricidad. Así, existen 

modelos que con alturas comprendidas entre 2 y 5 m 

proporcionan de 20 a 150 kW, e incluso con alturas de 1 a 

5 m, pueden generar de 3 a 35 kW, si bien en este caso 

su rendimiento límite es del 55%. Se suele hablar en este 

ámbito de microcentrales hidroeléctricas. 
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Tipos de centrales hidroeléctricas 

• Centrales de agua influyente: son aquellas que 

aprovechan parte del cauce del río para generar 

energía eléctrica. 
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• Centrales de embalse: Utilizan un embalse para 

almacenar agua e ir graduando el caudal que pasa 

por la turbina. 
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• Centrales de regulación: Almacenan el agua que fluye por el río 

capaz de cubrir horas de consumo.

Presa de Itaipú en el río Paraná
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Presa de las Tres Gargantas: es una planta hidroeléctrica situada en 
el curso del río Yangtsé en China. Es la planta hidroeléctrica más 
grande del mundo (Potencia Instalada 22.500 MW), superando 
holgadamente a la de Itaipú (Potencia Instalada 14.000 MW)
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Centrales de bombeo: Son aquellas que  además de poder 

transformar la energía potencial del agua en electricidad, tiene la 

capacidad de hacerlo a la inversa

Un ejemplo de este tipo 

de centrales es la central 

de bombeo en Valencia, 

la más grande de Europa 

en la que se invirtió más 

de 1200 millones de 

euros (Complejo 

hidroeléctrico de 

Cortes-La Muela, en 

Valencia- 2.000 MW de 

potencia
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Central Reversible de Caverna
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• Las centrales también se pueden clasificar según la altura 

de la caída del agua en :                                                     

Alta (más de 200m) equipadas de turbinas Pelton,
Media (20-200 m) predomina el uso de turbinas Francis,  

Baja (menos de 20m) turbinas Kaplan, o 

Muy baja presión (menos de 5 m) usan Kaplan o 

Propeller

• El funcionamiento de las centrales hidroeléctricas también 

depende de la demanda, en la que influye : las horas del 

día, las distintas industrias que se sitúen en la ciudad, la 

estación del año, etc.
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Otras piezas de las centrales hidroeléctricas son:  
• El generador , el transformador, las líneas eléctricas, el 

embalse, la casa de turbinas ,el río, etc.
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Evolución de la potencia instalada hidroeléctrica vs Potencia instalada total



CePETel SECRETARÍA TÉCNICA
Sindicato de los Profesionales

de las Telecomunicaciones

Energías Renovables
Ing Rodolfo Lupo

66

Evolución de la Generación de la Energía Hidroeléctrica
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La potencia instalada 

de la matriz eléctrica 

total experimentó un 

crecimiento del 127% 

en el período 1992-

2017. En este periodo 

se observan cambios 

en la contribución 

parcial a la matriz 

eléctrica de los 

distintos tipos de 

energía.
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Energía Volumen

anual embalse

Cabra Corral Juramento Salta 102 MW 226 GWh 1978
Hidroeléctrica Río 
Juramento 2.785 hm³

El Tunal Juramento Salta 10,4 MW > 1995
Hidroeléctrica Río 
Juramento 720 hm³

El Cadillal Salí Tucumán 13 MW 52 GWh 1966 Hidroeléctrica Tucumán 241 hm³

Pueblo Viejo Salí Tucumán 15,4 MW 42 GWh 1967 Hidroeléctrica Tucumán ? hm³

Escaba
Marapa, 
Salí - 
Dulce

Tucumán 24 MW 65 GWh 1956 Hidroeléctrica Tucumán 126 hm³

Los Quiroga
Dulce - 
Salí

Santiago 
del Estero 2 MW 9 GWh 1963 Hidroeléctrica Río Hondo ? hm³

Río Hondo
Dulce - 
Salí Tucumán 17,4 MW 90 GWh 1976 Hidroeléctrica Río Hondo 1.100 hm³

Ullum San Juan San Juan 45 MW 210 GWh 1969 Hidrotérmica San Juan ? hm³

Agua del Toro
Agua del 
Toro - 
Diamante

Mendoza 150 MW 350 GWh 1982 Hidroeléctrica Diamante 432 hm³

Reyunos Diamante Mendoza 224 MW 220 GWh 1983 Hidroeléctrica Diamante 260 hm³

El Tigre Diamante Mendoza 11,9 MW 46 GWh 1989 Hidroeléctrica Diamante 7 hm³

Nihuil I Atuel Mendoza 72 MW 365 GWh 1957 Hidroeléctrica Los Nihuiles 230 hm³

Nihuil II Atuel Mendoza 139 MW 380 GWh
1968, 
1972 Hidroeléctrica Los Nihuiles 0,5 hm³

Nihuil III Atuel Mendoza 52 MW 150 GWh 1972 Hidroeléctrica Los Nihuiles 0,7 hm³

Valle Grande Atuel Mendoza MW GWh > 1994 Hidroeléctrica Los Nihuiles 160 hm³

Florentino 
Ameghino Chubut Chubut 47 MW 160 GWh 1968 Hidroeléctrica Ameghino 1.216 hm³

Futaleufú Futaleufú Chubut 448 MW 2.700 GWh 1978 Hidroeléctrica Futaleufú 2.300 hm³

Planicie 
Banderita Neuquén Neuquén 450 MW 1.551 GWh 1978

Hidroeléctrica Cerros 
Colorados

13.800 
hm³

El Chocón Limay
Neuquén - 
Río Negro 1.200 MW 2.700 GWh

1973, 
1977 Hidroeléctrica El Chocón

20.200 
hm³

Arroyito Limay
Neuquén - 
Río Negro 120 MW 560 GWh 1983 Hidroeléctrica El Chocón 300 hm³

Piedra del 
Águila Limay

Neuquén - 
Río Negro 1.400 MW 5.500 GWh

1993, 
1994

Hidroeléctrica Piedra del 
Águila

12.400 
hm³

Alicurá Limay - 
Negro

Neuquén - 
Río Negro

1.000 MW 2.150 GWh 1984, 
1985

Hidroeléctrica Alicurá 3.215 hm³

Pichi Picún 
Leufú

Limay - 
Río Negro

Neuquén - 
Río Negro

261 MW 1.080 GWh 1999 Hidroeléctrica Pichi Picún 
Leufú

197 hm³

Río Grande Río Grande Córdoba 750 MW 500 GWh 1986
Empresa Provincial de 
Energía de Córdoba 371 hm³

Nombre Río
Provincia

s
País 

asociado
Potencia

Energía 
anual

Inauguración Operador
Volumen 
embalse

Salto Grande Uruguay Entre Ríos Uruguay 1.890 MW 6.800 GWh 1979, 1982

Comisión 
Técnica 
Mixta de 
Salto 
Grande

5.500 hm³

Yaciretá Paraná Corrientes Paraguay 2.100 MW
11.500 

GWh 1994
Entidad 
Binacional 
Yaciretá

21.000 
hm³

CENTRALES HIDROELÉCTRICAS BINACIONALES

CENTRALES HIDROELÉCTRICAS NACIONALES

Nombre Río Provincia Potencia
Inaugurac

ión
Operador



CePETel SECRETARÍA TÉCNICA
Sindicato de los Profesionales

de las Telecomunicaciones

Energías Renovables
Ing Rodolfo Lupo

numero 70



CePETel SECRETARÍA TÉCNICA
Sindicato de los Profesionales

de las Telecomunicaciones

Energías Renovables
Ing Rodolfo Lupo

71



CePETel SECRETARÍA TÉCNICA
Sindicato de los Profesionales

de las Telecomunicaciones

Energías Renovables
Ing Rodolfo Lupo

Ventajas y Desventajas 
Ventajas: 
• Es una energía renovable 
• Es inagotable 
• No produce emisiones 
Desventajas: 
• Destrucción de la naturaleza Inundación de terrenos 
• Cambios en los caudales de ríos 
• El agua que sale de las turbinas apenas lleva sedimentos
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ENERGIA HIDRAULICA

MICROCENTRALES
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¿Qué es la energía hidráulica?
Es la energía que se obtiene por la fuerza del agua cuando 

cae desde cierta altura, provocando el movimiento de ruedas 

hidráulicas o turbinas.
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Las microcentrales 
hidroeléctricas 
(MCH)
Hace más de 100 años se 

empezó a utilizar la energía 

del agua para generar 

electricidad.

La energía generada se 

puede utilizar para mejorar 

los servicios de la 

comunidad, para 

transformar productos o 

para facilitar  tareas.
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Componentes de una 
MCH
En general, las MCH se 

componen de obras civiles 

(cámara de carga, rebose, 

canal, desarenador, 

bocatoma, tubería de 

presión, casa de fuerza), 

equipo electromecánico y 

redes eléctricas de 

transmisión y distribución. 

El siguiente gráfico muestra 

detalladamente los 

principales componentes 

de una MCH.
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Obras civiles
Están conformadas por una bocatoma, canal de conducción, 

desarenador, cámara de carga, tubería de presión, casa de 

máquinas, entre otros.

Bocatoma
Sirve para desviar la parte del caudal del río que será utilizado para 

la microcentral.

Para su construcción se usan 

estructuras de cemento o una 

combinación de cemento y madera 

Cuando se trata de centrales muy 

pequeñas, las comunidades utilizan 

piedra, barro y ramas, como en las 

bocatomas que se construyen para 

el riego.
78



CePETel SECRETARÍA TÉCNICA
Sindicato de los Profesionales

de las Telecomunicaciones

Energías Renovables
Ing Rodolfo Lupo

Canal de conducción
Sirve para conducir el agua desde la bocatoma hasta la 

cámara de carga. 

Pueden ser canales utilizados para riego. 

Pueden ser de tierra, revestidos con cemento, tubos de 

PVC u otros materiales
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Desarenador y cámara de carga
Evitar que pequeñas piedras y arenilla que viene con el 

agua ingrese a la tubería de presión y a la turbina. 

Asegurar que la tubería de presión esté llena, evitando el 

ingreso de aire
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Tubería de presión
Transporta el agua desde la cámara de carga hasta la casa 

de máquinas. 

Puede ser construida en acero, PVC o polietileno

Tuberías de PVC
En la actualidad se usan mucho en la construcción de 

microcentrales por su bajo costo, fácil transporte e 

instalación en comparación al acero.

Soportan altas presiones y se fabrican en grandes diámetros

Siempre deben estar enterradas para evitar daños por su 

exposición al Sol
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Casa de máquinas
Es el ambiente donde se instalan todos los equipos de 

generación y control. Asimismo, donde se ubica el canal 

de descarga, que evacua el agua.
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Equipo electromecánico
Se conoce así a todos los equipos que se encuentran 

dentro de la casa de máquinas: turbina, generador, 

regulador, tablero de control y otros.

83



CePETel SECRETARÍA TÉCNICA
Sindicato de los Profesionales

de las Telecomunicaciones

Energías Renovables
Ing Rodolfo Lupo

Rango de aplicación de las turbinas
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Tipos de turbinas
Turbina tipo Pelton: 
para grandes alturas o 

caídas por encima de 30 

metros y pequeños 

caudales de agua

Turbina Michel 
Banki: para alturas 

medianas (entre 20 y 

40 m) y caudales de 

agua medianos. Por 

su bajo costo se utiliza 

bastante en MCH
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Turbina tipo Francis: para 

alturas pequeñas y medianas 

(entre 10 y 40 m) y caudales de 

agua medianos

Turbina axial o 
de hélice:  para 

caídas bajas 

(entre 3 y 10 m) 

y caudales de 

agua medianos
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El generador de electricidad (alternador o 
dínamo)
Esta máquina recibe el giro de la turbina y transforma la 

energía mecánica del eje de la turbina, en energía eléctrica. 

Existen varios tipos de generador:

• Generador síncrono:  de mayor aplicación en MCH, 

pueden ser de eje horizontal o vertical 

• Generador de inducción: llamado también motor como 

generador. Se utiliza para pequeñas potencias, hasta de 

12 kW. Es una alternativa interesante por su bajo costo
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Generador de 
imanes 
permanentes: se 

utiliza en sistemas 

pequeños (menos 

de 1kW)

Alternador automotriz:  otra 

alternativa para la electrificación 

rural, especialmente para cargar 

baterías

88



CePETel SECRETARÍA TÉCNICA
Sindicato de los Profesionales

de las Telecomunicaciones

Energías Renovables
Ing Rodolfo Lupo

Reguladores y tableros de control
• Se encargan de mantener constante el voltaje 

de trabajo. 

• Evitan las subidas y bajadas de voltaje que 

puedan dañar a los artefactos o equipos de 

los usuarios Los reguladores pueden ser de 

velocidad (electromecánicos u 

oleohidráulicos) o de carga Los reguladores 

electrónicos de carga son los más utilizados 

en MCH por su bajo costo, fácil operación y 

mantenimiento 

• En el tablero se encuentran los instrumentos 

de control y protección: voltímetro, 

amperímetro, medidor de frecuencia y 

medidor de potencia y energía 89
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En la figura se puede apreciar el esquema eléctrico del 

Micro Generador Hidráulico como sistema aislado. En ella 

se diferencia, por una parte, el hidrogenerador y, por otra, el 

cuadro de transformación y control (transformador, 

rectificador, controlador e inverter) y los elementos auxiliares 

de regulación (baterías y calentador eléctrico).
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Hidrogenerador

El hidrogenerador es el elemento principal de la Micro-Central 

Hidráulica. Es donde se transforma la diferencia de energía potencial del 

salto de agua en energía eléctrica. La MCH consta de dos elementos: la 

turbina y el generador. Tal y como se puede observar en la figura 

(Hidrogenerador, vista general y base) el rodete de la turbina está 

montado en el interior de una carcasa que a su vez sirve de base para el 

generador y donde se realiza el impacto del flujo de agua a presión 

contra los álabes. Este flujo de agua se dirige por una o varias boquillas 

fijadas a la carcasa metálica y que constituyen el final de la tubería de la 

instalación hidráulica.
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Equipo de transformación y control

92
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El equipo de transformación y control de la electricidad generada está formado por 
los aparatos que estabilizan el funcionamiento de la instalación y suministran la 
electricidad en las condiciones habituales de consumo, 230 V y 50 Hz (60 Hz para el 
caso de Norte América).

• El proceso que sufre la electricidad hasta ser apta para el consumo es el 
siguiente:

• El generador proporciona corriente alterna trifásica (A.C.) que es transformada a 
20-24 V mediante un transformador.

• A continuación se rectifica entre 24 y 28 V en corriente continua (D.C.) mediante 
un puente de diodos o rectificador.

• Un controlador dirige la energía sobrante (cuando se produce más de lo que se 
consume) a unas baterías o, en el caso de que estén completamente cargadas, 
a un calentador de agua o unas resistencias reguladoras.

• Un ondulador transforma la corriente continua (24 V, D.C.) a corriente alterna a 
(230 V, 50-60 Hz).

Mediante este sistema, la instalación se autorregula. El usuario deberá seleccionar 
la autonomía requerida que define el tamaño y la capacidad de las baterías. A mayor 
capacidad de las baterías se dispondrá de mayor autonomía en caso de avería y 
permitirá períodos más duraderos de demanda puntual. 93
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Equipo auxiliar

El equipo auxiliar está formado por los elementos que se encargan de 

almacenar o disipar la energía que no está siendo consumida en el 

momento de su generación. Será prescindible en el caso de optar por 

la venta del excedente de energía.

Además, en este grupo se ha incluido la toma de tierra, elemento 
fundamental para mantener la seguridad de la instalación.
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Potencia Micro-Central Hidráulica [W]

Altura 

Salto

Caudal medio

1 l/s 1,5 l/s 2 l/s 2,5 l/s 3 l/s 3,5 l/s 4 l/s 6 l/s 8 l/s

40 m - 200 306 471 577 686 800 1224 1663

50 m - 272 402 601 750 875 1020 1559 2118

60 m - 371 506 736 918 1092 1271 1942 *

70 m 233 432 604 858 1071 1273 1538 2348 *

80 m 275 506 690 1000 1247 1483 1789 * *

90 m 327 569 777 1125 1430 1668 2048 * *

100 m 363 647 883 1275 1589 1888 2314 * *

Turbina Mediana Grande

Potencia Micro-Central Hidráulica
La tabla de potencias en función del caudal y la presión disponibles es 
orientativa y dependerá de cada instalación en particular.
(*) Para potencias superiores a los 3000 W se recomienda la colocación 
de más centrales hidráulicas.
Micro-central hidráulica con el equipo completo: el hidrogenerador, el 
equipo de transformación y control, además de los acumuladores de 
energía.
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Por supuesto no existe una convención única e 

internacionalmente aceptada que determine que 

aprovechamiento es o no pequeño, y cada país adopta su 

propia definición. De acuerdo al nuevo “Régimen de

Fomento Nacional para el Uso de Fuentes Renovables de 

Energía para Producción Eléctrica”, la categoría de

pequeño aprovechamiento corresponde en la Argentina a 

centrales hidroeléctricas de hasta 30 MW de potencia, y esa 

categoría incluye también las plantas mini y micro que 

usualmente abastecen sistemas aislados y

pequeños consumos dispersos. En base a esta definición, 

Argentina posee 75 pequeñas, mini y micro centrales

hidroeléctricas, con una potencia sumada de 377 MW y una 

generación anual que equivale al 1,6% de la

demanda nacional de electricidad.
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Algunas instalaciones representativas
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Principales ventajas
En comparación con los grandes proyectos y en virtud de sus 
características de generación distribuida, los
pequeños aprovechamientos pueden representar:
* Diferimiento o aplazo de extensiones de líneas de media y 

alta tensión y sus pérdidas inherentes
* Mayor fiabilidad de la red (regulación de tensión/generación 

en puntas de línea)
* Menores periodos dc gestación y construcción
* Menores montos globales de inversión
* Menor impacto ambiental
* Posibilidad dc fomento al desarrollo local
* Posibilidad de calificar proyectos para el mercado mundial 

de bonos de carbono en emisiones evitadas de gases de 
efecto invernadero vigente con el Mecanismo cle Desarrollo 
Limpio del Protocolo de Kyoto
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Energía Mareomotriz
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• La energía mareomotriz forma parte 
del grupo de las llamadas energías 
renovables y se obtiene a través de las 
energías cinética y potencial de las 
mareas
Aprovecha la fuerza de las olas del mar 
de y de los cambios entre las mareas 
alta y baja que convierten su variación 
en energía eléctrica.

• Tres cuartas partes de la superficie 
terrestre está cubierta por mares y 
océanos que constituyen un enorme 
depósito de energía renovable, limpia 
y no contaminante

• Se aprovecha la energía liberada por 
el agua de mar en sus movimientos 
de ascenso y descenso. Ésta es una 
de las nuevas formas de producir 
energía eléctrica.

ENERGIA MAREOMOTRIZ

2
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INTRODUCCIÓN.

¿Qué es la energía 
mareomotriz?

• Es un tipo de energía renovable, que
aprovecha la energía cinética y potencial
que ejercen las mareas, las corrientes
marinas, las ondas y las olas para
producir energía eléctrica.

• La energía mareomotriz se debe a las
fuerzas de atracción gravitatoria entre la
Luna, la Tierra y el Sol.
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INTRODUCCIÓN.
• La energía que se obtiene del movimiento de las aguas se lleva 

a una central mareomotriz, en la cual la transforman en 
electricidad.

• Las mareas, es decir, el movimiento de las aguas del mar, 
producen una energía que se transforma en electricidad en las 
centrales mareomotrices. Se aprovecha la energía liberada por 
el agua de mar en sus movimientos de ascenso y descenso de 
las mareas, y es una de las nuevas formas de producir energía 
eléctrica.
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HISTORIA
• La utilización de las mareas como fuente de energía montaba 

varios siglos. Los ribereños de los ríos costeros ya habían 
observado corrientes que hacían girar las ruedas de sus molinos.

• Desde 1581 hasta 1822, en Londres, capital de Inglaterra, 
funcionó, sobre el río Támesis, una gran rueda movida por la 
marea, que permitía bombear el agua hasta el centro de la ciudad.

• Modernamente, en el estuario del río Rance, en Francia y en 
Kislaya, URSS, existen sendas centrales mareomotrices. La 
potencia instalada en la central francesa es de 250MW

6



CePETel SECRETARÍA TÉCNICA
Sindicato de los Profesionales

de las Telecomunicaciones

Energías Renovables
Ing Rodolfo Lupo

Las Mareas

La luna y la Tierra ejercen una 
fuerza que atrae a los cuerpos 
hacia ellas: esta fuerza de 
gravedad hace que la Luna y la 
Tierra se atraigan mutuamente y 
permanezcan unidas.

Como la fuerza de gravedad es Como la fuerza de gravedad es 
mayor cuanto más cerca se 
encuentren las masas, la fuerza 
de atracción que ejerce la Luna 
sobre la Tierra es más fuerte en 
las zonas más cercanas que en las 
que están más lejos.

7
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¿COMO FUNCIONA?
• El sistema consiste en aprisionar el agua en 

el momento de la alta marea y liberarla, 

obligándola a pasar por las turbinas durante 

la bajamar. Cuando la marea sube, el nivel 

del mar es superior al del agua y del interior 

del río. Abriendo las compuertas, el agua 

pasa de un lado a otro del dique, y sus 

movimientos hacen que también se muevan 

las turbinas de unos generadores de 

corrientes situados junto a los conductos por 

los que circula el agua. Cuando por el 

contrario, la marea baja, el nivel del mar es 

inferior al de la ría, porque el movimiento del 

agua es en sentido contrario que el anterior, 

pero también se aprovecha para producir 

electricidad.

8
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CENTRAL GENERADORA MAREOMOTRIZ

9
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ENERGÍA DE LAS OLAS 
Las olas se pueden observar en el mar, incluso en ausencia del 
viento; son masas de agua que avanzan y se propagan en la 
superficie en forma de ondulaciones cilíndricas.

Los elementos de una ola son: su longitud, esto es, la distancia entre 
dos crestas consecutivas; la amplitud o distancia vertical entre una 
cresta y un valle; el período, esto es el tiempo que se separa el paso 
de dos crestas consecutivas por delante en un punto fijo; y la 
velocidad.
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INTERACCIONES DE LA TIERRA-SOL-LUNA

11
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ENERGÍA DE LAS OLAS
• Se forman en cualquier punto del mar por la acción del viento

• A medida que aumenta la velocidad del viento, las olas crecen en altura y en masa 
más rápidamente que la longitud, en profundidad, de la ola.
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ENERGÍA POTENCIAL DE LAS MAREAS
• Dado que la energía potencial varía con la altura de la 

columna de agua en las mareas, se pueden 
emplear equipos de baja presión y/o de movimiento 
alternativo para mover un generador eléctrico y así 
convertir la energía potencial en energía eléctrica.

13
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ENERGÍA CINÉTICA DE LAS MAREAS.

• Como la energía cinética se genera por el flujo del caudal de 
agua en el caso de las mareas, se puede aprovechar eficientemente 
ése flujo de energía transformando el movimiento de 
desplazamiento en un movimiento de rotación por medio de 
turbinas. La turbina convenientemente acoplada a un generador 
eléctrico produce la energía eléctrica.

14
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CAPTACIÓN

• Se obtiene del movimiento de las 
mareas y las olas del mar. El 
movimiento de las mareas es 
generado por la gravedad. Tal 
movimiento se utiliza para 
traspasar la energía cinética a 
generadores de electricidad. La 
gran dificultad para la obtención de 
este tipo d energía es por una parte 
su alto costo y el establecimiento 
de un lugar apto geográficamente 
para confinar grandes masas de 
agua a recintos.
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CONCEPTO FUNDAMENTAL
• Para realizar la conversión de energía mecánica en eléctrica, se emplean 

unos generadores, más complicados que los que acabamos de ver en la 
pregunta anterior, que constan de dos piezas fundamentales:

• Cuando el rotor gira a gran velocidad, debido a la energía mecánica 
aplicada en las turbinas, se produce unas corrientes en los hilos de cobre 
del interior del estator. Estas corrientes proporcionan al generador la 
denominada fuerza electromotriz, capaz de producir energía eléctrica a 
cualquier sistema conectado a él.

16
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TURBINA 

• es un dispositivo mecánico 
que convierte la energía de 
las corrientes 
submarinas en energía 
eléctrica. Consiste en 
aprovechar la energía 
cinética de las corrientes 
submarinas, fijando al 
fondo submarino turbinas 
montadas sobre torres 
prefabricadas para que 
puedan rotar en busca de 
las corrientes submarinas. 

17
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EL ESTATOR

• Armadura metálica, 
que permanece en 
reposo, cubierta en 
su interior por unos 
hilos de cobre, que 
forman diversos 
circuitos.
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EL ESTATOR

• Debido a que una de los elementos 

fundamentales de la materia es 

precisamente la carga electromagnética 

compuesta de un campo magnético y un 

campo eléctrico asociado al movimiento de 

las partículas

19

• Al manipular una fuerza 
electromagnética se puede inducir el 
desplazamiento o movimiento de 
electrones, y como consecuencia se 
producirá una corriente eléctrica.
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ROTOR
• Está en el interior del 

estator y gira accionado 
por la turbina. Está 
formado en su parte 
interior por un eje, y en 
su parte más externa 
por unos circuitos, que 
se transforman en 
electroimanes cuando 
se les aplica una 
pequeña cantidad de 
corriente.
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EXISTEN TRES MÉTODOS DE 
GENERACIÓN

• Generador de la corriente de marea

• Las presas de marea

• Energía mareomotriz dinámica
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• Los generadores de corriente de 
marea hacen uso de la energía 
cinética del agua en movimiento a las 
turbinas de la energía, de manera 
similar al viento (aire en movimiento) 
que utilizan las turbinas eólicas. 

• Este método está ganando 
popularidad debido a costos más 
bajos y a un menor impacto 
ecológico en comparación con las 
presas de marea.

Generador de la corriente de marea
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• Las presas de marea hacen uso de la 
energía potencial que existe en la 
diferencia de altura (o pérdida de 
carga) entre las mareas altas y bajas. 
Las presas son esencialmente los 
diques en todo el ancho de un estuario, 
y sufren los altos costes de la 
infraestructura civil, la escasez mundial 
de sitios viables y las cuestiones 
ambientales.

PRESA DE MAREA

23
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La energía mareomotriz dinámica es una 
tecnología de generación teórica que explota la 
interacción entre las energías cinética y 
potencial en las corrientes de marea. Se 
propone que las presas muy largas (por 
ejemplo: 30 a 50 km de longitud) se construyan 
desde las costas hacia afuera en el mar o el 
océano, sin encerrar un área. 

ENERGÍA MAREOMOTRIZ DINÁMICA:

24

Se introducen por la presa diferencias de fase de mareas, lo que lleva a un 
diferencial de nivel de agua importante (por lo menos 2.3 metros) en aguas 
marinas ribereñas poco profundas con corrientes de mareas que oscilan 
paralelas a la costa, como las que encontramos en el Reino Unido, China y 
Corea. Cada represa genera energía en una escala de 6 a 17 GW.
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COMPONENTES
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Cuando la instalación se diseña para aprovechar la 
energía únicamente en la etapa de vaciado de un 
estuario, es decir, durante la bajamar, se dice que ésta 
opera en un ciclo elemental de simple efecto.

CICLO ELEMENTAL DE SIMPLE EFECTO.

26

Una central mareomotriz puede diseñarse para operar 
de distintas formas, las cuales dependen del número de 
ciclos y del  sentido de aprovechamiento de las mareas.
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Esquema conceptual de una central mareomotriz 
de ciclo elemental de simple efecto
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CICLO ELEMENTAL DE DOBLE EFECTO

Con el propósito de incrementar el periodo de 
generación eléctrica se han diseñado centrales que 
aprovechan mejor la energía de las mareas. Con este 
objetivo se han diseñado instalaciones que operan 
según un ciclo elemental de doble efecto. Este tipo de 
instalaciones aprovechan la energía del agua en dos 
sentidos: al entrar en el estuario y al salir del mismo.

29
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• Para ello se recurre al empleo de 

canalizaciones de entrada y canalizaciones 

de salida.

30
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• Utilización de un único tipo de canalizaciones, 
pero equipadas con turbinas que pueden 
trabajar en los dos sentidos
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INSTALACIONES DE CICLO MÚLTIPLE

Utilizan varios embalses y tienen como objetivo paliar 

los valles de producción energética que se producen 

en las instalaciones de ciclo elemental. Existen 

muchas propuestas de diseño de embalses múltiples, 

todas ellas encaminadas a adecuar la producción 

energética a las horas de demanda.
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Se muestra una instalación de dos embalses. En el dique 
que separa el embalse superior del mar existen unas 
compuertas que facilitan la entrada de agua para su 
llenado, entre la marea media y la marea alta, y que se 
cierran entre la marea media y la marea baja.
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MAREOGENERADORES
Las turbinas diseñadas para aprovechar la energía de las corrientes 

de las mareas se basaron en los diseños de las turbinas eólicas. Es 

por esto que en general las tecnologías de mareogeneradores se 

dividen entre sistemas de eje horizontal y de eje vertical. 
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Marine Current Turbines (MCT)

El SeaGen consiste en un pilote el cual se 
funda en el fondo oceánico enterrando una 
parte de este. En el pilote se montan unas 
vigas que salen en voladizo a cada lado, de los 
extremos de cada una de estas vigas hay una 
turbina, paralelas entre ellas, con un rotor de 
dos aspas. 

Estas vigas pueden deslizarse por el pilote 
hacia arriba y hacia abajo, en forma conjunta, 
con la posibilidad de sacar las turbinas sobre la 
superficie del mar para su mantención.

Mareogeneradores de eje Horizontal  
SeaGen
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Especificaciones técnicas de un mareogenerador 
SeaGen:

Diámetro del Rotor: 18m 

Potencia de Diseño: 2,5 MW con una velocidad de 
diseño de 3m/s. 

Velocidad de Conexión: 0,7m/s 

Conexión a la transmisión: Es opcional. El 
prototipo comercial que se está construyendo 
generará a frecuencia variable con corriente 
alterna con un voltaje nominal de 600V y del 
transformador va a salir en 11kV a 50Hz en 3 fases 
en forma sincrónica con el interconectado.

Profundidad del Mar: < 50m

Mareogeneradores de eje Horizontal SeaGen
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Mareogeneradores de eje Horizontal  SeaGen

Turbina: La turbina es simple, cuenta con dos palas, las que pueden rotar en 180º para una mayor 
eficiencia al funcionar con las corrientes en ambos sentidos. Además, según ha mostrado la 
experiencia con los aerogeneradores, este es uno de los más simples, y eficientes sistemas para 
extraer energía cinética de un flujo. 

Generador: El generador es sumergible, al igual que la caja de engranajes, es un generador de 
inducción de dos polos que funciona nominalmente a 1000rpm +-20%. La caja de engranajes está 
diseñada basándose en los aerogeneradores, con la diferencia en la carcasa y los sellos que están 
hechos para funcionar bajo el agua.

Consigna de Operación y Mantenimiento: Se espera que no se requiera más que una inspección 
anual, donde se hagan pruebas de diagnóstico, un lavado al rotor para quitar posibles elementos 
marinos que puedan adherirse a éste, y arreglar alguna falla que se haya detectado.

Vida Útil: Lo que más daña a un SeaGen no son las grandes tormentas, sino las olas de tamaño 
medio, las que son mucho más frecuentes y tienden a fatigar el material.
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Rendimiento: Se tiene una producción de 2431,4 MWh
al año con un factor de planta de un 13,9%.

Costos: Se estima que el costo de fabricar un SeaGen es 
de $2.500US/kW en un principio, costo que se espera 
disminuya considerablemente a medida que se llegue a 
tener más experiencia en el tema en combinación con 
otros factores como obteniendo economías de escala 
hasta llega a costos entre $1.400 y $1.600US/kW.

El costo inicial sería de aproximadamente $2,9 millones 
de dólares por MW instalado, y luego para proyectos 
mayores y con más experiencia se espera que el costo 
sea de aproximadamente $1,7 millones de dólares por 
MW instalado.

Mareogeneradores de eje Horizontal SeaGen
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Mareogeneradores de eje Horizontal  Verdant 
Power

La turbina de Verdant Power consiste en una 
hélice de tres palas, con un diseño patentado de 
las palas para obtener una gran eficiencia en un 
amplio rango de velocidades de corriente. 

Lo que caracteriza esta turbina es que funciona 
completamente bajo el agua haciéndolas 
invisibles sobre el agua. El pilote que sostiene la 
turbina está hecho de manera tal que puede 
girar la turbina para seguir la dirección de la 
corriente de marea, hacia el flujo y el reflujo. 
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Mareogeneradores de eje Horizontal  
Verdant Power

Especificaciones técnicas de un mareogenerador Verdant: 
Diámetro del Rotor: 5m 

Potencia de Diseño: 35,9 kW con una velocidad de diseño 
de 2,2m/s, pero modificable según el proyecto. 

Velocidad de Conexión: 0,7m/s
Conexión a la transmisión: Es opcional. La salida es en 3 
fases y no necesita ser sincronizado a la red eléctrica.  
Profundidad del Mar: > 9m 

Turbina: La turbina cuenta con 3 palas fijas. El rotor tiene 
un buje diseñado para unir las palas fuertemente y en 
forma rápida, y que puedan ser intercambiables. Cuenta 
con un sistema para girar la hélice en el momento en que 
cambia la dirección de la corriente y así poder generar en 
ambas direcciones.
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Mareogeneradores de eje Horizontal   
Verdant Power

Generador: El generador es sumergible, al igual que la caja de engranajes. La eficiencia
de la caja de engranajes es de un 86%.

Consigna de Operación y Mantenimiento: Se espera que se requiera una inspección
cada dos años. Además, cada 10 años se espera hacer una mantención profunda. Para
el mantenimiento se sacan las turbinas del mar, para lo cual cuentan con un sistema
para sacarlo y ponerlo en forma fácil y rápida las turbinas.

Vida Útil: Al ser estas turbinas modulares, se pueden reacondicionar, mejorar, y
cambiar piezas. Por lo tanto, se considera que tienen una vida útil indefinida.

Rendimiento: Se tiene una producción de 84,33 MWh al año con un factor de planta de
un 26,82%.

Costos: Actualmente la empresa Verdant Power afirma que el costo es de $2.500
US/kW instalado.
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Mareogeneradores de eje Horizontal  Open 
Hydro

La turbina Open Hydro es muy
simple. Consiste en un rotor móvil
con centro abierto, y con un anillo
en el borde que va fija. En este anillo
se encuentra el estator y el
generador.

Esta turbina no requiere caja de
engranajes, utilizando un generador
encapsulado en el borde de la
turbina como un anillo fijo, entonces
la única pieza que se mueve es el
rotor. No tiene sellos. Funciona para
flujos en ambas direcciones.

43



CePETel SECRETARÍA TÉCNICA
Sindicato de los Profesionales

de las Telecomunicaciones

Energías Renovables
Ing Rodolfo Lupo

Mareogeneradores de eje Horizontal  Open Hydro
Especificaciones técnicas de un mareogenerador Open
Hydro:

Diámetro del Rotor: son dos turbinas idénticas de 15
metros de diámetro cada una, con un área de barrido
del rotor de 313.8m2 (se debe descontar el centro
abierto) pero se pueden pedir a distintas escalas.

Potencia de Diseño: 1520 kW con una velocidad de
diseño de 2,57m/s.

Velocidad de Conexión: 0,7m/s

Conexión a la transmisión: Es opcional. La salida es en
3 fases a 50 o 60 Hz según los requerimientos del país, y
puede salir a 11 kV.

Fundación: Consiste en columnas montadas sobre una
base de acero apoyada en forma gravitacional sobre el
fondo marino.
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Mareogeneradores de eje Horizontal Open Hydro
Generador: es un generador de multi polos, magnético permanente, y en forma de
anillo rodeando el rotor. La eficiencia de este generador se obtuvo de las pruebas
hechas y es de un 97%.

Consigna de Operación y Mantenimiento: Una inspección anual y cada 5 años una
mantención.

Rendimiento: Se tiene una producción de 1798,76 MWh al año con un factor de
planta de un 13,51%.

Costos: No hay valores de costos
disponibles, pero según la empresa
fabricante esta turbina podría ser la
más económica por kW instalado.
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Mareogeneradores de eje Horizontal Lunar 
Tidal Turbine(LTT)

Consiste en una turbina de eje horizontal ubicada
dentro de un tubo simétrico. El tubo tiene forma
de un tubo venturi, provocando una aceleración
del flujo en ese lugar, y ordenando la dirección del
flujo, aumentando así la eficiencia de la turbina.
Tiene palas regulables, y una caja de engranajes
mecánica. La turbina es removible sin la necesidad
de sacar el tubo de venturi.

El prototipo está diseñado para producir 1 MW
mientras el modelo comercial (LTT 2000) está
diseñado para 2 MW con 3,1m/s de velocidad de
corriente.
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Mareogeneradores de eje Horizontal  
Lunar Tidal Turbine(LTT)

Especificaciones técnicas de un mareogenerador LTT:

Diámetro del Tubo: 25m

Diámetro del Buje: 3,9m Largo de las Palas: 7,8m

Potencia de Diseño: 2 MW con una velocidad de diseño de 3,1m/s.

Velocidad de Conexión: 1m/s

Conexión a la transmisión: Es opcional. La salida es en 3 fases a 50 o 60 Hz según los
requerimientos del país, y puede salir a 11 kV.

Fundación: Base gravitacional. Existen dos posibles procedimientos de instalación, el
primero es hacer todo afuera e introducir todo el sistema como un solo módulo muy
pesado, y la otra posibilidad es instalar la fundación principal y luego el resto sobre ésta. El
segundo procedimiento es más barato pero requiere mayor tiempo en la instalación.
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Mareogeneradores de eje Horizontal  Lunar 
Tidal Turbine(LTT)

Turbina: Si bien las corrientes de mareas tienen direcciones poco variables en
lugares más abiertos, esta dirección puede llegar a variar entre el flujo y el reflujo
hasta en 45º, para esto las turbinas pueden tener un control de direcciones.

Generador: El proceso de generación de energía consiste en que la turbina hace
funcionar una bomba hidráulica (disponible en el mercado). La bomba, utilizando
aceites hidráulicos benignos para el medio ambiente, entrega aceite con alta presión
a un motor hidráulico, y el motor hidráulico provoca que el generador eléctrico
(disponible en el mercado) produzca electricidad.

Consigna de Operación y Mantenimiento: Se estima que cada 4 años se remueva la
turbina para una mantención. Además, se cuenta con un sistema de control que
tiene la facultad de diagnosticar el 99,9% de las posibles fallas del sistema.
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Mareogeneradores de eje Horizontal 
Lunar Tidal Turbine(LTT)

Rendimiento: Se tiene una producción de 1633,30 MWh al año con un factor de planta de un
9,32%.

Costos: En el año 2005 la empresa Lunar Energy dice que el costo de su turbina comercial sería
entre $1360 a $1700 US/kW instalado, costo que se espera que baje debido a que están en una
etapa temprana de desarrollo de la tecnología.
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Mareogeneradores de eje 
Horizontal TidEl

Consiste en dos turbinas de eje horizontal
unidas entre ellas, de 500 kW cada una.
Estas turbinas están flotando, amarradas
con cadenas al fondo del mar, y cambian
de posición con los cambios de dirección y
sentido de las corrientes.

Debido a su sistema de fundaciones, estas
turbinas se pueden instalar en aguas
profundas sin un aumento significativo de
costos. Las palas son fijas y de 8 metros de
largo.
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Mareogeneradores de eje Horizontal    TidEl
Especificaciones técnicas de un mareogenerador TidEl:

Diámetro del Rotor: 18,5m

Potencia de Diseño: 1 MW con una velocidad de diseño de 2,3m/s.

Velocidad de Conexión: 0,7m/s

Conexión a la transmisión: Es opcional. La salida es en 3 fases a 50 o 60 Hz
según los requerimientos del país, y puede salir a 11 kV.

Fundación: No utiliza fundaciones, lo que utiliza es un sistema de amarras que
pueden ser con cadenas o cables de acero y anclas que pueden ser bloques de
hormigón que funcionan gravitacionalmente. Idealmente consiste en 2 anclas
alineadas en la dirección de las corrientes prevalecientes en el lugar y 5 cables,
pero esta configuración puede variar de acuerdo con las condiciones del fondo
marino.
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Mareogeneradores de eje Horizontal TidEl
Turbina: La turbina tiene palas fijas, pero el generador puede funcionar con un amplio
rango de velocidades.

Consigna de Operación y Mantenimiento: Se estima que cada 2 años se desmonta la
turbina para una mantención, dejando una de repuesto funcionando.

Rendimiento: Se tiene una producción de 1695,01 MWh al año con un factor de planta
de un 19,35%.

Costos: El costo de capital total de la finca 100MW estaría alrededor de £ 140 millones,
con £ 5,000,000 requerida por año para la gestión y el mantenimiento, y otros 14
millones de libras más necesaria para la eventual puesta fuera de servicio en más de 20
años.
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Mareogeneradores de eje 
Vertical Turbina Helicoidal 

Gorlov (GHT)
La turbina de GCK es la Turbina Helicoidal Gorlov
(GHT por sus siglas en inglés). Esta turbina es de
eje vertical, de flujo cruzado y tiene palas con
forma de ala de avión. Debido su forma simétrica,
esta turbina gira siempre en el mismo sentido,
independientemente del sentido y dirección de la
corriente.

La turbina GHT puede ser instalada en zonas muy
poco profundas, tanto como 3 metros de
profundidad, y además permite que se instalen
varias en un mismo lugar, tanto una al lado de la
otra como un delante de la otra, teniendo así la
capacidad de ampliar la planta sin grandes
modificaciones al proyecto. 53
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Mareogeneradores de eje Vertical 
Turbina Helicoidal Gorlov (GHT)

Especificaciones técnicas de un mareogenerador GHT:

Diámetro del Rotor: 1m

Altura del Rotor: 2,5 m

Potencia de Diseño: 1,5 kW con una velocidad de 1,5 m/s y de 180 kW con una velocidad de
7,72 m/s. No hay más detalles al respecto, por lo que se aceptará que la turbina está diseñada
para una velocidad de 7,72 m/s con una potencia de 180 kW.

Velocidad de Conexión: 0,5m/s (por temas de eficiencia no se recomiendan para velocidades
menores a 1,5m/s).

Conexión a la transmisión: Es opcional. La salida es en 3 fases a 50 o 60 Hz según los
requerimientos del país, y puede salir a 11 kV.

Fundación: Opcional, puede ser tanto flotante como apoyada o fundada en el fondo marino.
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Turbina: La turbina es de eje vertical, con 3 palas de aluminio con forma aerodinámica.
El área frontal es de 2,5m2, las palas están inclinadas 67º del eje. Estas palas están
instaladas a un marco, el cual está anclado al fondo marino.

Generador: La eficiencia del generador fue obtenida en base a distintas pruebas y es
de un 80%, pero se pueden utilizar distintos generadores con distintas eficiencias
según el rango de velocidades existentes en el sitio de instalación.

Consigna de Operación y Mantenimiento: Se estima que su vida útil será de al menos
20 años.

Rendimiento: Se tiene una producción de 8.57 MWh al año con un factor de planta de
tan solo un 0.54%.

Costos: El costo del modelo estándar de la turbina prototipo GHT publicado por la EPRI
es de $6000 US, esto es sólo la unidad de la turbina con el generador, para 5 o menos
unidades.

Mareogeneradores de eje Vertical
Turbina Helicoidal Gorlov (GHT)
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Mareogeneradores de eje Vertical Turbina 
Helicoidal Gorlov (GHT)

Cadena de Horizontal Gorlov turbinas en Cobscook Bay, Maine, EE.UU 56
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Mareogeneradores de eje Vertical 
Turbina Helicoidal Gorlov (GHT)

Turbina Helicoidal Gorlov en Corea del Sur, 1997-1998. Instalación en aguas poco profundas.
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Mareogeneradores de eje Vertical Turbina 
Helicoidal Gorlov (GHT)

Turbina Helicoidal Gorlov en Corea del Sur, 1997-1998. Instalación en aguas poco profundas.
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA ENERGÍA MAREOMOTRIZ

Ventajas:

• Auto renovable.

• No contaminante.

• Silenciosa.

• Bajo costo de materia prima
.

• No concentra población.

• Disponible en cualquier 
clima y época del año

Desventajas:

• Impacto visual y estructural 
sobre el paisaje costero.

• Localización puntual.

• Dependiente de la amplitud de 
mareas.

• Traslado de energía muy 
costoso.

• Efecto negativo sobre la flora y 
la fauna.

• Limitada.
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PROYECTOS EN EL MUNDO
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LOS PRINCIPALES Y POTENCIALES SITIOS DE GENERACIÓN 
MAREOMOTRIZ POR SU CONDICIÓN

1. Siberia1. Siberia
2. Inchon, Korea
3. Hangchow, China
4. Hall's Point, Australia
5. Nueva Zelanda
6. Anchorage, Alaska
7. Panamá
8. Chile
9. Punta Loyola, Argentina
10. Brasil
11. Bahía de Fundy
12. Frobisher Bay, Canadá
13. England

14. Antwerp, Bélgica
15. LeHavre, Francia
16. Guinea
17. Gujarat, India
18. Burma
19. Río Semzha, Rusia
20. Río Colorado, México
21. Madagascar
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«Proyectos más conocidos a nivel mundial sobre la 
generación de energía eléctrica a través de la 

energía mareomotriz.»
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ONCHÓN, EN COREA DEL SUR.

Consistía en una presa de 720 metros de largo, que
creaba una cuenca de 22 Km2. Tenia una exclusa para
la navegación y una central con 24 turbinas de bulbo y
seis aliviaderos, y generaba 240MW.
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PROYECTO KISLOGUBSKAYA, DE RUSIA.

Esta central experimental, ubicada en el mar de
Barentz, con una capacidad de 400KW, fue la
segunda de esta clase en el mundo.

Se empleó un método empleado en Rance: cada
módulo de la casa de máquinas, incluídos los
turbogeneradores, se fabricaron en tierra y se
llevaron flotando hasta el lugar elegido y se
hundieron en el lecho previamente elegido y
preparado. Se puso en marcha en 1968 y envío
electricidad a la red nacional.
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LA RANCE, EN FRANCIA.

Funciona desde el año 1967, produciendo
electricidad para cubrir las necesidades de

una ciudad como Rennes (el 9% de las
necesidades de Bretaña). El coste del kwh resultó
similar o más barato que el de una central
eléctrica convencional, sin el coste de emisiones
de gases de efecto invernadero a la atmósfera ni
consumo de combustibles fósiles ni los riesgos de
las centrales nucleares (13 metros de diferencia
de marea).
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