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Introducción

La energía eléctrica, a partir su aplicación comercial, ha sido un factor 
determinante para la economía y el desarrollo social que, si bien inicialmente 
fue utilizada para los sistemas de alumbrado público, posteriormente, a 
la vez que se convirtió en la fuerza motriz que necesitaba la industria y el 
comercio, también se constituyó como una herramienta necesaria para el 
confort de los hogares. 

Al revisar la historia, las primeras centrales de generación de energía eléctrica 
fueron hidráulicas de baja potencia con generadores de corriente continua; 
posteriormente, se logró aumentar la potencia y la capacidad de transmisión al 
utilizar generadores de corriente alterna; esto conllevó a que, hasta mediados 
de la primera mitad del siglo XX, la mayor parte de la generación se diera con 
Pequeñas Centrales Hidroeléctricas (PCH), las cuales estaban dirigidas por 
empresas de energía eléctrica que nacieron y se consolidaron como fruto 
de los esfuerzos locales, creciendo sin una directriz central y sin una visión 
de planificación unificada a nivel nacional. No obstante, con el fin de aunar 
esfuerzos, interconectar sus sistemas, realizar una planeación integral y una 
operación conjunta, las diferentes empresas de energía se interconectaron en un 
Sistema Energético Nacional. Esta forma de suministro de energía eléctrica hizo 
que las PCH cayeran en el olvido; sin embargo, el monopolio del Estado dio lugar 
a ineficiencias técnicas y económicas que, en conjunto con el endeudamiento, 
colocaron las finanzas del sector eléctrico en condiciones precarias. Razón por la 
cual el Estado dejó de ser el monopolio y cambió a un esquema de un mercado 
regulado, en donde la generación con fuentes renovables y, en particular, las 
PCH es importante frente a la generación con combustibles fósiles.

Dada la importancia que se requiere al decidir la construcción de una PCH, 
se necesita de un apoyo escrito que permita realizar el dimensionamiento 
de una pequeña central hidroeléctrica con criterio técnico y económico. Sin 
embargo, un texto de estas características en nuestro medio es escaso y su 
información está dispersa en diferentes libros de ingeniería aplicada. Por tal 
motivo, se organizó la información necesaria para el dimensionamiento de 
una PCH, partiendo de unos conocimientos básicos de hidráulica, mecánica 
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y de máquinas eléctricas. Por tal motivo, en el presente material se incorporaron 
aplicaciones SIG para evaluación de recursos hidroenergéticos y el uso de 
máquinas reversibles. Estructuralmente, este libro está compuesto por dos áreas: la 
primera de ellas comprende todos los estudios que se requieren y la segunda, el 
dimensionamiento de las obras civiles y la selección de los equipos electromecánicos.

La primera parte del libro inicia resaltando la importancia y las generalidades 
de las PCH; le siguen: un capítulo base para realizar el estudio de demanda 
y la evaluación socioeconómica; los posteriores capítulos corresponden 
a los siguientes estudios: estudio de demanda, estudio socioeconómico, 
estudio hidrológico, estudio topográfico y cartográfico, estudio geológico y 
geomorfológico, estudio de impacto ambiental y estudio hidroenergético.

El estudio de la demanda identifica en la comunidad el consumo por usuario 
(residencial, industria, comercial y servicios públicos) de potencia y energía. 
Esta información es proyectada para determinar la potencia instalada por 
el total de los usuarios, su demanda pico y la energía demanda. Con base 
en la información de la demanda proyectada de la comunidad, el estudio 
socioeconómico indicará su viabilidad, basado en un análisis costo-beneficio 
del proyecto. Una vez que se tiene la viabilidad socioeconómica del proyecto, 
el recurso debe garantizar la potencia y la energía demandada, la cual 
está condicionada a la disponibilidad de caudales y de caída del recurso 
hidroenergético. La disponibilidad de caudales se determina con el estudio 
hidrológico y la caída, con el estudio topográfico y cartográfico, utilizando SIG. 

Las condiciones anteriores nos permiten disponer de una viabilidad energética 
del recurso, la cual es confirmada con el estudio geológico y geomorfológico, 
que nos indica la estabilidad del terreno y la ausencia de fallas geológicas. Para 
poder iniciar el dimensionamiento de las obras, se necesita mitigar el impacto 
que se causará en el área del proyecto a la fauna y a la flora. Por ello, se realiza 
el estudio de impacto ambiental. Estos estudios se organizan en un capítulo 
que permite hacer la evaluación hidroenergética integral.

Realizados los estudios anteriores, el ingeniero ubicará las obras de captación, 
conducción, desarenador, tanque de carga, conducción a presión y casa de 
máquinas del proyecto e iniciará el dimensionamiento de ellas. Para finalizar el 
proyecto, se selecciona el equipo mecánico y eléctrico de la PCH, haciendo énfasis 
en la utilización de bombas en régimen de turbina y motores asíncronos como 
generadores.

El mejoramiento de este material se logra en la medida en que usted, lector, nos 
aporte sugerencias para enriquecerlo; por tal motivo, muchas gracias por ello.
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Capítulo 1

Desarrollo de la energía eléctrica 
utilizando recursos hidroenergéticos 

en pequeña escala

1.1. Energía eléctrica rural

Una meta propuesta por los Estados miembros de la ONU para el año 2030 que 
forma parte de los Objetivos de Desarrollo Sostenible es erradicar la pobreza y 
asegurar la prosperidad de sus habitantes, labor que particularmente requiere 
de la electrificación de las comunidades rurales aisladas.  Sin embargo, un de-
ficiente planeamiento electroenergético estatal para cubrir la demanda rural, 
sumado al difícil acceso de estas las zonas rurales y a la dispersión de sus habi-
tantes, hacen que tengan muy baja cobertura.

A la fecha, la solución para el suministro de energía eléctrica en zonas rurales 
basado en grupos electrógenos y/o extensión de redes eléctricas ha demos-
trado que es una estrategia financieramente ineficiente y de baja calidad en el 
servicio. Por tal motivo, la autogeneración de energía eléctrica principalmente 
con Pequeñas Centrales Hidroeléctricas (PCH) en zonas donde se dispone del 
recurso hídrico es una solución técnico-económicamente viable que, además 
de preservar la cuenca, es la alternativa correcta para la prestación de un ser-
vicio confiable, seguro, sostenible y de calidad dado el involucramiento de las 
comunidades en el desarrollo del proyecto.  

Es evidente que una mayor cobertura con calidad en la prestación del servicio 
de energía eléctrica permitirá que los habitantes de las comunidades rurales 
aisladas puedan tener mejores condiciones de salud, educación, bienestar so-
cial y emprendimientos productivos; sin embargo, es indispensable encontrar 
evidencia mensurable del impacto del acceso a la electricidad que valide esta 
afirmación. Esto se puede corroborar con base en los datos para el mundo del 
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Banco Mundial que muestran la relación entre el suministro de energía eléctri-
ca rural con: la mortalidad de niños menores de cinco (5) años, la esperanza de 
vida y el nivel de analfabetismo (ver figura 1.1). 

Figura 1.1. 
Incidencia de la energía eléctrica rural en la salud y la educación.
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Fuente: datos del Banco Mundial y procesados por el autor.

De acuerdo con la Organización Mundial de la Salud (OMS), esta declara que, 
si bien la salud y la energía son factores interdependientes, no es posible te-
ner mejoras en la salud sin un servicio de energía eléctrica confiable. En su 
experiencia, la OMS señala que la energía con grupos electrógenos ha falla-
do en su confiabilidad y accesibilidad, fundamentalmente debido a su limita-
do funcionamiento, que no le permite mantener constante la cadena de frío 
para preservar vacunas, sus AOM son costosos, por tal motivo, se reservan solo 
para emergencias cuando se disponen de ellos. Sin embargo, la mayoría de los 
centros de salud rurales están sin energía eléctrica. Este aspecto hace que la 
atención médica básica, esencial para el avance de los programas de supervi-
vencia infantil y la calidad general de las condiciones humanas, sea deficiente 
y/o inexistente. 

Los beneficios de la energía eléctrica sobre la educación son innumerables; de 
hecho, una iluminación eléctrica confiable en las zonas rurales ha causado un 
impacto positivo sobre la concentración de los estudiantes y ha mejorado la 
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calidad en el trabajo de los maestros; así mismo ha alentado la asistencia, dado 
que acudir a la escuela es más atractivo; de igual forma, se han extendido las 
horas de estudio y enseñanza, lo que es importante en las áreas rurales en 
las que los estudiantes suelen trabajar en granjas familiares durante el día. Un 
estudio del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) ha identificado que un 
año de escolarización primaria aumenta el ingreso de una persona en un 5,5 
%, cifra que afirma que la educación produce beneficios socioeconómicos co-
lectivos e individuales. Es decir, para reducir la desigualdad social en las zonas 
rurales, es indispensable fomentar la educación, lo que exige un suministro de 
energía eléctrica confiable.

La evidencia mensurable del impacto del acceso a la electricidad se obtiene 
con base en la información del Banco Mundial, que permite cuantificar la re-
lación del suministro de energía eléctrica rural con el PIB per cápita (dado en 
dólares americanos, ver figura 1.2).

Figura 1.2. 
Incidencia de la energía eléctrica rural en el PIB per cápita.
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Fuente: datos del Banco Mundial y procesados por el autor.

1.2. La importancia de las PCH en el desarrollo

Desde el momento de la aplicación comercial de la energía eléctrica a finales 
del siglo XIX, esta no ha dejado de ser un factor determinante para la econo-
mía y el desarrollo. Si bien es conocido que inicialmente fue utilizada para los 
sistemas de alumbrado público de las principales ciudades, sustituyendo los 
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faroles de petróleo y gas, posteriormente, a la vez que se convirtió en la fuerza 
motriz que necesitaba la industria y el comercio, también se constituyó como 
una herramienta necesaria para el confort de los hogares. 

Las primeras centrales de generación de energía eléctrica usualmente eran hi-
dráulicas de bajas potencias con generadores de corriente continua, destina-
das para los alumbrados públicos, ubicadas cerca de los centros de consumo 
debido al escaso desarrollo del transporte eléctrico. Posteriormente, con el de-
sarrollo de la generación eléctrica en corriente alterna, se lograron aumentar 
la potencia y la capacidad de transmisión; esto conllevó a que, hasta mediados 
de la primera mitad del siglo XX, la mayoría de los municipios tuvieran una 
pequeña central hidroeléctrica y las fincas de microcentrales, construidas con 
recursos económicos propios y parte de la ingeniería de diseño y construcción 
regional, las cuales estaban dirigidas por empresas de energía eléctrica que 
nacieron y se consolidaron como fruto de los esfuerzos locales, creciendo sin 
una directriz central y sin una visión de planificación unificada a nivel nacional.  

Este esquema hizo que, durante este tiempo, la prestación del servicio de 
energía eléctrica fuera dispersa y haya estado a cargo de entidades oficiales, 
del orden nacional, regional, departamental y municipal con distintos niveles 
de especialización y de participación en la capacidad de generación, transfor-
mación y transporte de energía. No obstante, con el fin de aunar esfuerzos, 
interconectar sus sistemas, realizar una planeación integral y una operación 
conjunta, las diferentes empresas de energía se interconectaron en sistema.  

Esta forma de suministro de energía eléctrica monopolizado por el Estado fue 
apropiada hasta finales de la década de los años 70 cuando culminaron im-
portantes esfuerzos relativos a la ampliación de la cobertura del servicio de 
electricidad; sin embargo, originó dos zonas: la zona interconectada y la zona 
no interconectada (ZNI), e hizo que durante esta década los pequeños aprove-
chamientos hidroenergéticos cayeran en el olvido.  

No obstante, el monopolio del Estado sobre la prestación del servicio de ener-
gía eléctrica dio lugar al desarrollo de vicios e ineficiencias, que en conjunto 
con el alto nivel de endeudamiento colocaron las finanzas del sector eléctrico 
en condiciones precarias, lo cual se acentuó en la década de los 80 y produje-
ron una delicada situación de insolvencia en la mayoría de las empresas. 

Esto conllevo a que el Estado, en el año 1991, fijara una “Estrategia de Rees-
tructuración del Sector Eléctrico”, basada en cambios estructurales; para ello, 
introdujo en el sector la competencia en aquellas actividades que lo permitían, 
como la generación de electricidad, consolidando entidades encargadas de la 
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regulación y del control, inspección y vigilancia de las empresas, introducien-
do una gestión eficiente de las empresas estatales y abriendo las puertas al 
sector privado.

De esta forma, el suministro de energía eléctrica dejó de ser un monopolio y 
cambió a un esquema de un mercado regulado, dentro del cual, energéticamen-
te, persisten las dos zonas. En la zona interconectada, la energía eléctrica se su-
ministra a través del sistema interconectado SIN, el cual lleva energía eléctrica 
desde las centrales hidroeléctricas y termoeléctricas a los centros de consumo, y 
la zona no interconectada ZNI está caracterizada por poseer una baja densidad 
demográfica y en ella la energía eléctrica es generada con grupos electrógenos, 
los cuales tienen un elevado costo de operación debido a las dificultades para 
transportar el combustible y un servicio poco fiable, ya que su mantenimiento 
no es realizado por personal capacitado. Esta forma de suministro de energía 
eléctrica en la ZNI, a la vez que es costosa y poco fiable, no permite el desarrollo 
actual de las comunidades aisladas y a mediano plazo está condicionada por la 
autosuficiencia petrolera y la capacidad de refinación de cada Estado.

Dentro del esquema de mercado regulado se podía prever tener un sector 
eléctrico, caracterizado por una mayor eficiencia técnica y económica, que 
condujera a una mayor confiabilidad en la prestación del servicio y que, a su 
vez, por ser un libre mercado, este se desarrollara con la inversión en nuevos 
proyectos en centrales eléctricas. Sin embargo, a la fecha, los proyectos más 
representativos dentro del Sistema de Interconexión Nacional (SIN) los ha rea-
lizado el Estado y, al observar la ZNI, la inversión de capital privado también ha 
estado ausente.

Bajo este escenario, en el cual la demanda de energía eléctrica es creciente y 
la oferta de esta sigue siendo estatal, se puede inferir que el Estado debe crear 
nuevos mecanismos para su financiación y estímulo. Por ello, a través de leyes, 
fija pautas para la promoción de la utilización de energías alternativas dentro 
del SIN y concibe fondos de apoyo financiero para la energización de las ZNI, 
sostenidos por los usuarios de SIN. 

Al disponer de mecanismos para el desarrollo de proyectos de inversión en 
PCH, el Estado tiene las herramientas para suministrar energía eléctrica en es-
tas comunidades y, a la vez, dar respuesta a la comunidad internacional, en 
el marco de las presiones naturales ejercidas por el cambio climático. Esto ha 
llevado a que el Estado en ZNI haya empezado a sustituir el ACPM por recursos 
energéticos renovables para suministro de energía eléctrica en algunas de las 
principales cabeceras municipales de las zonas aisladas, especialmente con re-
cursos hidroenergéticos.


