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INTRODUCCION

La evolucién tecnolégica de nuestro tiempo, ha llevado al hombre a satisfacer sus
requerimientos de energfe eléctrica por medio de Ia utilizacién de energéticos pri-
‘maios como: In energla potencial del agus, los combustibles fésiles (carbén, gas y
petréleo), el vapor del subsuelo, Ia reaccién nuclear de fisidn, la fuerza del viento

¥ I cnergia solar. Medios que contribuyen a formar los sistemas eléctricos que

generan, transforman, transmiten y distribuyen la energa eléctri

Sin embrgo, en muchas ocasiones la oferta de un sistema eketrico results insufi
ciente para mantener el titmo de crecimiento y las variaciones de o demanda, lo
que da luger & algunos periodos criticos, llamados también “horas pico” que a0
se pucden cubric con I energla generada por medios convencionales (plantas hi-
droeléctricas y termoeléetricas). Ademis de los pesiodos criticos, existen periodos
en los que Ia oferta de energia es mayor a la demanda que da fugar a ln existencia
de cantidades de energle excedente que puede ser aprovechads.



Actualmente, en nuestro pafs, el fendmeno se presenta y la energfa requerida e
las horas pico es cubierte por plantas de turbogas, que resulta ser el medio de

generacién més costoso.

La

stalacién do una planta de acumulacién es otro medio de aprovecher las carac-

terfsticas de un sistema eléetrico, tan Gti) como lo pueden ser las interconexiones

realizadas. Bl beneficio que se busca con plantas de este tipo s, por una parte,

Ia economfa en el reemplazo de generacién cara por barata, y por otra, la mejori

en el sistema eléetrico al permitirle emplear la energia excedente de los periodas de
baja demanda.

En la primera parte de este trabajo se presenta la funciéa de una planta de acu-
‘mulacién, sus componentes ¥ los requerimientos para su Gptima operacién. En la
segunda parte se establece la situacién del sistema eléctrico de nuestro peis y los
resultados de su evolucién.

Finalmente se muestran las posibilidades de desarrollo de este tipo de plantas en
México. El ejemplo representa uno de los sitios donde la Instalacién de una planta
de acumulacién 1o sslo es factible, sino altemente benéfico para la zona noste del
pais.




1 SISTEMA ELECTRICO

Se llama sistema eléctrico al conjunto de obras e instalaciones necesarias para ge-

nerar, transmitir y distribuir la energia eléctrica indispensable para una regién.
11 Generacién de energfa eléctrica

La constitucién bisica de un sistema eléctrico esté dada por la produccién y el
consumo de energia eléetrica, es decir existen consumidores que demandan dicha

energia y debe i6n de la misma, que pueden ser:

centrales hidrocléctricas, termoelictricas y nucleares, dentro del grupo denominado
conceptualmente como medios convencionales de generacién, y que constituyen,
desde ¢l punto de vista de volumen de produccién, la fuente principal. Esto es,
existen otros medi

alternativos de produccién de energia eléctrica, algunos de
ellos atin en proceso de experimentacién y que actualmente se pueden considerar
como complementarios, pero que no es posible que en el futuro constituyan una
‘parte importante del suministro.



Entre lns fuentes energéticas, la energia hidréulica representa un papel importante,
al menos en las condiciones actuales del desarrollo industrial, y por lo general, su
650 s6lo se ve limitedo por le disponibilidad de recursos hidrolégicos.

‘mediante la transfor-

‘macién de la energfa quimica contenida en combustibles fosiles, sélidos, liquidos o

La generacién térmica es la obtencién de energfa eléet

gaseasos.
El proceso de transformacién més usado hoy en dia es el termodindmico, segén el
cual, los combustibles proporcionan el calor necesario para generar el vapor que al
circular por una tuberfa a alta presidn adquiere energfa cinética y que posterior-
mente se convierte en encrgfa mecinica por medio de una turbina. Finalmente, un

generador Ia transforma en energfa eléctrica.
1.2 Centrales hidroeléetricas

Por instalacién hidroeléctrica se entiende al complejo de obras civiles, hidréuli-
cas y eldetricas que permiten transformar la energla potencial del agua en energla
eléctrica. Segin su tipo, las centrales hidroeléctricas pueden ser:

Plantas al hilo del agus

Plantas con almacenamiento

Plantas de acumulacién de energfa de bombeo

Centrales al hilo del agua. Se caracterizan por o conter con un embalse que

‘modifique el régimen del rfo del cual toman ¢l agua. En este tipo de plantas la

carga aprovechable casi permanece constante, auaque el escurrimiento puede tener
variaciones. Por lo general, los aprovechamientos de esta clase se ubican en rios
cuyo régimen ha sido regularizado mediante un sistema de embalses aguas arriba
delsi




régimen del rio en diferentes periodos do tiempo en forma diis, semanal, mensus]
 anual, de modo que se obtenga un gasto medio sprovechable.

Gentrales de acumulacidn de energia por bombeo (PAEB). Bn esto tipo de plantas
se aprovecha el fa del sistema durante las horas de poc demand

para llevar ¢l agua de un depésito inferior a otro superior mediante bombeo, lo

que después permite g léctrica durante I 3

transfriendo ol agua al depésito inferior.

13 Centrales termoeléctricas.

La importancia de la produccién de la electricidad de origen térmico es variable
segiin el pais. Para el total de Ia produccion mundial, ln energfa eléctrica de origen

térmico representa un poco més de las dos terceras partes.
Centrales tormoeléctricas convencionales

Bste tipo de centrales puede utlizar combustéleo o ges natural como fuente energé-

primeria. Bdsicamente la conversién de energfa so realiza cuando el generador

de vapor transforma el poder calorffico del combustiblo en energia térmica, la cual
se aprovecha para lievar cl ague  la fase de vapor. Este vapor ya sobrecalentado es

ducido & la turbi

que se transmite al gencrador para convertirla en energia eléctrica.
Centrales de turbogas

En este cao . genracin do nerla e se logrs aprovechando I nerge

os dlabes de la turbi lta de la expansidn del aire o de

Ia combustién, comprimidos y a altas temperaturas, y que después se transforma en

fa eléctrica producida por el generador. La incipal d

es In do tener un arranque répido, ya que pueden tomar plena carga en un periodo




moy etiendo e Ia condicién de méqui ina el

Ademés permiten eubrir en forma eficiente las demandas eléctricas de duracin re-

(pleos), respaldar el ericas aislady

¥ aumentar la confiabilidad del suministro de energfa a poblaciones importantes
cuando se cuenta con una sola linea alimentadora.

Centrales carbocldctricas

Las centrales carboeléctricas no difieren, en cuanto a su concepeién bisica, de las
termoeléctricas convencionales, la nica diferencia importante es el uso del carbén
‘como energético primario. En la prictica, el carbén y los residuos de su combustisn
requieren de un manci J ibles liguidos o gaseo-

Centrales geotermoeléctricas

Este tipo de centrales es similar a la térmica convencional, omitiendo el generador
de vapor. El vapor se obtiene de un separador que recibe una mezcla de agua—
vapor del interior de In tierra que descarga directamente a wna turbina. Tienen
sistemas muy simples de conducciones de vapor ¥ 2gua por separado.

Centrales nucleoelictricas

Estas centrales tienen cierta semejanza con las i i ye
én util ic Sin embargo,
sene al fsionas & o en el interior de .

denominadas reactores.

14 Ofertay demanda de energla

Las centrales eléctricas deben suministrar energia a distintos tipos de usuarios,
ublcados en forma dispersa, en tiempo y espacio, y edemés dependen de factores



tales como Ia disponibilidad de recursos, la economia de operacidn, ete. Por ello, es

con iény s

realice un estudio de la encrgia que requicre o sistema (demanda) y de la capacidad
de que se puede disporer (oferta) para

isfacer lns necesidades de suministro.

Oferta. La oferta de energfa de un i dada p

re, tomando en cuenta todss las plantas generadoras que s encuentran dentro do
dicho sistema.

Demanda. Es la eantidad de energla que requiere un determinado sistema a través
del tiempo, y se representa geéficamente como se observa en la fig 1.1. Las fluc-
tusciones do la curva rigen ln operacién de las diforentes plantas generadoras del

sistema.

Otro aspecto importante es que, de acuerdo con las curvas de demanda de encrgfa.
eléctrica, las centrales generadoras se pueden emplear para cubrir lo que se conoce
como demande base, o bien para cubris los picos, o sea los excedentes de demanda
sobre Ia demanda media

Para satisfacor les necesidades de energfa de cada drea se utilizen en general dos
sistemas de transmisidn y distribucidn; los regionales y los interconectados, con el

fin de cubrir la demanda, tanto en dreas interconectadas como en zonas aisladas.

Los sistemas regionales cubren la demanda de cnergfa con plantas pertenecientes &

estos sistemas porque son B

a las plantas de gas en las horas pico, 0 en caso de descompostura o mantenimiento
de las plantas.

En los sistemas interconectados, la energia excedente de cualquiera de sus dreas
‘pueden ser utilizades por otra perteneciente al mismo, cubriendo asf los défcits de

energfa. Sin embargo, cuando los déficits se presentan durante las horas pico de -
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Ia demanda, o es posible utilizar Ia energfa. de otre drea cercans, ya que estos
‘periodos en muchas ocasiones se presentan en forma simulténea, lo que obliga a
emplear plantas de turbogas que generen la energa requerida.

15 Distribucién do los medios de generacién de energia eldctrica

en la curva de demanda

‘Para alimentar de energia eléctrica a una red se usan los diferentes medios de pro-
duceién, como las plantes térmicas, hidroeléctricas, las de turbogas y las nucleares,

mediante sistemas sislados

erconectados; cs decir, la conexién por una o varias
E il deben conside

s condiciones particulares de operacién de cada planta, g 12.

Las plantas térmicas se utilizan para cubrir Ia base de la demanda porque sus

condiciones pasticulares de operacién no permiten grandes vasiaciones de potens

Esto se debe bisi los tiempos y

para efectuar variaciones de potencia son mucho mayores que los de cualquier otro
tipo.

Las plantes hidroeléctricas permiten variaciones de potencia por la posibilidad de
regular el régimen del rio. Se utilizan después de las plantas térmicas, tanto en la
base como en los picos.

Aligual que las p icas, icas no pueden tener gran-

des vaiaciones en su potencia, por Io que se usan para generar enorgia de base.
Con las plantas de turbogas s satisfacen los picos de la demanda, las fallss mo-
‘menténeas o las deficiencias por mantenimiento. Si bien son plantas muy eficientes
al arrancar, sélo pueden trabajar entre tres  cuatro hores, ademds de que su costo

de generacién es muy alto.
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2 Y DE UNA
PLANTA DE ACUMULACION DE ENERGIA POR BOMBEO
(PAEB)

Como se menciona en el capitulo anterior, casi todos los sistemas eléctricos en la

actualidad, sean

lados o interconectados a sisternas eléctricos cercanos, cubren

sus necesidades por medio de var

s de plantas generadoras. Esto se debe
a que so puede lograr cconomia y seguridad con un sistema combinado (energfa
hideéulica y térmica).

Ahora bien, un sistema cléctrico debe tener la capacidad suficiente como para cu-
bric Ia demanda total del afo, més un excedente que sea capas de proporcionas el

equivalente de I energfa de la unidad generadora simple mis grande dol sistema,

para poder cubrir las interrupciones ocasionadas por fallas y mantenimiento.

Al planear un sistema do sumi

tro de energia eléctrica es necesario estimar ¢l

Ia demanda. Por lo regular imacién se basa en Ia relacién del

Tos iltimos iios i relacién el

al dosarrollo econémico, a los eambios tecnolégicos ¥ & otros factores, dificulta la




estimacién. Ast la carga que se presenta para el dia de demanda méxima del aiio,
define dela

de méxima demanda, del mes o del afio definen la cantidad de almacenamiento en
forma de agua o combustible, segin el caso.

Sin embargo, tener la capacidad instalada para cubrir el punto més alto de la curva.
de demanda resulta anticconémico o ineficiente, 1o que implica que la capacidad

Iataads debecubric I ot sargia e pare I bun do b desendn,  qoe

o energla.
para dicho periodo.

Cabe aclarar que ¢l requerimiento e energla eléctrica para cubrir los picos de
Ia demanda, no solo se deben a la irregularidad de Ia forma de un diagrama de
demandas horasias sino también al crecimiento de la demands misma.

Otra. alternativa, cuyo objetivo es satisfucer la energfa. de pico requerida por e
ando la energia excodente de las horas do baja demanda, os la planta.
de energia por bombeo.

Lus PAEB son instalaciones

rocléctricas, que durante los periodos de buja de-
manda utilizan In energfa excedente el sistema para bombear ol agus almacenads
o dept o 0420 eeprkor, dondn . perasece bmcomads, ot

pasan 1 generador
¥ que proporciona In energfa eléctrica que cubriré ls demanda en las horas pico.

21 Componentes
Bisicamente, las plantas de acumulacién de encrgia por bombeo se componen de

dos vasos de almacenamiento, un conducto que los une y una casa de méquinas
equipada con turbinas y bombes en unidades combinadas o separadas fig 2.1.

.
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2.1 Vasos de almacenamiento

Existen diferentes tipos de almacenamiento, que se utilizan de acuerdo  las condi-

ciones del sitio del aprovechamiento, buscando economfa.y eficienci

Vasos naturales. En este caso la disponibilidad de dos vasos naturales adecuados,

taln 50 g o eudncs, pusds coml s esepelone e el

con . geolégicas y de situacién aceptabl os dems
ivos de una planta d Iacién. Bs mis

ferir un lago natural o un rfo caudaloso y regulado. En estas

utilizar como vase

circunstancias s posible aceptar condiciones poco favorables para algunos de los
elementos constitutivos, en especial para el vaso superior.
Vans fosmudonco prwns o diges. L fralén d oo vace medlnte o e
de valles, ibilidad 1

acumulacién de gran potencia. Para ol cierre do los valles se adoptan tipos de cor-

tinas similares a los de las plantes pero con un costo

e Ins obras de desvio o excedencias.

i A tar la copacidad.
de lagos naturales. Por otra parte, la capacidad de almacenamiento de valles es-
trechos puede aumentase excavando a cielo abierto dentro de los riveles normales

de operacién, én de

Ins cortinas cuando el material resulta adecusdo.
Una consideracién muy importante durante el disefo de la obra es In rapidez con
que s efectin el llenedo y vaciado de los vasos, porque en cuslquiera do estas
dos circunstancias puede afectarse la estabilidad de las obras que conformen el

almacenamiento.

“u-



Vasos excavados & cielo abierto. En regiones con alta densidad de poblacién, donde
jtiva ln inundaci Jles, se adopt:

& cielo abierto, que pueden estar complementados con muros de concreto o diques
e tierra. En casos extremos se han liegado a localizar los vasos superioras en 1as
partes mis altes de loms y cerros, requiriendo wna spreciable excavacién, para
formar I plataforma de desplante, que no constituye parte del almacenamiento it
por quedar muy arriba del nivel méximo de operacin.

L idea de vasos cxcavados esté asociada a plantas de acumulacién do moderada.
¥ poqueia potencia, a costos relativamente alos, tanto por I magaitud do las

potenci

involucradas como por el elevado costo de los propios vasos.

Con excepeitn del peri ituido por un
lago natural, por un rfo caudaloso o por ol mar, una instalacién totalmente sub-
tersinea se debe a la combinacién, de la eseasez de sitios fevorables para plantas de
‘acumulacién ordinaria, con rocas de calidad que se comportan satisfactoriamente &
grandes profundidades y que permiten una excavacion muy econdmica y s climi

nacién de gran paste de los sevestimientos y blindajes.

to de las po-

taladas, se ha justificado el costo de lu i

. para. » o i6n. Dicha i

nas sintéticas, mezclas asfélticas, concreto hidréulico, etc. Cuando las condiciones
para el desasrollo de e i

atractivos, pucden tolerarse deficiencias en los vasos en cuanto a su permenbilidad.

Oscilciones en os vasos. A diferen

de Its unidades vsuales de una. planta hi-
droeléctrica convencional, las unidades reversibles do una PAEB estén sometidas a

micas considerablemente mayores, bajo condiciones de operacion rever-

S



sibles do arrancar y parar con més frecuencia y  oscilaciones en los vasos. Para

juzgar las implicaciones que tienen las oscilaciones de niveles en los vasos, en lo que

se refiere a rendimientos del equipo hidrdulico, costo del mismo y de Ins diversas

obras civiles, es necesario distinguir tres casos:

a

Plantas equipadas con unidades reversibles (turbinas-bombas) de tipo -

rancis, las cuales son de reacci6n de fiujo radial para caidas medias.

En este caso es aconsejable limitar las oscilaciones en los vasos con objeto
de no acentuar conflictos inherentes  la doble funcién de turbina y bombe.
st se debe a que, en una turbo-bomba, Ie mejor eficiencia como turbina
ocurre para una carga mayor que ln que corresponde a la major efciencia
como bomba, mientras que, ain sin osclaciones en los vasos, las cargas
disponibles en generacién son menores que las que se presentan en bombeo,

como consecuencia de las pérdidas en las conducciones.

La infuencia de la eficiencia global del ciclo bombeo-generacién es tan

el costo de las obras pars In formacién de los va-

505, que ordinaiamente se I

itan las oscilaciones de manera que el desnivel
‘minimo 1o sea inferior al 90% del miximo.

‘Plantas equipadas con unidades reversibles provistas de aspas méviles.

Las unidades reversibles provistas de aspas méviles pueden ser axiles, tipo
Kaplan o de fiujo diagonal tipo Deriaz. Su rendimiento disminuye ten len-
tamente al variar la cargs, tanto en generacién como en bombeo, que so
han aceptado oscilaciones en los vasos que implican desniveles minimos del
orden de 40-50% de los méximos. En unidades tipo Derioz, atn cuando
se fabriquen con rodetes rigidos se han aceptado oscilaciones en los vasos
del mismo orden que las anteriores, aunque obviamente con un pequefio

sacrificio adicional en los rendimientos.

.



. Plantes cquipades con turbinas (Pelion o Francis para caidas grandes
‘medias respectivamente) y bombes seperads.
En este caso, tanto s turbinas cormo las bombas pueden disefarse para sus
cargas Gptimas, o que provoca.que las oscilaciones en los vasos tengan una

incidencia menor en 1o que se reflere a los rendimientos.

La magnitud de la limitacién de las oscilaciones en los vasos debe establecerse en

términos econbmicos coneiliando, en cada caso los costos que se incrementan al

aumenter las o

fones (costo de energfa. por disminucién de eficiencia, costo
del propio equipo hidréulico, costo de obras de toma, conducciones y poros do
oscilacién, costos asociados a sumergencias en exceso de las requeridas) con los

costos de las obras pera la formacién de los vasos.

212 Conduccién

Debldo al funcionamiento de las plantas de scumulacion, a plena carga, conside-

rando el bombeo, ducci i

los & les plantas Enla mayoria
posible adoptar loa i icos, debiendo

limitarse idades en las cond por funcional

Para determinar las dimensiones Gptimas de las conducciones que forman parte de

une planta ion es i los

1 Fial instalas i a

medida en que disminuyan las dimensiones de s conducciones. Por razones
funcionales, el volumen de los vasos variard proporcionalmente & los gastos
de dised

Las dimensiones e la conduccién, ademés de afectar los costos de la misma
¥ el de la energfa perdida en ella, i

irén en forma secundaria en el costo

-u-



do s obras para la formacién de vasos, obras de toma, pozos de oscilacién,
cesn de miquinas y otras conducciones.

 Las potencias instaladas resultarén proporciona-

2. Fijos los gastos de dis
lea a Ia cafda neta disponible, esto es, In potencia seré mayor si s dimen-
siones do las conduceiones también lo son. Ademés, tambi

funcionales, el volumen il de los vasos permaneceré constante.

‘por exigencias

En este caso, ademds de afectar el costo minimo de la conduceidn y el de la

secundariamente en I magnitud de

energia que se pierde en cla, inc
neradores, trans-

I potencia a instalsr, por ello, en el costo de motores
stalaciones electromecinicas.

formadores, lineas de transimisién y oteas.

lament, las incdencias secundarias, originadas en ambos casos por las

Afortun
varinciones de Ia cafda neta disponible son de poca importancia ¥ por lo general
ol anilisis so limita & considerar el costo de la conduceidn en sf y el de In energla.
perdida en la misma.

De acuerdo a las condiciones geoldgicas del sitio y las caracteristicas particulares

del proyecto, s conducciones s plastean ommo:
- Conduccibn subtrrdne si revetic

- Condceibn subterrinen revestds con concrsto
- Conducsibn subterréaea blindada

= Conduccién exteior con scero

- Conduccién exterior de conereto reforzado

218 Casa de méquinas

La seleccién final del equipo es importente, y puede estar gobernada.por razones
tecnolégicas, como l caso de desnivels my grandes que requieren de bombis y

S



turbines separadas, o bien, por razones econdimicas, en estos casos 5o evalian las
utiizacién de equipos reversibles
(tuberfos mds simples, menor nimero do vélvulas, casns de miéquinas més reduci-
dns), con los sacrifiios en las ficencias y en In agilidad para los cambios de modo

de operacién.

ecanomfas iniclales que se pueden obtener de

En cuanto a Ia seleceién do la ublcacién do ln casa do méquinas, so debe tomar en
cuenta las condiclones geoldgicas, geotéenicas y la regularidad de la pendiente del

sitio. Las casas do miquinas pueden ser exteriores o subterrénens.

conduccién podrfa ser sin mucha complicacién y superficial. Ahora, si ln

liza la posibilidad

realizar ostudios geol6gicos de mayor dotalle, con el fin de garantizar su completa
estabilidad.

Si-



REQUERIMIENTOS PARA UNA PAEB

Se han descri
plantas de acumulacién de energfa por bombe

Los principios fundamentales y los principales componentes de las
in embargo, otro aspeto que debe

su operacién y

Para cllo s importante estudiar, definir y evaluar los requerimientos de la planta,
os cual i " Jn ubicaci 1 fin d

su capacidad de generacién no se vea limitada y pasticipe con benefeios al sistema,
cubriendo la mayor parte de las necesidades de energfa eléctrica durante las horas

pico.

v imientos para la operacidn y do estas plantas son bisica-

1 ia para bombear ¢l agua y a la centidad

de agua para reponer las pérdidas de ln misma en la planta,



31 Energla

i i para una plast

factores tales como: las condiciones topogréficas, geoldgicas e hidroclimatolégicas,

1a energia de pico, esto con el fin de evitar pérdidas por Ia transmisidn de la energfe.
eléctrica. Tembién cs importante considerar la energia que se requiere durante el

Proceso de bombeo en las plantas de acumulacin; por ofra perte para determinar
Ia capacidad de la plants )
del sistema eldctrico que se esta estudiando.

En las curvas de demanda del sistema eléctrico involucrado se deben analizar con

cuidado los picos de Ia demande, con el fin e establecer s intervalos de las cepa-

cidades para el estado del sistema eléctrico, considerando también paralelo a éste.

el programe de desarrollo del mismo.

Para establecer la relacién de Ia capacidad del equipo por instalar en una plante de

‘acumulacién, s necesario conocer los tiempos que se requieren para la generecidn

el bombeo, para lo cual se deben considerar los siguientes parémetros:

= Lacantidad de la cnergia y del periodo en que se requiere generar (energfa
de pico requerids)

~ Laencrgia quese tiene disponible en l sistems eléctrico, tanto en magnitud
como en duracién para las horas de baja demanda (energia excedente que
puede ser utilizada para el periodo de bombeo).

silas eficiencias de bombeo y generacisn fuesen igual &

equilibrio ocursir

1, entonces la energia exced Ias horas de baja demanda servirfa para.
bombear el agus que mis tarde se haria descender para la generacién de
ica en lus horas pi habri




i deficiencias en el sisteme eléctrico, pero como les eficiencias son menores

de uno, el punto de equilibrio es superior a la demanda media, fig 3.1.

3.2 Fuentes de abastecimiento

hidréulicos ya que

el volumen durante el ci

De acuerdo con esto, las plantas de scvmslacién necesitan cubris I pérdidas con
pequeios gastos de repasicién. Por lo que se deben realiza estudios que determi-
men las posibiidades de la regién en cuanto a losrecursos hidrolégicos disponibles.

s foente d ; o ible de ln
Jaats 16 a 4

En i ” 2 con

I i también la demands industrisles y agricolss. En estos

casos por Ia disponibil limitan

el desarollo de las plantas de acumulacién. Entre las fuentes de abastecimiento

més usadas en las I i s

aguas subterrdneas.
A continuacién se hace una breve descripeidn de éstas.

Aguas superficiales

La pri i Ja posibilidad de utilizar ¢l agua que escurre
por una corriente natural. En segundo lugar, los vasos artificales ya establecidos,
¥ en tercero los depésitos naturales (lago, lagunes, etc.).

en cxenta los confi A

recursos, ya que el agua puede estar destinada para usos prioritarios.

S
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Les aguss superfciales como fuente de abastecimiento representan ln alternativa
més ccénomica para suministrer el gasto de restitucién requerido por la planta,
debido al menor costo de las obras necesarias para ¢l aprovechamiento.

Aguas residuales

Los cfluentes urbanos, las aguas residuales de las industrias y de las plantas ter-

‘moeléetricas constituyen una fuente de abastecimiento, tanto para el volumen de

ido en Ia operacin de Ia plants paracl
sido.

Se debe analizar cuidadosamente ol aprovechamiento de los efluentes urbancs, ya
queen integran  los voltmenes de agua destinados pare riego
después de haber sido tratads.

. debe pensarse que
estos efluentes no se mantienen durante ol aio ya que sumentan constantemente
ael

sl crecimmiento de las ciudades, por lo que deberd preverse durante el disefio

déficit en algunas temporadas.

Para la utilizacién de aguas residusles provenientes de industris, se toman en

cuenta las caracteristicas y el estado en que pueden conducirse y ser utilizadas

como fuente de sbastecimiento.

s posible dar uso a las aguas que eliminan las plantas tormoeléctrices que
fueron u

lizadas en ¢l proceso de enfriamiento.

Sin embargo, para las agues residunles provenientes tanto de las plantas termo-

eléctricas como de usos industriales, se requiere realizar estudios quf

icos del agua
con el fin de evitar daiios a las instalaciones de la planta.




Agua subterrdnea

La explotacién y ol uso del agua del subsuclo debe realizarse en forma efciente y
ional, "

tl de los mismos, evitando el abatimiento en el nivel redtico que encarece
el bombeo al ser éste cada vez mayor.

La precipitacién constituye para algunos acufferos I dnica fuente do recarga, do
ahf que resulte importante la distribucién de la precipitacién que tiene la zona
de interés. Bl conocimionto do ésta distribucién permite formarso una idea de la

magaitud del aculfer, las zonas de recarga.y In uniformidad de I misma.

El agua subterrdnea como fuente de abastecimiento de agua para las plantas do
acumulacién, es ¢l mis caro, ya que se requiere de energia eléctrica adicional para.

para In extrac

i, lns cuales aumentan los costos de la planta de acumulacién de
energfa por bombeo.



4. SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

EU desarrollo de un pafs generalmente implica un incremento en la domanda de

energia, debido principalmente al desarrollo de su industria y al crecimiento de-
‘mogréfico que se origina.

Por lo anterior,
que

fagan oportunamente los requerimientos de energia.
En la Repiblica Mexicana, el fndice de crecimionto demogréfico después del dltimo
deun 2.5% anusl, el desarrollo

de la industria conduce a llevar a cabo un plan de expansién adecusdo, con ol fin

de suministrar I energfa que se preve consumir en el futuro.

4.1 Bl Sector Bléctrico en México

Hablar del inicio do la i

glo pasad ) s -
de minas y mis tarde, en ol funcionamiento de motores y telares.




Fué hasta 1851, cuando I Compaiife Mexicana de Gas y Luz se hizo cargo del
alumbrado piblico y residencial, siendo la primera de muchas compaiias eléctricas
que se establecieron en nuestro pafs durante las dos Gltimas décadas del siglo XIX.

Para los primeros afios del presente siglo funcionaban en todo el territorio 177
‘plantas generadoras. La primera termoeléctrica fue instalada por una fibrica textil
en Leén, Gto. en 1879, y en 1889, se instald en Batopilas, Chih. le primera
hidrocléctrica con una capacidad de 22.38 KW.

Abora bien, el desarrollo hidroeléctrico en México data desde 1896, cuando se em-
pezé a estudiar el proyecto Necaxe y se construy la planta Portezuelo I, cuya.
operacién a cargo de una empresa privada, se inicié en 1898, A partir de esa fecha.
¥ hasta 1057, la capacidad instalada en plantas
46 plantes construidas por empresas privadas.

roclictricas era de 530 MW con.

En In construccién de las primeras centrales se importaba el 100% de la tecnologa,
hasta que en 1037 se creé un organismo descentralizado, dependiente del Gobierno
Pederal, i isién Federal de Electricidad, do de Ia pleneaci

diseiio, construccién, operacién y mantenimiento de las obras necesarias para gene-
rar, transmitir y distribuir la energia eléctrica.

Actualmente el Sistema Eléctrico Nacional se forma de dreas interconectadas y &
su ver, cada una de ellas tiene por una perte & las centrales generadoras, y en otro
grupo, a los centros de consumo.

‘uno interconectado norte y ¢l otro interconectado sur, los cuales tienen 3 dreas de
control que comprenden las diversas entidades de la Repblica.

En Ia figura 4.1 se aprecia como se forms
interconexidn y distribucién de energfa.

i sistema y los pri

ipales nodos de
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4.2 Evolucién del Sector

‘Para logra que el Sector so desarrolle de acuerdo a los requerimientos, debe existir
un proceso de pleneacion de le produccién de los medios de generacién, el tipo de
o orincis s e lared, - s

 transformacién. De acuerdo con esto, es importante la identificacién de las zonas

 para.ello es il tomar en cuenta factores tales como, la disponibil

d de recursos
 Ia economfe de operacién.

Hasta 1071, la energia eléctrica que se producfa en México provenia principal-
‘mente de 4 fuentes energéticas primarias: petr6leo, gus, carbén mineral y energla
hidréulica. A partic de i

¥ 5o espera que en este afio so inicie la operacién comercial de la planta nuclear

fuente més, que s a energfa goot

‘para In generacién de energia eléctrica e trata de solucionar en parte el problema.
que se preve en el faturo sobre la industria potrolera, esto e, a no dependencia do
Ios combustibles fésles como fuente primaria indispensable.

Aora bien, Ia oferta de energia del sector elictrico esta determinada por Ia capa-
cidad de generacién de sus
decir, depende de In capacidad instalada del istema. Para entender mejor esto,
observemos I g 4.2.

rentes planias (hidroclictricas y termoclétricss), es

evolucién instalada del
nacional y la importancis relativa o la capacidad instalada obtenida de la partici-
‘pacidn de las plantas hidroekictricas.

Se puede observar en la grifica que I pasticipacién de lus plantas hidrosléctricas

ha disminuido notablemente durante les dos ltimas déeadas. La diferencia en el
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ritmo de desarrollo hidroeléctrico, referido al crecimiento total del sector, se puede
explicar en funcion de la importancia que se le asignd en distintas épocas a los
principales factores para decidir la conveniencia de construir plantas hidroeléctri-
cas o termoeléctricas. Estos factores de decisién son fundamentalmente cuatro:
econémicos, sociales, de operacion y de conservacién de recursos.

Por ello, durante la década de los sesentas la politica de desarollo de la gene-
racién eléctrica se sustents en un crecimiento termoeléctrico acelerado, altamente
influenciado por el bajo costo inicial y el auge petrolero en México.

A continuacién se presenta una tabla con los datos de la potencia real instalada en
cada sistema elétrico y de cada medio de generacidn, todos los datos ahf consigna-
dos se refieren hasta 1986, cuadro 1.

42.1 Demanda

intalaciones para atender la demanda futura toma, en el mejor de los casos, § aios

para 10 3
resulta especialmente necesario aplicar un vigoroso programa de expansin, ya que
Ia electricidad 10 puede slmacenarse,y el no disponer a tiempo de las instalaciones

bloquearia o frenaria el desarrollo nacional.

Para llevar o cabo Ia planeacién relativa  la expansién de los sistemas eléctricos
de México, se requiere como buse fundamental ¢l prondstico de la demanda de
energfa y la capacidad que se requeriré a nivel nacional para cada una de las dreas.
Sin embargo, esto puede ser de utilidad limitada ya que no pen
Torma dphlcan o ocalisscin y ens de las oby i

) 4 f como da
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Esto tiene como consecuencia que se efectie un estudio de mercado de lo particular
o general, es decir, geogrdficamente & pastir de las zonas y regiones hasta obtener

el pronéstico a nivel nacional.

eléetrica se

Ahora bien, es necesario tomar en cuenta que la demand de energi
forma

v i ible producirla y slma-
cenarl

sino que te produce medinate la transformacién de un energético primario

en por. quela oferta
6 conserve siempre superior  la demanda con un nivel de conflabilidad aceptable.
Por esta razdn el criterio es establecer un programa de obras asociado al prondstico
alto dela demanda. Esta estrategi

se apoya fundamentalmente en l hecho de que,

en el caso de existir un exceso de cep

ad, el costo en que se incurre es inferior al

que resultaria para el pafs por insuficiencias en Ia oferta de energfa cléctrica.

Ademis, si en rovisi

s posteriores del estudio de mercado se demuestra que el
disefio del programa de obras fue alto, se pueden hacer ajustes en ol ritmo de
construceidn para ebsorber la capacidad excedente en plazo breve.

Para la determinacién e los pronsticos de demanda de energfa eléctrica se parte

de los datos histéricos de las ventas, consumos y demandas para ceda una de las

104 z0nas en que esté dividido el pafs. Con este mismo fin se obtiene el registro de
las cargas o demandas que se consideran importantes dentro de cada zona. Estas
cargas se refieren a usuarios o proyectos con consumos grandes, que en su mayorfa

son del sector industrial

Toda la informacién sobre las cifras histdricas se pueden dividie en crecimiento
normal y en cargas importantes, con lo que se pucde estimar para cada una de las

aonas el desarrollo *normal” y se aaden las cargas importantes ya solicitadas.

Para las cargas o domandas importantes on vias de emplazamiento se investigan

ctamente las fechas ms probables de Ia conexidn al Sistema.



Esta informacién proviene de las solicitudes formales presentadas por los usuarios

¥ de algunas encuestas.

‘Posteriormente se someten los datos a un proceso de anll

¥ depuracitn, se do-
terminan fechas, energfas ¥ capacidad para satisfacer las demandas.

Porotra parte, mediante |

de desarrollo, se elaboran pronésticos del cre

iento normal de la demanda de

energs

Bstos resultados se comparan con los obtenidos al agregar los prondsticos

de crecis

fento normal de cada zona. en dreas y finalmente se llega & un prondstico
de erecimiento normal por zona.

Una vez obtenidos los prondsticos de crocimiento normal de In demanda de cnergfa,
se ofinden lns cargas importantes, y asf se lloga a la estimacién final de In energfa
necesaria.

Lo determinacién de las demandas m

s roquiere de un procedimiento muy

ilar & I determinacién el pronéstico de demanda de energfa norml.
Para ello se suman lns demandes mitximas notas de cada drea que posteriormente

se asignan a la ona correspondiente, los resultados obtenidos se modulan con el

factor de diversidad adecundo, quedando las demandas miximas netas para el drea
en estudio.

Sia afiedimos

por usos propios, obtenemos los resultados de lus demandas méximas brutas.

El cuadro No. 2 contiene los resultados de las demandns

 cada mes de 1980 y de los resultados promedio en los aiios 1984 y 1085.

-m-
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4.2.2 Generacién

Los esfuerzos realizados por In Comision Federal de Electricidad a lo largo de 50
aiios, han dado como resultado, la evolucidn paulatina de la Industria clctri
Bsta ha sido posible a través de la utlizacion de los mis avanzados desarrollos

tecnolégicos & su alcence; efectuando importantes interconexiones de los sistemas

¥ productiva.

igualmento el problema de satisfacer voldmenes de generacién cadn vez mayores

derivados del desarrollo de las grandes ciudades.
La informacién histérica sobre la energfa generada. permite conocer ol desarrollo.

que se tione en el sistem, In generacién por cada tipo de planta y su ubicacién

geogrifica.
En ol cundro No. 3 s integre In informacién relativa a Ia generacidn de energfa.

bruta;los datos aqui consignados son los mis recientes disponibles (1986).

4.3 Recursos hidrolégicos

Entro los recursos que nuestro pafs utiliza para su industeia eléctrica, los hidréulicos
han sido hasta hoy los més utilisados y econémicos; sin embargo por razones prin-
ipalmonte hidroclimatolégicas, el potencial hidroeléetrico estd limitado a algunas
regiones del pafs; esto es, nuestro pafs se caracteriza por el predominio de tierras

altas y abrupta orografia en ciertas regiones.
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Las unidades orogénicas més importantes del pals son:

- Serra Made Oceidental
- Sierra Madre Oriental

- Codillera Neovoleisica
- Serra Madre del Sur

- Sesra Madee de Ouaca
- Portill tgmico

- Sierrn Madre do Chinpas
- Plataforma Yoeateca

- Sistema Califoriano

Unidades que dan lugar e la disteibucién de los escurrimientos de agua producto
de la precipitacién. Se considera que el valor del escurrimiento medio anval actual-
‘mente asciende & 415,921 millones de motros ctbicos, siguiendo una distribucién

‘paralela a ln de la precipitacién.
Sin embargo, la distribucién de los recursos hidrolégicos no s uniforme ya que
tenemos casos extremos, de tal forma que se registra el 70% del escurrimiento en
Ias zons Golfo y Sureste y sélo el 2% en In zona Norte y Noreste de nuestro pale.

Por otra parte, el Sureste con s6lo el 7% de rea del territorio nacional, cuenta con

el 40% do los recursos hidroldgicos y s6lo aloja el 8% de la poblacién; el altiplano
‘mexicano con el 51% del territorio albergan el 60% de la poblacién y dnicamente
disponen del 12% de los recursos hidroldgicos del pafs.

De acuerdo alo anty

apraximado de 160 TWh de generacién media anual ¥ que s6lo se ha aprovechado



apraximademente e 25% de éste. Aclarando que slo se consideran los proyectos
" licacion podsia set en zonss
alejadas de las redes eléctricas de los sistems actuales.

En la regién un potencial hidroeléetri i -

50 TWh, sin embargo el aprovechamiento del mismo serfa poco rentable debido &

que Ia lejana. de los centros de consumo,

iportantes obligarias construir largas
lineas de transmisién con elevados costos.
En contraste, tenemos que en las regiones Norte y Noreste, donde son escasos los

recursos hids

icos, el potencial es muy reducido, debido a que los recursos exis-
tentes son destinados & usos prioritarios, como el abastecimiento de agua potable y

riego.

En dichas zonss se encuentran importantes centros de desarrollo agroindustral,

razén que da lugar a la necesidad de un eficiente suministro de energfa elictrica.

La demand: ” ., sino también presenta
‘periodos en los que la demands rebasa la oferta del sst jona lns lamad
horas pico.

Actuelmente se mantiene una dependencia casi total de las plantas térmicas, utlli
sando recursos no renovables limitados y con una variacién de costo creciente por
sus demandas para otras aplicaciones.

Le biisqueds de soluciones por medios mis econémicos y eficientes ha considerado,
con base en Ia experiencia de otros paises, que las PAEB pueden suministrar In

energia de pico que se roquiere con algunss ventajus, como el bjo consumo de
i idez en i

‘mayor eficiencia y equilibrio al sistema.




5 POSIBILIDADES DE DESARROLLO

En ¢l capitulo anterior se hace notar la situacién de la zona norte de nuesto pals,

debido n hideé i

In instalacion de plantas hidroelctricas convencionales. Actuslmente, en la zons, Ia
o de base I plantas i 2 energla

que se requiere durante las horas pico de la demanda se suministra con plantas de

turbogas.
Si se hace una comparacién de acuerdo al costo de generacién por KWh neto go-
nerado y ademis, decirnos que este s igusl & la suma de los costos de inversién,
ipo de planta
obtendremos que las plantas de turbogas

de combustible y los de operacién y mantenimiento que tiene cada

operando en nuestro pals, cuadro No.

. "

de planta, esto confirma que es ol medio de generacién mas costoso.

El problema es un hecho en nuestro pais por lo que cabe preguntar cual puede ser
su solucién. En otros paises lo han solucionado por un medio més econémico, como.



COSTO UNITARIO DE  GENERACION.

Los costos de los combuntibles se derivan del escenario medio de 1a evelucidn de sus precios.

(Molares de T.11.A. con 1353 real de descuento del. 105 )

Cuodro 4




le utilizacin de plantes de acumulacién de energfa por bombeo y los resultados

obtenidos han sido satisfactorios.

En nuestro pafs se pueden desarrollr este tipo de plantas y en este capitulo plan-

tearemos un cjemplo.

5.1 SITUACION DE LAS PLANTAS DE ACUMULACION DE -
ENERGIA POR BOMBEO EN EL MUNDO

La utilizacién do plantas do acumulacién de energia por bombeo en el mundo tiene

va varias décadas. La primera planta que se instal
‘mediante el bombeo fue en Zurich, Suiza en 1862, utilizando una bomba de pistén

con el fin de scumular energfa.

¥ la primera que
en 1804,

126 una bomba de tipo centrifugo se instald en Luino, Italia,

Hablando ya del equipo e rebombeo de nuestro siglo los primeros equipos fue-

ron fabricados en Alemania por Ia compaiifs Voith, con objeto de experimentacidn
hacia. 1008; esto di6 origen & pequeiias plantas pera servicios comerciales que no

progresazon mucho durante la primera Guerra Mundial

Entre 1018 a 1030 se popularizé la idea de almacenar la energia de poca demands

con el in de me por un
‘mejor precio de esa energfa al devolverla al sistema durante las horas pico. Bste fuc
el inicio real de las plantas de acumulacién de energfa por bombeo con el concepto,
actual.

En el cvadro No. s i

instaladas en el mundo, incluye 31 paises, 18 de ellos europeos. El pais que més
plantas de este tipo tiene instaladas es Alemania, un total de 26 en operacién,
seguida de Espaiia con 20 en operacién y 14 en proyecto y en tercer lugar esta
Estados Unidos con 16 plantas operando.



PRINCIPALES PLANTAS DE ACUMULACION DE ENERGIA POR BOMBEO.
INSTALADAS Y EN PROYECTO ‘EN EL MUNDO.
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Si observamos el cuadro No. 6 la capacidad instalada en cada tipo de plantas varia.

Estados Unidos posee mayor
capacidad, seguido de Alemania y Espaia, los tres complementan el suministro de
encrgia con plantas de acumulacién de energe por bombeo, y sustituyen cl uso de
Ias de turbogas.

Si consideramos que In planta Scheffhausen, Suin

su operacién en 1000
como la primers en su tipo, tenemos casi 80 aios de que se inicid el desarrallo de
Ins pl 6 2 i

complementar el trabajo de las plantas termoeléctricas y actualmente el de algunas
‘plantas nucleares, ademés de los beneficios econdmicos.

Capacidad instalada (Mw)
en Alemania, Espafia y Estados Unidos

Pals Térmica  Nuclear  Hidroclee. Tuboges PAEB.
Convencional
Alemasia 216400 167910 33030 38310 36200
Eepasia 185810 58150 147000 2480 38000
EU. 4790608 931821 688369 516402 163560
Cuedro 6

52 POSIBILIDADES DE DESARROLLO EN MEXICO

En nuestro

segin los planes de expansién y de acuerdo al Programa de Obras
e Tnversién dol Sector Eléctrico (POISE), so leva a cabo un pronéstico de reque-
rimientos que preven los conflictos que puedan ocurrir respecto al suministro de
energia cléctrica en cada zona.




Los cuadros 7a y 7b contienen la informacién relativa a la capacidad instalada de
cada tipo de contral  la demanda méxima pronosticada para 1090, 1092, 1904 y
1006 en cada uno de los principales nodos en que esta organizado e sistema.

De acuerdo con los cuadros 7a y 7b podemos observar que existen algunos nodos

en los que la demanda méxima bruta rebasa la capacidad total instalada; ademis
deauel. idad i Jantes hi . | e

tente. En este caso se encuentran algunos nodos como el e Cd. Juirez, Torreon,
Chibuahua y Monterrey, todos elios en Ia zona Norte y Noreste del pafs.

Abora bien, si en una grfica se toman como abeisas las horas del dfa y como

KWh/k
i ta rismma
2 da dia de I ismo sstema eléctrie b wn
i i desarrollo
industrial, doméstico, etc.
Ademés, Kwh/h valor absoluto
afio tras ado, sin embargo, I if

dia, permanece casi invariable en las

iferentes horss, para cada dia de la semans,
con respecto a Ia ordenada mixima del dia del miximo consumo anual.

En el sistema eléctrico del Noreste, la demanda méxima ocurre en la semana de
agosto, el dfa jueves  Ias 21 horas; asignéndoscle el valor de 1,000 y las demandas
de cada una de Ias 24 horas de los demés dias de la semans, se expresan como una
fraccién decimal de Ia demanda miim.

Enla figst o ” Agosto de 1085,
en forma de grdfica de barras, y apoyada en una tabla de valores numéricos.
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Martes  Miércoles  Jueves  Viernes  Sdbado

Domingo Lunes
_ A
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A
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CURVAS TIPICAS DIARIAS EN PORCIENTO DE LA DEMANDA MAIIMA .
Fig. 5.1
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i en Ia gréfica se trazan a diversas altures lineas como ln A-A, paralolas al ajo do
Ias abscisas, la grdfica quedard dividida en tres partes: (fg. 5.2)

Lo. Las ordenadas B, que so denominarin de Buse, comprendidas entre la lfnea
A=A y el cie de lus abcisas, o entre la propia gréfica, y dicho eje.

2. Las ordenadas V', que se denominarén Valle, estén comprendidas entre la linea.
A=A yla grifica do demandas.

30. Las ordenadas P, que se denominarén de Picos, son las comprendidas entre la
linea A~ 4 y la curva do demandas.

La razén fundamental para usar on el estudio la curva de demandas modias do una
semana, en lugar de la curva del dia de mixima demanda anual, se debe a que,
para los otros dias de la semana especialmente los sébados y domingos, el pico es
menor, por lo que en estos dias s tendrn algunos voldmenes sobrantes los cuales
0 podrén usar cuando se crea mis conveniente.

Si analizamos una curva tipica de demanda horaria del drea (fg 5.3) para un dfa
cualquiora, observamos claramente la existencia del pico o periodo do demanda

‘méxima el cual es do 4 horas aproximadamente.

de turbogas, se propone, que las plantas de base (para el drea norte nicamente
plantes térmicas convencionales) trabajen a carga constante y se genere la energfa
tilizando ol excedente

requerida por el pico con plantas de acumulacién de energi,

e las plantas en base durante las horns de baja demanda pasa bombear l agua al
depéaito superior, para ms tarde devolverla haciendo trabajar las turbinas.

A continuaci i proecto de una planta de I

idad instalad d

de funcionamiento do 4 horas diari







00

700,

DEMANDA

Mw

Curva Tipica de Demanda Horaria

del Area Norte.

Fig.5.3

TIEMPO
hrs.

19 20 2 22 23 24




53 GENERAL PARA LA DB
'UNA PLANTA DE ACUMULACION DE ENERGIA POR
BOMBEO EN EL NORESTE DEL PAIS (Ejemplo).

Para ol sistema noreste integrado al istera Eléctrico Nacional y ol Sistema Norto
formado especialmente por plantas térmicas, en sus diversos tipos, el contar con
, que pudieran satisfacer In demanda de picos
b I i

una o varias plantas de acumul

trabajando bajo generacién constante, serfa altamente benéfico.
531 Energla

Lo posibilidad do introducir plantas de acumulacidn en el sisterna Noreste, implica.
Ia necesidad de ovaluar la energia de baso para bombear Ia que ol sistema pusde
oftecer, asf como la potencia y energfa do pico generada. por ol rebombeo, que ¢l

sistomma pueda absorber.

Juacién de In energ 7 el conto de
para bombear (costos de operacién). La evaluacién do la capacidad y Ia energia de

desplazables en cada nodo con las plantas de acumulacién, den Ins bases con

1. que pueden dimensionarse las plantas de acumulacién y calcularse la inversién.
Energia de base disponible para el bombeo

El factor do disponibilidad depende solo del buen estado interior de la central. En
uanto al factor de planta, esta afectado por el estado interior de ln central y por

s circunstancias exteriores (capacidad de transwisia, nivel de demand, tc.)

El valor miximo que puede tener ol factor de planta del mes esta dada por el factor




Tebricamente, si Ia ed lo permite, las plantas de base podrisn suministrar para
‘bombear la totalidad de su capacidad fuera de las horas pico. Si asumimos que las
‘plantas de base no suministran fuera del pico més potencia que la que aportaron a
1a hora del p ionde a *aplanerse” la in planta
de base, fig 5.4,

sis excede por mucho las necesidades dictadas por la produccion de pico que el
sistema adumite recibir de las plantas de acumulacidn.

L el pico el ni ia desarrollado a la hora
pico par lleva « hablar de ° i i
asociada™ ala energia. isponi ‘bombear. (EBB)

Para el cdlculo de csta energia en un nodo hemos considerado fa diferencia de I
méima energie generable (MEG) por as plantas de base del nodo, sin exceder su
potencia de Ia hora-pico (Pim) y Ia energia generada (EM).

que a Ia hora pi todal s ida de la planta.
(C). Esto define la “Linea de disponibilidad” bajo ls cusl tenemos un drea dada por
MEG.

MEG=C x Fdx nkm

La parte de MEG generable solo a una potencia superior a P es el dren del
tridagulo Bs
(e~ Pm)

T

La energia generada es el drea bajo la linea media de carga e la planta de base,
determinada por el factor de carga Fb,

Em=Pmx fbx nhm



POTENCIA

Linea de disponibilldad.

P Lineo medio de carga de
la planta en bose

TIEMPO
0 B 12 18 24 hrs.

EBB = Energia de Bose disponible
para bombear.
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Entonces
EBB = MEG - Em~Bs

J L P

EBB= [Gx/dmeXIb—‘(‘ 7

Si (0~ Pm) > 2¢(1 - fd)
entonces EBB = Pm(1— [o)nhm

Lo energe de base disponible pars bombear (EBB) es caleuleda en todos los nodos
¥ traténdose de energia en horas de bajo. carga, se le supone disponible cuslquier
parte del sistema por lo que se considera la suma en conjunto.

Esta energfa de base total sin capacidad asociads, es equivalente & cierts cantidad

de energla de pico mixima disponible en todo el

tema, calculada mediante le

ia do la planta de scumulacién.

B I energs I hora del p
deta gl por cada KWH ‘bombea en hores fuera
de pico.

Bnergia y capacidad de pico desplazables

Una vez que se tiene el valor de lo energfa disponible para el bombeo y ef valor
‘méximo de energfa de pico requerida, se procede a obtener el valor do s energa

desplazable.

Bl limite pors aprovechar loda Ia energis e pleo abienibie do la energie disponitle
es, independientemente de Ia capacidad instalable en plante, In sptited del sistema.

para absorberla.

El valor de Ja planta de acomulacidn (i

lependientemente de su eventual mejora.
a la conflabilidad del sistema) esta dado por el costo de la generacidn de pico que
habria que instalar a falta de diche planta.



La magnitud de Ia necesidad de generacidn y de capacidad de pico condiciona la

ud del proyecto de acumulacién de energle cuando la

nte no es la

energia de bese para bombear, por lo que se hace necesaria la evaluacién de le.

energfa y capacidad de pico desplazables.

‘Paca le zona comprendida entre las ciudades de Torren, Monterrey, Cd. Juirez y

binado en la generacién do energia de pico do Torre6n y Monterrey, asf como e
contenido de ambos tipos en l enlace Monterrey-Torreén y en el enlace Torretn—

Chihuahua.

Enseguids la energia generads por turbogas desplazable en Juirer, en Chiuahua y

en Monterrey (los nodos con posibilidades de plantas de acumulacién) os calculada,

en ese orden, deduciéndola cada vez de la energfa de pico disponible.

La generacién do turbogas desplazable en un nodo estaré dada bisicamente por el
consumo local y las exportaciones de este tipo del nodo, afiadiéndose las importa-

ciones del mismo tipo si ain hay energia de rebombeo con que sustituirlas,

La sustitucién de las exportaciones del nodo no modifica Ia carga de los enlaces

correspondientes, pero si Ia de las importaciones. Después de la sustitucién de

Ia energia.de turboges se analiza la sustitucién de a energia de ciclo combinado
con el remanente de la energla de e planta de acumulacion, se hace de manera

loga iniciando con Jukres

extendiéndose hasta Monterrey. Bl desplasar ciclo combinado pucde no ser muy
deseable por lo que se puede omiti.

Los cnergfas totales de pico desplazables en los nodos con energfa de plantas de acu-
‘mulacién son reunidas ¥ su valor es calculado cada mes. En conjunto son inferiores

a Ia energia de pico méxima disponible tedricamente.



Enseguide I energia de pico desplazable es dividida entre la eficencia de la planta
de acumulacién déndonos el requerimiento en energia de base para bombeo en
cada uno. Se procura la satisfacein de estos requerimientos primero con energia

de casbén por partes proporcionales; se caleula Ia incidencia en los enlaces de la

energia de base trasmitida.

El requerimiento de energfa para bombeo no satisfecho en cada nodo es cublerto
por la energia de vapor prioritariamente local.

El costo de I cnergia de carbén y vapor empleada para bombeo en cada nodo con
planta de acumulacién es calculado y deducido del valor de la energia de turbogas
¥ ciclo combinado desplazada, para conocer los shorros mensusles por concepto de
generacién en cada nodo.

A continuacién se presenta un cuadro ejemplo de los ahorros y desplazamiento de.
capacidad y generacién de energia de turbogas posibles mediate Ia utilizacién de
plantas de acumulacién de energia por bombeo.

Aborros y desplazamientos de capacidad y generacién turbogas
posibles mediante Ia utilizacién de PAEB
para el nodo Monterrey

1000 1001 1002 1003 1004
Aborro 12382 2568 50030 2673 3025
TG (max/mes) (MW) 19180 2250 2389 2301 243
TG (med/mes) (MW) 84147 15488 17032 17002 16758
TG (max/Mes) (Gwh) 2017 525 o1 ;24 368
TG (med/mes) (Gwh) 1017 125 205 2497 212

Cuadro No. 8



5.3.2 Generalidades del sitio

El iren propuesta se localiza

92 ks, al sureste do Ia ciudad do Monterrey, a
5 kms, al suroeste del poblado el Cercado, N.L. en el parajo denominado Potrero
de Serna, s coordenadas centrales del proyecto son 100°00'30" longitud oeste y.
26°20'50" latitud norte, fig 5.5.

Bl aceeso al sitio se realiaa, por In carretera Federal No. 85 hasta el poblado EI

spués por el camino ol doSinch tado hast
el Pucrto Genovevo; existen ademés varias brechas ¥ caminos en construceién que
comunican a Ia mayor parte del éren

E1 clima es célido subluimedo con precipitacién media anual de 1000 a 1200 mum,
variando sus temperaturas desde 5°C', en épocas invernales hasta 44°C en tem-
porada de verano. Las asociaciones vegetales estin formadas por matorral sub-
montaiio, bosques de pino encino, pequeias dreas de cultivo do temporal y un érea
sembrada con nogales en In explanada denominada Potrero de Serna. Lu fuuna

‘predominante pertenece  cspecies inferiores asf como animales de corral,

3 Topografia

tres zonas: I baj "

relieve es menos a los 600 msnm; la media se encuentra comprendida entre los 600

¥ 1000 msnm y la alta es aquella cuyas elevaciones sobrepasan los 1000 msnin.

Lazona i i

600 manm, presenta rel Lazona It tra en la

parta suroeste, noroeste y central, con elevaciones que van de los 1000 a 1600 menm,
constituye la mayor parte del drea en estudio y presenta relieve abrupto. Dentro
de esta zona por su altitud, destacan el Cerro Mauricio, el C. Las Margaritas, el
€. do Felic

, Pico del Nicho y el C. del Aire. La zona topogréficamente media

Su-
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s encuentra entre las 2 zonas menclonadas con anterioridad; enmarca una drea
considerable y es la que presenta el relieve més abrupto. En esta zona tenemos e
Cailon de Mauricio y ¢l Cafion Cola. Ins
rens aledafias al Corral de Picdra y Potrero d ‘promedio de
860 y 870 manm respectivamente.

Dentro de In zona topogréficamente alta queda alojado ¢l vaso superior en el Cerro
del Aire, de relieve suave con altitud promedio de 1230 msnm. Y dentro de la zona
‘media se localiza el vaso inferior en el sitio de Potrero de Serna, donde Ia elevacidn
‘promedio es de 870 msnm, g 5.0

5.3.4 Hidrologla

El dren en estudio se puede dividir en 2 subcuencas superficiales, delimitadas por

que pesa por los p 3
del Aire, de Pinos y de Margaritas, g 5.7

La subcuenca del parteaguas hacia e norte seré denominado Subcuenca Cola de
Caballo y hacia el sur subevenca de Mauricio.

La subeuenca Cola de Caballo es drenada por el arroyo del mismo nombre ef cual
ticne 3 escalonamientos que dan lugar & 3 cascadas, siendo el principal salto o de
780 8 740 m, el cual origina la cascada principal llamada Cola de Cabalo, hacia
‘aguss abajo este drenaje toma el nombre de arroyo Escamilla.

La subcuenca de Mauricio es drenada por el arroyo Corral de Picdra, el agua pro-
viene principalmente de manantiales, que brotan donde el nivel estético del agua
subterrénea sobrepasa Ia elevacién do confinamiento, originado por la barrera hi-
droldgica, constituida principalmente por la formacién Mendez.

El manantial que aporta la mayor parte del agua que forma la Cascada Cola de
Caballo, se encuentra a 875 msnm brota sobre la traza de la falla do Genovevo, su

.
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caudal es de aproximadamente 80 Ips. Otros menantiales de menor caudal broten
a mayores y menores elevaciones, estos ltimos brotan sobre trazas e falls, en los
contactos con formacién la Pefin o con los horizontales arcillosos de l formacidn

Agua Nueva.

Del agua que drena en In paste alta de la subcuenca Cola de Caballo, parte s
consumidn en uso doméstico, ol resto pasa por las cascadas; aguss abajo se une
el agua proveniente de otros aprovechamientos (2 socavones y otros manantisles
do guato menor); parte de cata ngua e trasladads & Monterrey, N.L. y parte es
destinada a Jo industrin (fbricn de textiles Monterrey) y wso en el Hotel Cola de
Gaballo. Dl total del agun rodada en esta parte do I subeuenca se considera que
més del 50% esta concenlonada a textiles Monterrey y al Hotel Cola de Caballo,

tienen - 208
I inquierda del

m de longitud fucron i S.A
Tos cunles funcionen como galerias iltrantes, logrando colectar un caudal do 400
descarga al acueducto Santingo-Monterrey

¥ s destina para uso urbano en Ja Cd. de Monterrey. Estos socavones debido a su

Ips aproximadamente, parte del cusl

longitud colectan agua subterrénea de Ia subevenca Mauricio.
Tenemos entonces, que tanto la subcuenca de Cola de Caballo como la de Mauricio,

tionen corrientes perennes, el agus de la subeuenca Cola de Caballo esté parcial-

derechos de servidumbre i alma-

cenaaento para goneracién se proyects para wn millén de metros cliblcos, s
sequiere do un caudal de 116 Ips, durante 100 dias para el llenado y posteriormente
4= 25 Ips para. roponer las pérdidas por evaporacién y/o fitracion.

Tomando en cuenta las condiciones hidrolégicas do ambas subeuencas, el requer
miento de agua para ol proyecto, no afectari los actunls wsos del agus.




5.3.5 Condiclones geolégicas

Dentro de érea aforan I formaciones Temaulipas Superior y Cuesta del Cura. Lo
principal estructura de esta alfernativa corresponde al antictinal del Nogal, (fg 5.,
en cuya cima se proyects el vaso superior. En el medio de dicha estructura afloran
calizas do In formacién Temaulipas Superior y en ambos flancos calizas delgadas
con abundantes pliegucs de Ia formacién Cucata del Cura, pudiendo sefalarse que
e morfologia del ugar implica ln construccion del vaso en su totalided, en este
aspecto el e susceptibl de ser aprovechada a a cota 1225 msnm es de -
62,500 m?, por lo tanto Ia ltura del vaso serfe. de 20 m, para poder elcjar un
millén do metros cibicos, al descapote de 806,500 .

El rumbo de las capas tiene una direceién NW-SE ubicdndose aproximadamente en
forma pasalela & la posible linea de conduccién que se tiene programads, lo cual
hasta cierto puato resulte inconveniente ya que la presencia de lutitas ¥ el echado

en general pueden favorecer el deslizamiento de los estratos; sin embargo, existen

pliegues de tercer orden, localizados dentro de la Formacién Cuesta del Cura, que
fuvorecen la estabilidad de los rocas y en consecuencia de Ia conduccin

El drea se encuentra afectada por Ia posible presen

de Ins fallas de Potrero y
Genovevo, no obstante, se consideran de bejo riesgo, ya que no se han encontrado

evidencias de movimiontos recientes.

La explanada de Potrero de Serna tiene una cubierta de aluvién compuesta princi-

pelmente por limo con arena y grava. Bn esta parte el aluvidn se encuentra sobre
las formaciones Cuesta del Cura y Tamaulipas superior. El sitio para e vaso ea
atractivo por su dimensién I regularidad de su superlicie, sin embargo, serd ne-
cesario impermesbilizar toda el rea. La falla do Genovevo no es problerms, ya que
1a altura del bordo serd de no mis de 20 m ¥ por lo tanto las presiones serén de

by tud, ademés no se obst dicios recientes de que

pudieran indicar fallas activas

k-
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Materiales para construccién

Tanto para s obres & construrse e el vaso superor, omo en el vaso infeior, los
materislesy sgregados no constituirén ningin probloma, ye que el materil fino y
® La Peiay i
dela Formacién Agua N forando en I mayor p

a,
‘mientras que el material para enrocamiento s puede obtener de los afloramientos
caledreos, los cusles de igual maner son muy sbundantes y con caracterfsticas
fisicas variables (dif. ltolégicas y de estratificacién), lo cual permitisia seleccionar

los bancos a explotarse.

Aunque no se piensa que pudiera haber problemas con los acerreos de materiales
debida a la abundancia de éstos, cercanfa y vios de acceso se recomienda tomar en
cuenta los volmenes de material removido para el desplante de lns obras (vasos
superior ¢ infeior, tGneles de conduccién, cas de méquinas, etc), asf como para

la reubicacién de caminos.

5.3.6 Vasos de almacenamiento

Una ves establecidas las condiciones hidrolégieas, topogeiicas y geclégicas prin
pals del stio,se plantea el esguema general del proecto, g 5.9

El andlisis del esquema inici

imensionamiento de los vasos de almacena-
miento, ya que de éste dependen las condiciones de otras estructuras.

Para el cjemplo planteamos que la potencia que se requiere instalar on el sistema
Noreste es de 200 MW, de abi pastimos aprovechando las reas disponibles en la
explanada de Potrero de Serna, para el vaso inferior y ¢l drea disponible producto
del descapote del Cerro del Aire para el vaso superior.

-
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Tomando en cuenta que P = QHy
donde
P Potencia por instalar
Q  Gesto medio
H  Desnivel = 34 m
n  Bhciencia combinada
Si 7=y mecknica x eléctrica x hidréulica, y
7 mec =092
98

n elect

7 bids = 0.02 , entonces la eficiencia combinada s 0.85 y por tanto
P =081 QH 083

Si In energfa de pico que se requiere en el sistema es para un periodo de 4 horas
dinrias, y se propone un régimen de regulacién diario, entonces tenemos que el

volumen que s requiere almacenar es

TLam/seg x 4 hrs (60 x 60) = 1'028,160 m®

VASO INFERIOR

a1l Ubicacitn.

So encuentss, como habfamos dicho, con Ia explanada de Potrero de Sesns, se tiene
un rea disponi?

e de 70,000 m? y se requiere de un muro de contencién de 15 m
de altura para un almacenamiento de 1'102,675 m?, g 5.10. Planta del sitio







a2 Contencién.

Se propone un bordo con las condiciones de taludes de In g 5.11 debido & las
condiciones geoldgicas del terreno, se llevaré a cabo Ia nivelucion del terreno a
clevacién 870 msnm.

83 Ladera (bordo).

Se plentea la posibilidad de aprovechar la ladera y construir un semibordo, dste
con ¢l fin de impermeabilizar la pared y aprovecher al méximo el espacio existente,
g 5.12. Las condiciones cstablecidas tanto para el bordo o muro perimetral como
para el semibordo de la ladera, tomando en cuenta condiciones de esta

d, ademiés de aprovechar el materi

ad y de
producto de el descapote del

impermes
Cerro del Aire,

a4 Centidades de obra.

- Excavacion

Volumen
Por nivelecién del piso 279,504 m®
Por recorte de la ladera. 438,125 m?
Volumen total excavado 17,710 m*

Volumen
Materiales: 1 47475 m®
Materiales: 2 7012 m*
Materiales: 4c 31,650 m?
Volumen total impermeabilizacién 87,037 m?

“a-




SECCION DEL BORDO  (VASOINFERIOR)

ACOT. mts.

Tipo | MATERIAL IMPERMEABLE COMPACTADO
Tipo 2 GRAVA-ARENA PROCESADA PARA FILTROS,
Tipo tc ENROCAMIENTO COMPACTADO

Tipo S ENROCAMIENTO

FIG. 5. 11




SECCION DEL BORDO EN LA LADERA
(VASO  INFERIOR )

3 DETALLE |

FIG. 5.2 J




DETALLE |

Tipo 4 ENROCAMIENTO COMPACTADO

Tipo 2 GRAVA-ARENA PROCESADA —
PARA FILTROS

Tipo | MATERIAL IMPERMEABLE COM-
PACTADO

FIG. 5.12a




- Bordo

Longitud del bordo %00m
Aron seccién transversal 50 m?
Tipo de Materlales Volumen
5 68040 m?
1 228,420 m®
2 72900 m®
1 116640 m*
Volumen total muro 88,000m"

- Bordo ladera

Longitud del bordo 00 m

Aren seccion transversal 21325 m?

Materiales Volumen
1 20,498 m®
2 7,380 m®
3 54,108 m?

B. VASO SUPERIOR.

bl Ubicacién.

Se planea desplantar el vaso superior a la cota 1225 msnm sobre el Gerro del Aire,
88 5.13. Con el descapote del cerro a esa cota se tione como drea disponible -
62,500 m?. Por o que, para aprovechar al miximo el drea, se propone un muro.

de concreto tipo gravedad dejando un metro empotrado y un motro de bordo libre,

-
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entonces para obtener el volumen de almacenamiento que requiere el proyecto, In
altura del muro seré de 22 m.

b2 Seccién del muro

—
1 poreo Livee
=
011
—_——
Nawo 1205.00 mom
NANINO 1228.00
Cota de despante 1225.00
Area expuesta 0572.0 ma.

Fig51d




5.3 Centidades de obra.
- Excavacién: Descapote 806,500 m*

- Volumen del muro de concreto 239,200 m®

5 iaaciéa (Ver detalle de ilizacién del vaso inferior)
Materiales Volumen
‘e . 24012 m
1 30017 m
2 0002 m*

Volumen total 66,030 m?
5.3.7 Seleccién y dimensionamiento del equipo y elementos principales

A continuscién, se proposcionan los lineamientos generales para la

leceién y ol
dimensionamiento de los elementos principales do lus plantas de acumulacién do
energia por bombeo, en In etapa de planeacién. Estos elementos incluyen ol dimen-
sionamiento de las turbinas-bomba reversibles, generadores, tuberfa a presién y la
obra de toma.

La metodologia propuesta s el resultado de la combin

i6n de las experiencins de
varios autores, que han analizado estadisticament lus dimensiones y ol comporta-

‘miento de este tipo do plantas

A, Seleccién y dimensionamiento de las turbinas-bomba reversibles
Consideraciones Generales.

Para lograr

cuenta la compatibilidad del funcionamiento como turbina y como bomba,

Z5-



Para lograr la compati

1a cusl puede expresarse en funcidn de lo siguientes conceptos:
- La potencia requerids operando como turbina.- Este factor e ¢l que de-
fine el esquema del aprovechamiento en base a la cafda. disponibe ¥ los
requerimientos de potencia en Ia zona donde se plantear el esquema.

- El compartamiento operando como bomba.- Defnida la potencia como
turbine, sta se haré extensiva & Ia bombs, y dependiendo de Ia carga &

vencer so definen las caracteristicas del equipo.

4 sefinla

. deben definirse los intervalos de operacién

funcionando como bomba y como turbina, fig 5.15

Metodologia.

La metodologia propuesta para la seleccién el dimensionami
turbines-bomba es a siguieate:

B base a la potencia requerida como turbina se define al gasto a turbinar
con I carga de disefio disponible.

Se define I ima, media y minis

2500 m * se tratard de una bomba Francis reversible de varios pasos cuyas
caracteristicas se determinan del punto m al punto q. En caso contrario
s¢ trataré de una turbina Francis de un solo paso y sus caracterfsticas se
determinan a pastir del punto ¢ y hasta el punto 1.

Asumiendo que la potencia de la turbina es la misma que para la bomba,
se determina el gasto que se daré como bomba por medio de la ecuacién.

(&)




FUNCIONAMIENTO  COMO
BOMBA

CARGA uAXWA OE BOMRET

FUNCIONAMIENTO  COMO
TURBINA

Tk »?n

1. CARGA MEDK DE BOMGED

VASO INFERIOR

HN-CANGA NETA
Ly

g
oot

wso inERion

asio
My i

TURBINAS- BOMBA REVERSIBLES

Fig.515




Q@ gasto como bomba en m?/s
P Potencie en KW

7 eliciencia como bomba = 0.92
Hy  carga medin de bombeo en m

Se determina In velocidad de rotacién de la turbina-bomba por medio de la

ccueion
_—
" a0 @
donde

n = velocidad de rotacién en rpm

ny = velocidad especifica funcionando como bomba (m — m*/s)

Para Ia doterminacion del valor de n puede suponerse para una primera
aproximacién el valor de n,3 = 484 que es una valor estadistico promedio
Sptimo.
Para verificar oi ol valor do g es el adecusdo, In relacién n,y/Ff debe
cumplir con el siguiente requisito.

320 < nyp/Hy < 760 ®
Esto con objeto de estar dentro de los intervalos experimentados por las
plantas actunimente consruidas,

Una vez determinado el valor de n, éste debe coincidir con aquellos de
frecue

sincrona que esté en funcién de nimero de polos del generador
ol cual dober ser miltiplo de cuatro.

N° Polos = 4 lrecuencie

0




Jeulard "

I velocidad especffica por medio de la ecuacién 2, quedando.

_nl@y

b ®

n

Este valor es el caracteritico para definir las dimensiones de la turbina
asf como para obtener In sumergencia requerida.

Caleular I sumergencia requerida por medio de la determinacién de ob
(sigma do inicio de cavitacién) que para turbina-bomba tiene el siguiente
valor.

ob =137 %107 (n)/* )

Lo relacién de ln carga neta de succidn positiva requerida con Ia ob es Ia
siguiente.

CNSP, = Hbob (Ul

Por otro lado Ia carga nata de succién positiva disporible esta dada por

CONSPy=Hs+ Ha~Hv~-HJ ©

H,  corg de succién (diferencia entre el nivel minimo en vaso
inferior menos elevacién del cje del distribuidor)

Ha  carga de presién atmostérica (m)

H,  presién de vaporiaacin (m)

Hy  suma de pérdida de carga entro In toma vaso inerior-turblaa

Una vez caleuladas las CVSP, CNSPy se comparan con la limitante de la

Lse-



ONSP; > CNSP, pora lo cual se hace variar ln carga de succién (Hy)
©

En caso que I carga de succién resulte cxcesiva, se puede proponer una.
veloeidad de rotacién menor, que cumpla con los requisitos seialados en los
incisos d y e. Debe sefizlarse que el comportamiento como bomba es el que
rige las condiciones de sumergencia que son més severas que para. el caso
del funcionamiento como turbinas.

Se determinan las dimensiones del rodete-impulsor, el cual esta en funcién
del coeficiente § | que a su vez representa la relacin entre la velocidad

perifirica del rodete y su correspondiente velocidad de desboque.

El valor del coeficiente ¢ se obtiene de Ia figura 5.16 entrando con In velo-

d espectfica nyy

Gonocido ¢ se determina el diémetro del rodete (D;)

et
Dz 11.8 x 107%(n) w0
donde
Dy diémetro del rodete en m
Se determina el coefciente N con el cusl se determinaran las dems dimen-

siones, este valor esta dado por

(P2
HBTE

N (1)

Bl valor de N, en forma conjusta con Dy proporcionarén s dimensiones

de rodete-impulsor, cazeaza y tubo de aspiracién.

.



© « VELOCIDAD PERIFERICA / VEL. E DESBOQUE

\

RELACION DE VELOCIDAD VS. VELOCIDAD ESPECIFICA.

Fig. 5.16




Se determinan las dimensiones del rodete. Bn la figura 5.17 se muestran las
dimensiones las cuales se definen por las siguientes relaciones:

Da/Dp = 0.284 +0.00235 N

Hy/Dp = ~0.0438 + 000121 N

(H + Hy)/Dg = 0.155 + 0.00119 N

Notas Todas las dimensiones estén expresadas en metros.
Se determinan lns dimensiones de Ia carcaza. Bn Ia figura 5.18 se muestran
Ias dimensiones.

A/Dg= 010+00031 N

B/Dr= 084+0006 N

C/DR= 08840002 N

D/Dg= 091+00028 N

E/Dp= 086+00012 N

F/Dp= 158+0000072 N

G/Dp= 123+00008 N

H/Dp= 1084+000061 N

1D g = ~0.041+00012 N

L/DR= 021+0002 N

M/Dg= 012400013 N

Se determinan las dimensiones del tubo de aspiracién. Debido a la similitud
entre las velocidades & la salida del rodete entre las turbo-bombas ¥ las
turbines Francis convencionales. Las dimensiones el tubo de aspiracién

it " ; ible. En

para
Ia figura 5.18 se sefialan estas dimensiones.




DIMENSIONAMIENTO DEL RODETE

| on . _Un

H24+H3 ™

Fig. 5.7




DIMENSIONES DE RODETE, CARCAZA Y TUBO DE ASPIRACION

Fig. 518




(14 K)D = 142400085 N
O/D g =057+00033 N
P/D g =042+00026 N
Q/D g =0.37+0.00004 N'
R/D g =0.54+0.0010 N
S/D g =232+0000 N
T/D g = 055400028 N
U/D g =015 +0.0012 N
2/D = 0083 +0012 N

Hasta aqui la forma de determinar las caracteristicas de la turbina-bomba

seversible de un solo paso.

Turbina-bomba de varios p:

El procedimiento es ol siguiente:
Se determina Ia carga bruta méxime operando como turbina (Hic)

Con I carga brata méxima y la potencia de Ia turbina requerida, se deter-
‘mina el némero de pasos ¥ Ia velocidad de rotacién en la figura 5.10.

Con base en Ia figure 5. el valor de I id

dependiendo del niimero de pasos determinado en el punto n.

Utilizando ln figura 5.21 se determina el didmetro e los rodetes en funcidn
del nfimero pasos, la velocidad de rotacién y le potencia operando como
turbina.

s




No. DE PASOS Y VELOCIDAD DE ROTACION.

Het (m)
1200
oo

1000

1000 rev/min
750

B mox (4w
Fig. 5.19




Het (m)

1200

1100

No. DE PASOS EN FUNCION DE Hs

Y Hst

Hs(m)

Fig. 5.20




DETERMINACION DEL DIAMETRO DEL RODETE

OR(m)

AN
,&?ﬂ%

S
A n,=5-375 (rev/min)

44288
/%500
2600
\_5__428.

‘mechanical limit

ETmax (MW)

400

Fig. 5.21




. Con los dingramas de la figura 5.22 se obtienen las dimensiones del rodete,
cerceza y tubo de aspiracién siendo éstas:

A=178D8
B = (° = 1)0.49Dgr
C=B+016Dp
D=141Dg

B

123 Dp

F=131Dp

=120 Dy
H=078Dp

I1=0+048Dp

=050
K=118Dy
L=080Dz
M=145Dz
N=139Dp
0120
P=112Dp

Q=009 Dz
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n detormi

¥ cuerpo de la bomba con las siguientes expresiones:
W rodete = 0.40 D}
W carcaza = 666D  Los pesos se
obtlanen en
Witiboasp = 184D} ‘oneades
W eucrpo = (n*/5)744 DY
Para nuestro ejemplo tenemos que:

So plantea la instalacién de una planta do acumulacién en las cercanfus de la Cd.

do Monterrey con las sigulentes caracterfoticas:
- Dates

Potencia a instalas = 200 MW

Potencia por unidad = 100 MW

= Intervalo de operacién de la turbina.
Carga neta méxima = 361.5 m

Carga neta media = 348.0 m

Carga neta minima = 535.0

= Intervalo de operacién de la bomba.

Curgn mésia do bombeo = 3700m  Fatas caractaiticns 4:"' .
Garga medie de bombeo = 367.0 m AR
bomba de un solo pso.

Carga medin do bombeo = 367.0 m

Carga minima do bombeo = 344.0 m




- Consideraciones:

La eficiencia como turbina

.88
La eficiencia como bombe = 0.92

La presién de vapor =

74

La presién atmosférica = 9.00
Pérdida de carga en la succién = 020 m
Bl gasto operando eomo bomba resulta

Pa__ 100,000x082
W= g = e

5
“oEE T saxmr ATl

Debe seiialarse que este gasto resulte menor que el utilizado para generar, por o

que el tiempo pere llenar el vaso superior seré mayor que el utilizado para.

o
turbinando.

- Determinacién de la velocidad de rotacién de la turbina-bomba.
Se propondr inicialmente una velocidad espectfica de 1,y = 48.4, asf

_ nap (D)
BN CTRG

e
54 (357) 77556 rpm

@

Se observa que es una velocidad alta comparada con las experimentadas, que gene-
ralmente se limitan a 600 rpm.

Por otro lado, la relacién

nspVHB, resulta de 48.4V35T = 0145




Io cual excede los rangos experimentados. Por lo anterior se propone bajar Ia
velocidad de rotacién a 600 rpim con esto, y usando la ecuacién (2) resulta:

n (@02 _ 000 (a0zn)/t _
e )T (s s

‘ahora la relacién npv/HB pars cumplir con la con

i6n expresada en (3) result

napy/Hp = 37.44/357 = 10748

Este valor ya esta dentro de lo sefalado.
Verlficando si In velocidad do rotacion caincide con la velocidad sfncrona aplicando

In ecuncién (1)

120 fr 120 x 60
Vel votacitn 600

N° de polos = =12 polos

Este valor es miltiplo de 4 con que so garantiza la velocidad de rotacién sincrona.
Las caracterlsticas en cuanto a In velocidad quedan:

Velocidad de rotacién = 600 rpm.

Velocidad especifica = 37.44

No. de polos = 12

- Cileulo do In sumergencia requerids

Utilizando In ecuacién (6) se dotermina ob

b=

37 % 1072 (nop)/* = 04714
3 (map) ¥

In carga neta de succién positiva vale segin In ccuacion (7)




¥ I carga neta de succién positva disponible segin I ecucida (8) vale

ONSPy=Hs+000~0174~020; CONSPy=Hs+8620

igualando las cargas requerides y la disponible resulta;
ONSP ¢ = Hs +8.6262 = CNSP, ; Ho +8.626 = 01185 m

Hs = 61185 - 862
Hs = 5256 m

Esta es la sumergencia minima requerida para evitar cavitacidn y representa la

distancia minima que debe existi entre el nivel en el embalso inferior y cf eje del

distrbidor.
Si por problemas téenicos yfo ccondmicos esta sumergencia resultara excesiva,
puede optarse por bajar le velocidad de rotacién, y caleular nuevamente Is velo-
cidad espectfca y Ja sumergencia roquerda. Disminuir la velocidad do rotacién
implica que los equipos electromecinicos serdn més robustos con el consiguiente
impacto ccondmico.

o



- Determinacidn del coeficiente ¢ y el difmetro del rodete-impulsor.
‘Entrando en la figura 5.16 con ol valor do nap = 37.18 se obtiene ¢ = 101

Utilizando ahora Ia ecuacién (10) se determina el didmetro de rod

__emmh o
PR= {18 10-5G) = 18 10-5(a00) ~ 270 ™

Dg = 2T0m
- Determinacién del coeficiente N

Utilizando la ecuscién (1)

a(P)Y2 _ 600(100,000)1/2

= G G

N=12227

- Determinacién de las dimensiones del rodete.
Utilizando Ia Sigura 5.17 y las expresiones sefaladas en ol punko j.
Da/Dg =0.284 + 0.00235(122.27) ; Dy = 0,671 x D = 154 m.
H1/Dp = ~0.0438 +0.00121(122.27) ; Hy =028 m
(Hy + Hs)/Dp = 0.155 + 000110(122.27) ; Hy + Hy = 0.81 m




- Determinacién de las dimensiones de la carcaze.

Utilizando la figure 5.18 y les expresiones sciialadas en el punto k.

- de

A/D g =019 +00031(122.27) ;A = 154 m
B/D g =084 +00015(12227) ;B = 2.7 m
©/D = 088 +00020(122.27) ;C = 304 m
D/D g =091 +00026(122.27) ;D = 332 m
E/D g =086 +00012(12221) ;B
F/D g = 158 +0.000072(122.21)
G/D g = 123+ 0.0006(122.27) ;G = 8.52 m

H/D = 1084+ 0.00061(122.27) ; H = 318 m.
3/D = 0041 +00012122.27) ;7 = 0.29m
L/D g =021+400022(122.27) ;L = 120 m

M/D g =0.12 +0.0013(122.27) ; M =0

5+ X)/D = 141 +00035(122.27) :J + K = 4.96m.

En las fguras 5.23 y 5.24 se muestra el dimensionamiento del rodete y carcaza y

/D, =057 +0.0033(12227) ;0 = 2.63 m
P/D, =042 +0.0026(12227) ;P = 199 m
Q/D, =037 +0.00004(122.27) ;@ = 131 m
R/D, = 0,54+ 0.0010122.27) ;R = 208 m
s/D,

21m
0, Atm
U/D, =015 +00012(12227) ;U = 080 m
/D, = 0088+ 0.12(12221) ;2 = 419 m

tubo de aspiracion respectivamente.
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DIMENSIONES DE RODETE,CARCAZA Y TUBO DE ASPRACION  Fig. 52:




B.  Dimensiones del generador.

Como generalmente se consideran de alta cafda las mayores de 100 m, las dimen-
siones del generador por lo regular determinan las de la casa de miquinas; étas
pueden variar segin el tipo de generador. Se propone inicialmente un generador
ipo sombrilla con la chumacera de carga sbajo del otor. (Figs. 5.25 y 5.26).

Se compararin 2 criterios diferentes para determinar el didmetro del generador.

Segin Doland

donde

Ds  Giémetro del estator en pulgs

P No. de polos

K Capacidad del generador en KVA.
In capacidad del generador se estima como Cap (Kwa) = Potencia en turbina
x 105

ap = 105,000 KVA.
N® de polos = 017 _ 13 pojos

entonces el didmetro del rotor s

4.68(12)*4%%(105,000) **

D, = 22033 pulg =550 m

6= 1037 JONERY 0387055

.
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3 dimetro de la cublerta del generador en m
7 relacién de inercia. valor promedio 1500
KVA  potencia del generador en esas unidades

" Velocidad de rotacién en rpm

G = 14.37(2.500)>115(105000°) (€00)~ 7 = 5.44 m.

Para fines comparativos se utilizaron las expresiones sefialadas en el “Manual de
recomendaciones para el anteproyecto de una plenta hidrocléctrica. Tomo 3° Ed.
CFE.

Céleulo preliminar del peso del rotor

()™

G pesodel sotor

Pos  Potencia del generador expresada como por corriente.
en MVA

N Velocidad de giro en rpm.

Le potencia del generador se puede caleular de I siguiente manera: La potencia de
placa de la miquina se multiplica por la eiciencia del generador (= 08%) asf se
tendré la potencia requerida del generador en MW (potencia nominal activa).
Paag=Pxng este valor es un factor de potencia dado, se
puede expresar en KVA o MVA
Poa = 5588 denani Poy = Potencia nominal sparente del
generador en MVA




i Pyo = 100X 0.98 = 08 MW
Pou=§88 = 10015 MVA Por esto es que se o un factor

de 105 para

potencin del generador en
funcién de Ia potencia de la tusbina
¥ resula adecuado
I peso del rotor serd de:
ane
G =50(ghlEr)"" = 140.80 on  Esta serd I capacidad de I grée
- Geomatria principal del generador.
Deben determinarse primero § constantes:

N

Fi~00(R) 4 - 0

FL=00(105) 41 - 2

donde
Pgs Capacidad del generador (potencia de placa) en MVA
# No. de polo del rotor
N Velocidad de giro sinerons en rpm

et

5~ (115 log )

P L




P8 = 8.5 (115) log (12) = 2.20 |

Bl dimetro exterior del rotor es:

BN = ((130F1F2)/ F4(N)}/*

BN = ((730(2.02)(8.60))/(2.26(600))|*

[12681.66/1350]'/2 = 3.0

La altura del rotor “O seré :

Gp?
F3(BN)
donde GD? = Momento volante el generador en ton — m?
El valor GD? se expresa comos

H-MVA-10° |
= Taming i

oD
donde H es una constante de inercia del generador y se calcula como:
H =054 Iy MVA+03
asf H = 054 Ly (105) +0.3 = 2.81

—on-




entonces
281x105x10° _ 2
GD} = T370.1 3 (6007 = 508.10 ton — m?

de este modo finalmente la altura del rotor es de.

P T -

Por otra parte el dimetro y altura del foso del generador vale:
Do dl o P BN + 43150 m

Alture del foso OH =0 +23=532m

Didmetro de Ia flecha. F = 0.112(§)"/* donde
P potencin nominal d I turbina en KW
N velocidad sincrons en rpra
P dibmetro exterir de la flecha en
A
wi F=0112(15g0)" " w002 m

La longitud de In flecha esté delimitada por la obra civil pero preliminarmente se
puede daj 503 m i i

¥ 1 cublerta inferior de la chumacera de carga tipo sombrilla. La distribucién de
los turbogeneradores y las dimensiones de Ia casa de méquinas se muestran en las
figuras 527 y 5.28.

TUBERIA A PRESION
tricas de I tuberf i6n . Se propone la construceidn de

una tuberfa superficial (aéres) apoyada en silletas con anillos rigidizantes y balan-
cines on los apoyos.
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- Determinacién del diémetro segin el criterio del USBR

1010

2060 = 34x 092 = 31048

Q= 8P = para lus 2 turbines

Q= o o da = 1140 m*s

H nota = carga estiticn amq

900 x (71.4)?\019
o20m(55")

Revisién con ln velocidad dentro del intervalo 5.5 y 7.5 m/s segin normaliz

_ o _ _ma
Q=va  v=$ = gt = sotm

queda entonces D = 4.25 m; Q =714 m¥/s; V =5.03 m¥/s

Cdleulo de pérdidas

. Pérdidas por entrada y camblo de direccién. Se supone hfi = 0.10%;

(s cx)

W=

01289 m

B Pexidas por ficin ente el vaso infeir I cakn do iz, Segtn
Manning hf2 = [-Vﬂ_\-] XL
Pasa tubo lleno y secién circular R = 0.24087 D = 106104 entonces:

5.03(0.11)
h2= [W X900 = 2.54

pendiente de pérdidas 0002822 m/m

o0



. Pérdidas por bifurcacién, vélvulas y entrada.

2 .
ha=ooly = 226007

200.81 100 v

A, Pérdidas en el tramo de.

concreto)

Jids (Friccign). longitud = 50 m (s s0 supone de

va

4

§i se considera de la velocidad en el desfogue serfa igual al 503 de ln velo-
cidad en la tuberfa entonces:

V = 0.5(5.09) = 2,515 m/s
= 0,015 (concreto)
R =024087 D= 10619

el didmetro Q= VA si ceptamos unn velockdad de 3 m/s y con un gesto
de TLAm/s

2 o[B8 _
28 m D= [P = 550

3(0.01 :
Ma= [ﬁﬁ x50= 009345

-



e Pérdida por salida.

2
5 =0.1055 =010,

@)?
%0.87)

= 001587

'Y finalmente las pérdides totales son:

Hf =3

0.1280 + 2,54 + 1.16 +0.09345 + 0.04587 = 3.068
Ia carga de Ia tuberfa seré do 1228 - 3.968 - 884 = 340,032
- Determinacién del espesor de la tuberfa.

Se determinard en forma preliminar la sobrepresién considerando un tiempo de
cierre de 10 seg.

02VL _ 02(503%900) _
hmaz = 227 T =054 m
Sobrepresién 90.54/344 = 0.26 = 0.30%
Espesor requerido ¢ = 32 %2 416
donde
r radiodel tubo en mm
Ty esfuerso de fuenc
P presi6n méxima incluyeado golpe de ariete kg/em?

Sumergencia de 53 m (870 - 53 = 822).

P = (1245 — 822) + 90.54 = 51

1.35 kgfem?
Considerando el uso de aceros A-515 y A-242.

-



2614 ke

21 pulg aproz 21/4"

51.85 x 2000
2/3(2674)

Con el acero A-242-67 de fy = 3237 ky/em?

5135 x2000
s T
e=187=17/8"

Con este espesor se revisa por Allievi.

Celeridad de las ondss :

donde
e coleridsden m/s
¢ velocidad de propagacién del sonido en el agua (1420 m/s 15°C)

€ médulo elistico del agua = 2.07 x 10° kg/m?
E ‘médulo elistico del material = 2.1 x 10
espesor de la tuberfa en m

D didmetro do la tuberfa.

entonces ¢/E = 0.01; 2 = g4y = 83.06



120
° = oo 0

Bl céulo del tiempo crtico do cirre esta dado por :
2x1

M=

900 o 23281 seg < 10 seg

Célevlode 0y p.

axV _173.16(5.09
P= ST = Aoz = 040 ~ AT mts

s _m: m(m)
L

0

Con los 2 valores so abtiene T igual a 116 o cual signiica que se tiene una
sobrepresion del 105 do ol forma.que P = 116 x 423 = 490.08; P = 40.1 ky/em?

Con este valor se recaleul. e espesor requerido resultando (s considera espesor
adicionsl por corrosién y eficincla en Ia sldadura del 95%):

Con acero A-242.63 de [y = 2088 ko/em?

49.1x 2000
95(§) (2956)

+18 54.02mm % 2 pulgadas

q.z/a/«
Recomendaciones generales.
- La tuberia se colocaré sobre una trinchera excavada sobre el trazo a una profund-

4ad aproximada de § m con taludes de 0.2:1 en seccidn trapecial. - So colocaré una
plantile de 10 m. (Fig. 5.20)




ACOT. mts.

FIG. 529




Determinacién de Ia separacién entre apoyos.
Datos: p1 = peso del tubo en kg/m 1= peso del agua en kg/m
Carga totel por metro de tubo = p1 + 72

o esfuerzo admisible para la tuberfe 0 = 2/3 X 2058 = 1972 kg/em?
« dngulo de In tuberfa con la horizontal 8 = variable

Se estudiard el tramo mis pesado con espesor de 2" asf se sabe que en un metro
lineal de tuberia se tienen 12.883 m? de material.

d perfmetro d = 425 + 2 = 43516 m
el rea seria de 1.00 x 12.883 = 12.883 m? con un peso de 308.4 kg/m? longitud
12.883 ; entonces pl = 513260 kg —m
Bl peso del agua en un metzo lneal de tuberia es :

07854 x 1.00 X 1000 kg/m*

14,179 kg —m

peso total = 19,312 kg/m = 193.12 kg/em

- Céleulo del momento de inercia.

l(d+26)4 = @Y] _ (1425 + 0.1080)¢ — 425"
B o

=1.60008 m* = 1.69 x 10° em*

- Calleulo del momento resistente de Ia seccién
e

donde  es la distencia del cje neutro a la fibra mis alejada asi r = 452 =

2170 mts = 2179 ems

.




ol momento resistente resulta W = LIIE® = 775,585.13
El esfuerzo de traccién inducido por la flexién (momento)

orplfr obien orp =

cargadny simplesente spoyada o tiona
P o obtenid "

obtiene

3 P12

orR=- orR=T

de aquf despejando la longitud se obtiene

(Bora)
= oz}

_Exwnx sy oo
& 19312 166,075

Estol [ I8 2796 m so su-
pone inicialmente una separacién entre apoyos de 20 m y se revisaré los esfuerzos.
Debe también tomarse en cuenta la dimensién méxima que es posible transportar,
generalmente se limita a 12 m.

-



- Determinacién de esfuerzos en Ia tuberia.

Revisando para I tuberia con espesor de 1/2". Los esferzos & considerar son los
siguientes:

A. Esfuerion de membrans (por presion interior)
esuerzo tangencial o circunferencil de tensidn
esuerzo longiudinal de compresién
B.  Befuerso por temperatura
©. Eefuerzo por Ia componente del peso del tubo en diseccién axial (tubesfa
inclinada)
D. Efuerso por efecto do vigs
esfuerzo por flexién
revisién por cortante
revisién de esfuerso de compresion y fambeo
B Eefuerso debido n Ia ficcién del agua fuyendo
F.  Bsfversos por sismo
por cargas

por desplazamiento

Metodologfa: Los esfuerzos arriba sefalados se considerardn que ocurren entre apo-
yos, es decir a mitad del elaro. Una ves determinados se buscard la combinacién
mie desfavorable y se sumarén. Se revisaré asf mismo por la teorfa de Hencky -

Mises i y con los esf ducidos, los

con los esfierzos de trabajo & tensién y compresidn correspondientes.

-



E1 punto de revisién serd sobre el perfl y a la elevacién 1170, Ia cual presenta una

casge méxima (inclayendo golpe de asiete) de 100 m.

A, Bsfuerzo de membrs

a (por presién interior)

- Esfuerao tangencial de tension (cicunferencial

p_10xom2
o= B S s bt

t espesor de la placa

- Esfuerzo longitudinal de compresidn (provocado por la expansié

‘Existen dos criterios para determinarlos, el primero

si Ia tuberie es rigida
deberd tomarse ol 0% de oy y si es semirigid

e usard 0260y , de este modo

280y = 435.04K e

B Heri que el esfuerzo deb 030, donde o es

igual al esfuerzo tangencial complato, l cual so caleula:

Go  jeosteoss
2Go+ Gw

(Go+Gu)
E7

“m-



donde
P presidn interna méxima en kg/em? = 10 kg/em®

d didmetro interior =a2sem
5 espesor de la tuberfa. =127em
b separacién entre apoyos = 2000 em

Go peso de I tuberia de longitud b = (20 x 1337.69) = 26762.6 kg

44275 exterior

El perimetro cs igual a 1343 m, para una longitud de 1 m el érea vale 13.43 m? y
berf mt metro de longitud vale

1337.63 ko~ m. G = peso del agua contenida en In tuberfa de longitud b en kg

e (20 % 14,170) = 268,581.25

El drea vale 0.785 d* osto es 14.1791 m?, en un metro lineal y con un peso del
agua de 1000 kg/m? obtenemos 14,170.1 kg/m

B dngulo formado por la horizontal y la tuberia = 30.65

0 dngulo . (so tomacé como o
on e _@usnos e, 207520
X127 ax00x 12T 2(28752.6 + 283,581.25).

cos 180° cos 30.65°

o = 1673.2283 ~ 38.8907(0.9569) (~1)(0.8603)
16732288 + 32,015 = 164121 koem®

Asi pues el esfuerzo longitudinal de compresién por presién interna vale

02 =030 = 0.3(1641.21) = 492.36.

-



B.  Esfuerso por temperatura

Gomo se trata de una tuberfa con juntas de dilatacién s6lo se consideraré Ia que
absorbe el dren tranaversal por una fuerza longitudinal de 1500 kg por metro do
circunferencia, el cual seré absorbido por el dren transversal del tubo, resultando:

_1600xnxD _ 105D _
T TAreatubo  §(D}- DY)

Dy=42154em?  Aren del tubo = 170074 Dy = 425.0

- m,u 776 kg/em®

C. Esfuerzo por lu componente del peso del tubo en direceidn wxial

Se i Junta de dilataci I expresi

DGoSenp
wbd

Io que representa el peso del tubo entre ol drea que lo soporta. se tiene que:

£=3085

£ Go es el peso de la tuberfa entre Ia junta do dilatacién y el atraque en kg en este
caso L= 145 m asf el peso resulta de 145 x 1337.63 que es igual a 103,956.95 kg

108,956.95 X sen(30.65°
w1

58.31 ky/em’

Este esfuerzo serd de compresion en Ia zona de aguss arriba de los atraques y de
tensién en la zona de aguas abajo.

Ok
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D.  Esfuerso por efecto de viga.

Esfuerzo por flexién. Pucde ser de compresion o tensidn.
Datos :

1=20m = 2000 em
Wpp = 1537.63 x 20 = 26,7528

Wagu:

263,581.25
peso total = 310,393.85

total = 15,516.69 por metro.

o x (20
2= S8 I OOy 55 .

El esfuerzo producido por Ia flexidn se expresa como:

‘momento de inercia

‘médulo de seccién

P

distancia a Ia fibra més slejada

=504 ~rf) = J184,011) = 38620, 739



A=t
=237
age,730
S0 = 180,70701 em
de aqui el esfuerzo reslta
77583,500 2
v = Ty = 42933 kof

- Revisién por cortante en los apoyos.
El cortante vale ¥ donde W s la carga en el claro que es de 310,338.85 kg asf el
cortente e igual & 155,106.925. El frea que soporta ete cartanta se pede stimar
Aven de spoyo = 25428 x 127 = 565,225 em?

¥ el esfuerzo provocado por el cortante vale

925

27452 kg/m?

El esfuerzo admisible para cortante vale 0.4

toes (0.4:22058) = 1183.2 kg/em?

- Revisién por flambeo. Se revisard si el esfuerzo de compresién provocado por
Ia flexidn no provoca flambeo, para esto se calculard en base a las caracteristicas
geomitricas de la tuberfa, i el esfuerzo por flambeo que soporta la seccién.

.



El esfuerzo permisible vale §' = 24000 - 602 (en 15/pi?)
.667;

= radio de giro;

1= claro libre en pulg. = 787.40

r=VF donde I= 624,09108 pulgt A = 1600.16x0.1614138 = 25820 ulg?

= 56513

83442.40 Ip/p? = 1648.0 kg/em

5= 200 0T X TET40

comparando este valor con ¢l esfuerzo por flexién obtenido anteriormente resulta

correcto.
E.  Esfuersos debidos  la friccion del agua fuyendo en la tuberia.

Lo expresidn s s ag = e

donde

o estuerso

7 peso volumétrico del agus = 1000 ko/m® = 0.001 kg/em*

5 espesorde la tuberla = 127 em.

' longitud de la tuberfa al atraque vecino més préximo.

S Gradiente piezometrico bajo condiciones de fiujo establecido,
sin considerar golpe de aricte (0.00714)

4 amem

Para ¢l gradiente hidrdulico se tienen que considerar aproximedamente 5 m do

‘pérdida de carga en una longitud de 700 m (en planta).

001 x 425 2
= ST X 1500 X 00714 = 8.60 ko

.



aguas abajo o aguss arriba del atraque.
F.  Esfuerzos por sismo,

Considerando un coeficente sismico Wsis = 0.2  $10,333.85.

2,007

Por cargas. Considerando quo los esfuerzos son también proporcionales a los cargas

podemos decis que:

s = 0200 tezion 7535 = 0.20 X 420.33 = 85.800 k fern®

Por desplazamiento. Suponiendo que se presenta un desplazamiento del apoyo por

efecto del sismo, y consideréndola 1 em , se inducirin esfuerzos, los cusles valdrén:

B porel fento para apoyo de:

m=2814

2w LTI ST 1,53 g

el esfuerzo producido es

ol = 4 336.60 ky/m?

/841,830
180,707.01



RESUMEN

- Befuerso circunferencial por presin interior 167823 kofem?

- Esfuerzo longitudinal por presidn interior - 43504 kg/em?

- Esfuerzo por temperatura 14176.00 kg/em?
- Esfuerao por I compresién del peso del tubo  58.31 kg/em?

- Befuerso longibudinal por fexién 12933 kgfem?

- Befuerso longitudinal por friccion del agua 86 ko/em?

- Eefuerso longitudinal por carges de sismo 85.80 kgfen

- Eefuerso longitudinal por desplazarmiento 330,60 kg/em?

Esfuerzos toteles.

Esfueraos circunferenciales de tensicn (o tangenciales)

o1 = 1675.28 < 1972 K/em?

Esfuerzos longitudinales de compresién (negativo)
. -+ temp. -+ peso tubo + flexion +

o0 = presién

00 = 1365.67 ko/em? < 1648 ko/em®

C.  Eefuerzos longitudinales de tensién

o7 = temp. + peso tubo + flexién + ficcién + sismo

= 930.63 kp/em® < 1072 kg/em?

Esfuerzo equivalente de falla (teorfa de Hencky - Mises)

2) Compresién Se? = §z% - Sz Sy+ S




donde
Se esfuerao equivalente
Sz esfuerso circunferenciel

Sy esfuerzo longitudinal (tensidn y compresién)

~ §e? = 1672237 - (167323 x 1365.67) + 1365.67%

$é = 2370,073.1

Se= 164202 k/em?

de aaut
Se = 164262 < 107228 ko/em?

b) Tensién

Se¥ = 1673.25% - (1673.28 x 930.63) +930.68"

Se? = 3003110007 Se = 1013.04 k/c?

191304 k/e? < 19722 kfem?

E.  Esfuerzos reducidos ficticios.

Se emplearé ol esfuerzo tangencial calculado en el esfuerzo de membrana.
Los esfuerzos reducidos son:

Axial, 0 = o7 = ulorr +5)
Circunferencial, o = a7 — uloy +5)
Radial, op = p = ulor +o11)

s



En este caso
P presicn interna = 10 kg/em?
o7 esfoerzos longitudinales
g7 esfuerzo tangencial

1 mbdulo de Poisson
oy = Bsfzo long de comp. + temp. + peso tubo + flexién + agua fluyendo - sismo

0 = 1365.67 kg/em? (Se considera Ia condicién mis csftica)
071 = 1673.23 kg/em?
Los esfuerzos resultan:

04 = 136567 - 03(1678.23 + 10)

860,70 ky/em? < 19720 kofem?

Circunferenci

e = 1673.23 — 0.3(1385.67 + 10) = 126053

< 1972.0 kg/em?

Radial o, = 10 - 0.3(1365.67 + 1673.23) = ~00L67 < 1072.0 kg/em

Se efectiia la misma revisién para la tuberfa con espesor de 2" obteniéndose e
siguiente resumen de resultados.

RESUMEN
- Esfuerzo circunferencial por presién interior 2,007.87 kg/em?
- Esfuerzo longitudinal por presién interior 605.12 kg/em?

- Esfuerso por temperatura 316 ko/em?

- Bsfuerao por Ia compresicn del peso 3295 ko/em?

- Esfuerzo longitudinal por fiexién 139.64 ky/em?




192 kyfem?
2198 ko/em?
362.38 kg/em?

- Esfuerzo longitudinal por frccién del agua
- Bsfuerzo longitudinl por carges de sismo.

- Esfuerzo longitudinal por desplazamiento

Esfuerzos totales

A Esfuerzos circunferencials do tensidn.
01 = 2007.87 kg/em? < 10720 kgfem?
B. Esfuerzos longitudinales de compresién.

¢ = pres int + temp + peso tubo + flexién + friccién + sismo + despla-
samiento = 11781 kgfem?

nota: ol efuerzo do trabajo de In buberf n compresién so consders
do tension, asf 1175.0 kofem? < 19720 kofem?

. Esfucrsos longitudinales de tensién.
o¢ = temp + peso tubo + flexién + friccién + sismo = 567.98 kg/cm?

56798 kg/em? < 1972.0 kyfom?
D. Bsfuerzo equivalente de folla (Teorin de Hencky - Mises)

1) Con compresién
§¢t = 55~ 528y + 51

Sz = 200787

Sy=1173.10

$6? = §062,278.25 ; Se=1,47.07 kofem? < 1972 kgfem?

-n-



b) Gon tensién
527 = (2007.87)" ~ (2007.87 x 567.98) + (567.98)°

e = 1792.08 ko/em? < 19720 ko/em?
E. Esfuerzos reducidos ficticios.
Axial o3 = o7 = ulogr +9)
or=1173.1 04 = 1173.1 - 0.3(1898.96 + 40)
w=03
o1 = 1808.96
p=a0

00 = 80141 < 10720 ky/em?
Circunferencial.

o =011 =~ ulor = p)
e = 1898.96 - 0.3(1173.1 + 40)
o

o0 = 165,09 < 10720 kg/em?



Radial.

o =p=pulor-p)

0 = 40~ 0.3(1173.1 + 1898.90) = 88161 < 172.0 ky/em?

En conclusién para las 2 condiciones tanto de la tuberfa de 1/2" como la de 2"
todos los esfuerzos se encuentran dentro de un valor eceptable.

ANALISIS DE ESFUERZOS EN LOS APOYOS

El método de sopote seleccionado para este caso seré de anillos rigidizantes en ol
apoyo ligado al pedestal de concreto por medio de 2 columnas cortas de seccidn 1
soldadas a los anillos y ligadss al apoyo por medio de balancines. (Fig. 5.30)

Para este ti . las columnas d ligan
dela seccién del

reduciz al méximo el momento flexionante e la seccidn del anillo.
Los esfuerzos a considerac en los soportes serdn :

A i i 1 aaillo rigidi idos 2 Ia flexi

 ast -

‘como los esfuerzos directos y de tension debidos a la presién interna.

B.  Esfuersos longitudinales en ol espesor debidos a la flexién de Ja viga, esfuer-
debid i et N

interna. (estos serén de compresidn).

C.  Esfuerzos de flexién provocados por el anillo rigidizante (esfuerzos secunda-
sios)
D.  Esfuerzo equivelente de falla.



ANILLOS RIGIDIZANTES

Sobreespesor
por_esfuerzos
‘secundorios.

Uniones
soldadas
ol anill

o
para rigidizoy

FI6.

5.30




Para ol caso A se tienen las siguientes expresiones:

donde
A dren de la seccién combinada del anillo
I Momento de inercin de la seccién combineda

N = pyr{d+1.56(1 — o) 7] fuerza de tensién debida a presién i
In seccidn traneversal del anillo

a relacién de Poisson

T fuersa de tensidn causada por cuslquier accién que no sea la presién
interna.(se determina de tablss)

A momento Sexionante e e aill
erior, 00 = 5+ M1 4§

tipo A debe tambi

Para Ia fibr

dela cxpresén: 7 = §, donds: § o Ia fusrsa cortants adil en o anillor, Lo
alores do T, My s abtenen de grieas.

Para el caso B los esfuerzos se caleulerdn como se hizo para el disefio entre apoyos

considerando el momento en el spoyo como:

Para el caso C la expresién que se utilizaré es la siguiente:

JPir_a-dt
82 | 35 156 el

Deberé también estudiarse los esfuerzos provocados por el sismo.

-



Por fltimo para el caso D se analiza por la teorfa de Hencky - Mises.

Una ves concluido ol andlisis de los esfuerzos y debido o consideraciones de tipo.
constructivo los spoyos do ln tuberfa so colocarén a cada. 13 m en lugar de a cada.

20 m que se habian propuesto inicialmente con ests modificacidn los esfuerzos en la

tuberfa serén menores quo los caleulados.

Por otea parte faltaria hacer ol cdleulo de las columnas de apoyo y pedestales pero
al nivel de estudio que se presenta 1o se considera necasario ¢l andlisis.

Arreglo de la tuberfa

Bl primer tramo entre 2 deflexiones y donde serdn colocados los atraques es de 200
m, en un intermedio a 145 m del primer atraque se colocard otro atraque con la

idea de no tener claros mayores de 150 m entre atraques.

El primer tramo es do 140 m con un inclinacin de 30.65° con respecto a In hori-

zontal so colocard Ia junta e expansion de 42 m  pustir del primer atraque.

Paa iguala momentos se tione

ul_ult

w7
donde
L longitud entee apoyos
1 tongitud entre juntas
despejando, 1= /EFE ;1
i se considera separacion entre apoyos de 13.0 m, e obtiene
n(13.0) + 5307 x 2 = 140 m de aqul n =

V0166 TF, tenemos que | = 0.408 L.

.95 = 10 tramos

Ajustando se dejaran 10 apoyos con separacion de 12.94 m.

-



Estas mismas consideraciones valen para el segundo tramo.

Para ol tercer y cuatro tramo.

z
106

01 m, inciando con ef mismo criteio de los 2 tramos anteriores n (15.0) +

01 m entonces n = 6.95 tramos = 7 tramos, se dejarén tramos de 12.01
my Ia junta se colocard aproximademente 30 m.

Para el quinto y sexto tramo.

L= 1225 m; n (130) 4106 = 1225 m y n = 8007 tramos; considerando
9(L) +0.816 ¢ = 1225 m ; L (9.+0.816) =
1225 = quedando de 12470 m cada tramo y In junta se colocarfe o los 40 m.

inicialmente 0 tramos se tends

aproximadamente. Hasta aquf lo que correspondo a lu tuberfa.
OBRA DE TOMA

Utilizando el eriterio de United Society of the Bureau Reclamation.

Dat

- Dimetro de la tuberfa o presién 425 m
- Angulo de la tuberfa con I vertical 90°
- El gasto de disefio 714 m¥/a

Asea de la boca en Ia toma.

= 2363 m?

Area = Area tuberia _ (0785 x 4.25%)
=T 80

donde Ce = coeficente de contraccién = 0.60

Bl dngulo entro ol centro del claro do la tuberfa y la horizontal 0 = 0°

1

oy - L0 tan®0]D

hy = [(121 tan®® + (0.084)T) /% +




asf by = [(u.nm)vu }]p =3.3018

ha = (0.7915ec0 + 0.077 tan®6)D = (0701 x 1)4.25

hy =3.3618

Gon estos valores se define In altura de It toma
Ancho de Ia toma (se)
he=2hy =072
bem miglen

ze
4 =3

El drea de la boca seré lar de ,
un érea 167 veces el drea de la tuberla de presin.

Piso y techo de la transicidn.
Origen de Ia elipse:

Bewscibn r7i oy + o =

Ao=110 D= 110(4.25) = 467

b=

291 D = 0.291(4.25) = 1.2388

-
Teer? " (raseey ~

2
- (4.51)']“'”””

.



x y dist. y

000 12308 00000
o1 1230 o008
) 12280 000t
008 1210 o010
14 11924 00105
155 L1667 007
130 Laus ooz
21 10052 003
248 10680 oourz
210 os01s oosez
a0 09250 008
241 08450 00800
an onrr oooms
w08 082 0228
e 04567 o082
67 o000 12308

Paredes do I transicin, Beuacion de la lipse ¥ + oyl = 1

b=t

Origen de 1 clipse

Ao =085 be =193
o= 02143 be =075
7 jom

=i~ o]

Su-



x v dist.y

0000 07532 0.0000
0.103 07404 0.0088
0380 07380 o014
0579 07185 0.0195
o2 0.0903 00282
0965 06523 00380
1158 0026 00407
1351 05370 00047
1540 04540 00839
1787 03283 0.1257
1930 0.0000 07522

Ancho de la ranura pare la compuerta. Nop = 26.32 ¥ para una carga sobre e
umbral de 20 m (65 pies) aproximadamente se obtiene una relacién k = §2 = 0.10

br=010be=

10 x 3.5145 = 0.6675 el cjo de I parkbola colncidick con el cjo

de Ia ranura.
Secciones elfpticas de la transicién.

da secci deun

rectdngulo més 2 medios de una elipse. La elipse en la seccién de entrada es una.
line secta con bo = 0. br = b, mientra e en I sxlid I el o un el
con bo= B, bn=hnybr=0.
Pura poder deerminas I fora o0 -
quiensa ditaaclasy levacionss decada
seccin, af como I curvdo dreas en I
traaicén.




Si suponemos una variacién lineal tenemos. Ecuaciones:

s i " Area—n/4 hn bn

Y =
AT T T omashn

425-3.5145
in= 22288 _omse
4110 _ 59451
Punto B ba br Ko b

0 000 285 678 a5 851 33 0000
1 0701 228 6416 388 821 824 018
2 1402 214 o2 366 28T su 0305
s 2105 20795 5981 873 255 290 0500
1 2804 1985 573 881 210 28T 0810
5 S505 18904 ds6 388 188 am 100
3 4200 1796 520 396 148 262 1240
1 497 101 dg 402 LW 250 142
s 5608 1607 4T5 410 078 287 1680
9 6300 12 47 418 03 225 1905
10 TO 1A 4250 425 000 2125 2128



Aplicacién para ln seccién 8.

Ecuacién

140
160
180
200
220
240

202
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bisicos de una Planta.

de Acumulacién de Energa por Bombeo, es necesario desde luego realizar estudios
més a detalle de cada uno de los elementos, que determinen el dimensionamiento
final de la obra.

5.4 EVALUACION DE UNA PAEB EN EL SISTEMA
ELECTRICO INTERCONECTADO

Ia incorporacién de proyestos de bombeo en ol sistema de generacién.

Pare hacer mds sencilla la presentacion, la curva de duracién de carga del sistema

se presenta con una forma escalonada. (Fig.5.93)

En 1a energa generada sumin d

yen
ol bombeo. (Fig. 5.34).

Costos y ahorros al incorporar una central de bombeo en el sistema
Ahorro en costos de operacién durante los periodos de pico:

Ao

EgxCp

Ao = Ahorros (pesos)

Bg = Energia generada en los periodos de pico (KWh)
Gp= Costo marginal de Ia energia en los periodos

de pico (pesos/KWh)



CARGA ( MW)

T DURACION ( hr )
Representacién simplificada de la curva de duracién de carga
del sistema.
FiG. 5.3

CARGA (MW )

DURACION (b )

Benerada y consumida por plantas e
rebombeo en la curva de duracién de carga.

Acomodo de la energ]

FIG. 5.3



CARGA" (W)

DURACION ( hr )

Representacién simpll
del sistema.

:

Acomoda de Ia energia generada y consumida por plantas de.
rebombeo en la curva de duracién de carga.

da e la curva de duracién de carga

FIG. 5.3

(mw)

CARGA

DURACION (r )

FIG. 3.3



(Costos adicionales en los periodos de carga base:
Co=Ebx0b
Co'= Costo adiclonal (pesos)

Eb = Energfe consumida por el bombeo en los periodos

de carga base (pesos/KWh)

Cb= Costo marg

1 de In energfa en In base

por h costos
de operacion de

Ang = o= A

Adicionelmente se obtiene un ahorro en reduceién de inversiones en caps

Ai=0z0u
© = Capacidad de Ia central de bombeo (KW)
Cu'= Costo unitario de la capacidad que se dej de
instalar (pesos/KW)
El beneficio total del proyecto se puede calcular como sigue

B=Ai+Ao-Co

‘Pare justificar una inversién en capacidad de bombeo el costo de l inversidn debe
ser menor que el beneficio en valor presente.

1<B

Il



Ejemplo:
= 085 (relacidn entre Is energfa consumida por el bombeo)
Cp=3255  pesos* /KWh (turbogas o diesel
Cb=1152  pesos /KWh (carboeléctricn)
F.P.=03 (generacién del bombeo)

-
para 1 KW adicional do capacidad do centrales de bombeo, I energia generada es
By =1x0.3 x 8760 = 2628 KWh

Los ahorros en costos de operacién en los periodos pico

Ao = 2628 x 3255 = 85,541 pesos

Los costos adicionales de operacién en los periodos base

1
Co= 12028 x o x 11,52 = 40,470
Bl ahoreo neto en costos de aperacién os
Ang = Ao~ Co = 38,065 pesos/aio

La instalacién de 1 KW en centrales de bombeo permite dejar de i
capacidad en unidades pas

atalar 1 KW de
carge pico; i el costo de In capacidad que se deja de
instalar es de 24,300.8 pesos/KW/afio (turbinas de gas), el ahorro anual en costos
do inversién o5

Ai = 1% 24,3008 (pesos/aic)
El beneficio anual total ca de
B = 24,3008 +38,005 (pesos/afic) ; B =03,265.8 (pesos/aiio)

cw0-



Considerando una vida econéumica de 30 aios y una tasa de descuento de 10%, ¢l
beneficio en valor presente es de

FRC (n =30, § = 10%) = 01060792

BP = 506,401 pesos/Kw

La rentabilidad de ua proyecto de generacién de energia eléctrica queda amplis-

do los i i resultan al inclui el pro-
yecto dentro del sistema eléctrico son mayores que los costos asociados a In insta-
lacién y operacién del proyecto.

Una central do bombeo puede producir los siguientes beneficios:

1. Aborro en costos de operacién en ol sistema; la energla generada por ln
central en los periodos de pico tiene un valor mayor que ol costo do Ia
energia durante los periodos de bombeo.

2 inversi i i MW adicio-
nal de capacidad en centrales de bombeo permite dejar de instalar 1 MW
en unidades de generacién de pico.

central de bombeo permita diferi Ia entrada de refuerzos de transmisi6n.

i In inversién

‘aunque tembién se tienen algunos costos fjos de operacién y mantenimiento.

-0




En lus tablas 1y 2 se muestran los resultados de una evaluscién de capacidad do
bombeo con localizacién en el dren Noreste dol Sistema Interconcetado Nacional.

Paral "

el de siete nodos: Noroeste, Norte, Noreste, Oriente, Sureste, Central y Occidonts
Tos beneficios se evaluaron en los afios 2000 2005 tomando como base el POISE y
una hipGtesia de expansicn  largo plazo.

I

beo i o dlimo renglén benefcio total
en valor presente, expresndo en pesos de 1086/KW (Valor del KW en pesos/KW);
con el in de disponer de una base para elimins los proyectos que tengan un costo
do nversidn mayor que los benofcios

L curva do duracion de carga.dol sistema se representd con una form escalonadn
en cuatro bloques. B lns tablaa 3 y 4 se mucstran los resultados del despacho de
carga en cadn bloque, para el aio 2000, sin ol bombeo y con el bombeo dentro del
sstemn.

EEUE



CAPACIDAD

Aborro en costos

en operacién

generacién (1)
Beneficio total
(emill. pesos/afio)
Valor del KW
(pesos/KW/afo)
Valor del KW
(pesos/KW) (2)

1) En capacidad de reserva (1av

UNIDADES DE BOMBEO
BENEFICIOS EN EL SISTEMA ELECTRICO

200

o

6,369

31845

300,200

12,150

1470

2960

mas

en turbog:

2) Vida itil: 30 afos, tasa de descuento: 10%

3) Moneda 1986.

TABLA 1

T

10,440

10379

2244

228,355

ARO: 2000

1000

3330

523

24,300

20447

20447

192752

: 24,3008 pesos/KW /o)



UNIDADES DE BOMBEO
BENEFICIOS EN EL SISTEMA ELECTRICO
ARO: 2005

CAPACIDAD 200 500 800 1000

Aborro en costos
en operacién 40 1840 2,950 3,600
Ahoro en costos

233 400 301 3
de inversién en
seneracién (1) 4860 12,150 10441 24,301
Benefcio total
(mill. pesos/asio) 583 u450 22602 28,028
Valor del KW
(pesos/KW /aiio) 20,165 28000 28,365 28020
Valor del KW
(pesos/KW) (2) 2403 212438 267304 204100

1) En capacidad de reserva (laversi6n turbogas: 24,300.8 pesos/KW /aio)
2) Vida itil: 20 afios, tasa de descuento: 10%

3) Moneda 1986.

TABLA 2



GENERACION ASIGNADA EN CADA BLOQUE DE DEMANDA

Dem. Sistema
Dem. Bombeo
Dem. Total

BLOQUE 1

11,4078
184515
12629
o
a14860

31,4860
0
31,4800

(Mw)

BLOQUE 2

66702
182734
0
0
240408

24,9408
0
249400

TABLA 3

ANO: 2000 SIN REBOMBEO

BLOQUE3  BLOQUE4

26004 12008
18273.4 14,1674
0 0
o 0
200908 16,9082
200308 15,9682
0 0
20030 15,3682



GENERACION ASIGNADA EN CADA BLOQUE DE DEMANDA

Hidro,
Term. Base
Term. Pico
Rebombeo

TOTAL

Dem, Total

BLOQUE 1

11,4078

18,4515
12629
500

31,4860

31,4800
0
31,4860

(MW)

AN

2000 CON REBOMBEO

BLOQUE2 BLOQUES  BLOQUE 4

00702 2,066.4 12008
18,4002 1884002 143032
0 0 o
o o 0
25,085.4 21,0756 15,5040
20496 209998 15,3682
1358 1858 1358
25,085.4 210756 15,5040

TABLA 4



CCONCLUSIONES

Do la primera pate, al haber analizado los aspectos bilsicos que conforman las
plantas de almcenamiento de energla por bombeo se tiene que:

- Son plantas que pueden aportar al sistema energia cara utilizando energia.

barate.
- L Jéctric
“horaa pico”
eléctricos.
= Alsistema eléctrico le proporciona equilibrio al utilizar In energin eléctrica.

excedente de las horas de baja demand, sustituyendo In energia suminis-
trada por Ins plantes de turbogas cuyo costo de operacién y mantenimicnto
son mis elevados que los de las plantas de acumulacidn.

= Lavide cconémica o vida itil de un proyecto termina cuando los beneficios




el istema, Ia vida Gtil do lns plantas de acumulacién es mayor que la de
las plasntas de turbogas.

El estudio de las plantas de acumulacidn como medio alternativo s impor-
tante ya que enfrenta y resuelve uno de los problemas del uso de los recursos

energético

El “valor” del benefcio que le corresponde & un proyecto hidroeléctrico
Disede estimarse también por el costo de la energia térmica que sustituird,
esto es, un kilowatt-hora generado por una planta de acumulacion ten-

deé mayor valor siempre y cusndo reemplace un kilowatt-hora generado

» io con mayor o igual celidad, ad: de forma

o cual justifica el que s6lo trab

ol dia.

La decisién do consteuis una planta de scumulacién se basa en la evaluacién

econémica de la inversién roquerida, de loc % de la energfa cléctrica
recibida para el bombeo y la energfa eléctrics entregada al sistema eléctrico
aurante Ias “horas pico”.

Segin I disponibilidad s Aictrico, de fuen-

tes de abastecimiento y de las caracteristicas generales del sitio para Ia
instalacién de una planta de acumulacién se puede definir ol volumen de.
almacenamiento y la capacidad instalada.

estos pueden que

lejos de los centros de consumo.
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De la segunds parte tenemos que :

e energla. de origen termoeléctrico que de origen hidrocléctrico, esto se
explica en funcién de la importancia que se asignd en distintas épocas a
los principales factores para decidir la conveniencia de construir plantas
hidroeléctricas o termoeléctricas.

= Por otra parte se han definido nodos del sistema eléctrico en los que el
suministro de energfa eléctrica durante los periodos de mixima demanda
representa un problema debido al desarrollo ageicola e industrial que expe-
simentan algunas ciudades del pafs.

= Es sobre todo en la regién Norte del pois que a consecuencia de sus es-
casos recursos hidroldgicos, al desarrollo de su industria y al crecimiento
demogrifico, donde se presentan importantes confictos en el suministro de
energis en horas pico.

- ud In regi depicoy en

Dichas ciudades son: Monterrey, N.L., Cd. Juirez, Chik., Torresn, Coah.
¥ Chikuahua, Chil

- L

izacién e las plentes de acumulacion como apoyo a los sistemas ha
hos pals " b

miento de los recursos disponibles.

- Lainstalaci6n e estas plantas en el norte del pais, desplazard la energia
de pico generada con plantas de turbogas en forma loeal, dicha sustitucién
incluye las exportaciones y las importaciones nodales de potencia y energfa
de pico presentes en el nodo.



- Sielnodoi dejaré de hacerlo, e d de turbo-

gas tendré lugar en el nodo proveedor y se descargar en la misma medida
os enl 1 pico aclerando que las i6n 8lo despla-

sari exportaciones de pico ya existentes poro no crearh mis.

~ Bl bombeo fucra de las horas pico consume energia de base de cualquier
proveniencia prioritariamente la mis barata y local: Carbén.

= Para Ia zona tenemos que los medios de generacién tipificados como de
base son el vapor y el carbén (ademis de la planta hidroeléctrica Feleén
en el nodo Matamoros) siendo los medios de generacién tipificados como
de pico las plantes do turbogas y ciclo combinado (sdemis de la planta
hidroeléctricn L Amistad en el nodo Rio Escondido).

Del cjemplo:

docusds ! las curles
serfan de relativa magaitud.

~ Bl dren en estudio s do ficil acceso.

= Del anélisis hidrogrifico se observa que ¢l fracturamiento trazado es con-
gruente en su mayor parte con ol drenaje dl drea. El abastecimiento de
In fuctibilidad del proyecto ta problema alguno, ya que

sc considera suficiente para satisfacer las demandas a fut

~ La geologfa del éro o pesar de la compliceds estructura no presontark ma-
‘yores problemas, ya que las obras quo se proyectan son pequefies y pueden
ubicarse fuera do las 7onas criticas.

= Los materiales para In construccién se localizan dentro de esta misma drea.

S



El cjemplo es uno do los sitios con posibilidades do instalacién de una planta
de acumulacién en las cercanfes de la Cd. de Monterrey, puedo también
it de la misma, utilizando I

como fuente de abastecimiento.

De acuerd i dsten frens adecun-
das para la formecién de los vasos de almacenamiento con capacldad para
‘un millén de metros cibicos,

La planta de acumulacidn utilizaré parcialmente ¢f gasto que se tione en of
dren y permite la instalacién de 200 MW de potencia.

La conduccidn seré superificial l igual que Ia casa de miquins. Bl equipo
constard de 2 turbo-bombas reversibles de un solo paso.

En general la planeacién do una planta de acumulacin es, en mucho, simi-
lar &l de una planta hidrocléctrica convencional siempre que observemos &
det

l el funclonamiento de la primera. La potencis a instalar esta condi-
ada por factores te, | disponible de

base para el bombeo, las condiciones dol

o,y In disponibilided del agus.
entre otros.

Las instalaciones quedan en su totalidad en terrenos de propiedad privada
¥ una minima parte en terreno eidal.

debido a las condiciones geoldgicas y de espacio.

Es importante el desarrollo de este tipo de proyectos no s6lo en la Cd. de
Monterrey sino también en lus ciudades de Juires, Chihuahua y Torresn
‘que aunque no estin considerados en el Programa de Obras e Invrsion del
Sector Eléctrico (POISE), deberén ser incluidos en poco tiempo.

-~




Dol " i

concluimos que In instalacién de una planta de este tipo es otro medio importante
‘para aprovechar Ins caracteristicas do un sistema como el nuestro ya que permite el
reemplazo de energla cara por barata y le permite también utilizar sus excedentes

de generacién en periodos do buja demands.

Los ahorros por In instalacién de una P.A.B.B. se resumen en ahorros en costos
de operacién en el sistema ahorros en costos de laversidn y shorros en costos de
transmision.
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