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Resumen

RESUMEN

Por todo el mundo, una gran cantidad de centrales hidroeléctricas, en particular
las mas antiguas, estan siendo sometidas a proyectos de repotenciacion. Los
proyectos de repotenciacion de centrales hidroeléctricas se han vuelto un tema muy
interesante para los paises con tradicién en la construccion de tales centrales, y es
que la repotenciacion de centrales generadoras existentes representa una clara
oportunidad para aumentar la capacidad de generacion de energia eléctrica sin la

necesidad de instalar o construir nuevas centrales.

Actualmente, La Comision Federal de Electricidad (CFE) reporta que el
potencial hidroeléctrico total nacional se estima en 53,000 MW, del cual se tienen
identificados 541 sitios con un valor de 19,600 MW. Segun datos proporcionados por
la CFE, el potencial hidroeléctrico aprovechado actualmente para generacion de
electricidad asciende a los 9,121 MW en 77 centrales (el 42% tiene mas de 30 afios

de operacion) con una generaciéon anual de poco mas de 20,000 GWh al afio.

Para poder decidir un proyecto de repotenciacion es necesario realizar un
estudio de factibilidad donde se describan aspectos técnicos, econémicos Yy
medioambientales. En esta tesis se definen los criterios que deberan ser integrados
en un proyecto de repotenciacidbn y se expone también un estudio de caso
relacionado al proyecto de repotenciacion de un sistema hidroeléctrico a fin de
incrementar y mejorar su potencia y eficiencia respectivamente: el Sistema

Hidroeléctrico de Necaxa (SHN).
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Abstract

ABSTRACT

Worldwide, a large number of hydroelectric plants, particularly older ones, are
being subjected to repowering projects. Repowering projects of hydroelectric plants
have become a topic of interest to countries with tradition in the construction of such
plants, and the repowering of existing generating plant represents a clear opportunity
to increase the capacity of electricity generation without need to install or build new

plants.

Currently, the Federal Electricity Commission (CFE) reports that the national total
hydroelectric potential is estimated at 53.000 MW, of which 541 sites are identified
with a value of 19.600 MW. According to data provided by CFE, the hydroelectric
potential is currently exploited for electricity generation amounted to 9.121 MW in 77
plants (42% are over 30 years of operation) with an annual generation of little more

than 20,000 GWh per year.

To decide a repowering project is necessary to conduct a feasibility study that
describes the technical, economic and environmental. In this thesis we define the
criteria that must be integrated into a repowering project and also present a case
study related to the proposed upgrading of hydroelectric system to increase and
enhance their power and efficiency, respectively: Necaxa Hydroelectric System

(SHN).



Objetivo

OBJETIVO

Esta tesis persigue mostrar lo atractiva que puede ser la repotenciacion de
centrales hidroeléctricas, como una de las alternativas para aumentar la capacidad
de generacion de energia eléctrica de las unidades en operacion. La misma lo hace
al presentar el estado en que se encuentra el Sistema Eléctrico Nacional (SEN),
especialmente en el sector hidraulico; el tiempo que llevan operando la mayoria de

las unidades y centrales hidroeléctricas conectadas al sistema del pais.

Para poder decidir un proyecto de repotenciacion es necesario realizar un
estudio de factibilidad donde se describan aspectos técnicos, econdmicos Yy
medioambientales. Esta razon obedece al desarrollo de este trabajo de y aunque no
pretende mostrar los detalles de cada aspecto involucrado en la sustentabilidad de
un proyecto de repotenciacion, si tiene como Unico objetivo definir los criterios que

deberan ser integrados en un proyecto de repotenciacion.

Algunos estudios de repotenciacion de centrales hidroeléctricas han revelado
resultados atractivos y beneficios econémicos que pueden ser considerados para
nuevos proyectos de rehabilitacibn o modernizacion de pequefias y medianas
centrales. Se expone como caso de estudio el proyecto de repotenciacién del
Sistema Hidroeléctrico de Necaxa (SHN) —elaborado por especialistas de la Gerencia
de Ingenieria Civil (GIC) del Instituto de Investigaciones Eléctricas (lIE)- al ser
evaluadas distintas alternativas con el propdsito de incrementar su capacidad de

generacion, y reducir el nimero de sus unidades.



Motivacién

MOTIVACION

La energia eléctrica se ha convertido en un elemento indispensable para
practicamente todas las actividades de la vida moderna y una de las fuentes de

energia renovable mas atractiva es la hidroelectricidad.

Actualmente, existen 78 centrales hidroeléctricas en nuestro pais, de las cuales
57 pertenecen a la Comisién Federal de electricidad (CFE) y el resto eran operadas
por la extinta Compafia de Luz y Fuerza del Centro (CLyF). El 42% tiene mas de 30

afos de operacion.

Por otro lado, y de manera mas especifica, las centrales minihidraulicas
publicas a cargo de CFE y antes de CLyF, cuyo desarrollo se debi6 a las
necesidades de electrificar el centro del pais, tuvieron lugar en disefio y construccion
en las décadas de los afios 20°s a 50°s. Por tanto, la mayoria de estas plantas han
operado por mas de 60 afios. Al inspeccionarlas, podria advertirse que acusan
decrementos importantes en la capacidad de sus unidades por lo que en contados
casos se ha procedido a su rehabilitacion o automatizacion integral. Segun estudios
realizados por la Comision Nacional de Ahorro de Energia (CONAE), hoy CONUEE,
la generacion de estas centrales representa el 27% de todas las minihidraulicas en

servicio actual y tienen una capacidad promedio de 1.2 MW por unidad.

Actualmente, el 33% de las centrales minihidraulicas publicas y privadas, se

encuentra fuera de servicio, dejando de producir cerca de 130 GW/h. Estas centrales
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Motivacién

salieron de servicio en su mayoria por lo obsoleto de los equipos, altos costos de
operacion y en algunos casos por falta de agua. Por lo anterior, es recomendable
hacer los estudios respectivos en todas estas centrales para identificar aquellas que

son viables de poner en servicio nuevamente.

En resumen, el pais cuenta con 22 centrales publicas y 61 centrales privadas
del tipo “minihidraulicas”. La mayoria de ellas con altos niveles de absolescencia en
sus equipos. Existen otras 36 centrales fuera de servicio, el recurso energético en la

mayoria de ellas esta aun disponible e incluso con posibilidades de incrementarse.

Por tanto, y teniendo presente que un proyecto de repotenciacion de centrales
generadoras representa una clara oportunidad para aumentar la capacidad de
generacion de energia eléctrica y mejorar su eficiencia sin la necesidad de instalar o
construir nuevas centrales (Williams, 1994), se hace mas que evidente la importancia
de llevar a cabo estos proyectos a favor de las centrales que asi lo requieran para el

bien del sector eléctrico nacional.
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Descripcion y organizacion

DESCRIPCION Y ORGANIZACION

Para la elaboracion de la presente tesis, con el firme propdsito de demostrar la
importancia tan relevante que tiene en el pais un proyecto de repotenciacion de
centrales hidroeléctricas a fin de aportar significativamente su contribucion en la
futura expansion del Sistema Eléctrico Nacional, se llevaron a cabo a manera de

capitulos, las siguientes actividades:

1. Investigacion y andlisis bibliografico en el ambito internacional en materia de

proyectos de repotenciacion.

Se llevé a cabo una extraccion de la investigacion bibliogréfica internacional en
materia de repotenciacion de centrales hidroeléctricas mostrando las ventajas que
los paises han tenido al considerar un proyecto de rehabilitacion o modernizacion
repotenciando sus unidades en materia de capacidad energética. Se definiran a su
vez los distintos conceptos involucrados y que se relacionan en el mejoramiento de

una CH como resultado de los trabajos implicados en cada proyecto en patrticular.

2. Definicion y generalidades de las Centrales Hidroeléctricas en México.

De suma importancia es conocer a grandes rasgos las caracteristicas
implicadas en una Central Hidroeléctrica (CH). Por ello, en este apartado se dara
principal atencién a las generalidades, definiciones, y funcionamiento de una CH tipo.

Se daran breves detalles de ejemplos practicos en nuestro pais mostrando algunas
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Descripcion y organizacion

estadisticas interesantes que ilustran de mejor manera el comportamiento y los
aportes que ofrece una CH al Sistema Eléctrico Nacional y su importancia en el

desarrollo del pais en materia de energia.

Se plantea también la necesidad de poner en marcha pequefias centrales y de
repotenciar centrales existentes que actualmente se encuentran fuera de servicio o

en pobres condiciones operativas.

3. Evaluacién previa a los proyectos de repotenciacion.

Se planteara un enfoque global de los aspectos relevantes que deberan ser
considerados al evaluar la rehabilitacion o repotenciacion de una Central
Hidroeléctrica. Bajo esa perspectiva, se daran las pautas generales para una primera
evaluacion, que servird como guia para futuros estudios en caso de establecerse la

conveniencia de proseguir con un analisis mas detallado.

Se especificaran todos y cada uno de los estudios a realizarse y los datos que
deberan ser reunidos en cada uno de ellos a fin de integrar un proyecto completo de

mejoramiento para Centrales Hidroeléctricas.

4. Estudio de caso: Repotenciacion del Sistema Hidroeléctrico de Necaxa (RSHN).

Bajo esta seccion, se expondran los motivos por los cuales se llevé a cabo el

proyecto de repotenciacion en una central generadora, el Sistema Hidroeléctrico de

Xiv



Descripcion y organizacion

Necaxa. Primeramente se definira su problematica inicial, el planteamiento del
problema, las alternativas propuestas asi como la evaluacion técnica de cada una de
ellas segun las distintas areas involucradas y las actividades que se consideraron

importantes para llevar a cabo el mismo.

El proyecto de RSHN, se gestion6 bajo la supervision de la GIC del IIE. Cabe
reconocer, que para la elaboracion de este proyecto, fue necesario la inclusion de un
personal compuesto por especialistas de diversas areas tales como: hidraulica e
hidrolégica, geologia, sismica, aerofotogrametria y geofisica, impacto ambiental,

eléctrica, mecanica, entre otras.

En este proyecto colaboraron: Ing. Armandina Alanis Velazquez, M.l. Carlos
Baeza Ramirez, M.C. Felipe de Jesus Alanis Quezada, M.C. Juan Carlos Escamilla
Garcia, Ing. Juan Mendoza Bollas, Ing. Juan Carlos Corona Fortunio, Dr. Luis
Eduardo Pérez Rocha, M.I. Oliver Elimelec Nava Tristan, Ing. Alfonso Arenas Diaz,
Ing. Claudia Elizabeth Cervantes Jaimes, Ing. Frank Gustavo Garcia Rodriguez, Dr.
Jorge Sanchez Sesma, Ing. José Arturo Montiel Rosado, Ing. José Luis Herrera
Alanis, Ing. Marco Antonio Salinas Salinas, Ing. Marco Antonio Sosa Chifas, Ing.

Martin Lucino Cruz Miguel e Ing. Misael Alcaraz Alcaraz.

Aunque no se detalla cada area involucrada en el proyecto, si se comentan
algunos datos interesantes en particular que definieron la seleccion de la mejor
alternativa; esto, con el objetivo solamente de valorar la importancia de cada parte

disciplinaria que tendran lugar a la hora de iniciar un proyecto de repotenciacion. Y
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Descripcion y organizacion

De manera particular, debido a la participacion personal para la evaluacion
hidrolégica e hidraulica se detallan méas estas partes involucradas en el proyecto de

RSHN.

5. Conclusiones y recomendaciones.

Finalmente, elaborado el presente proyecto de tesis, se plantearan las
conclusiones finales y recomendaciones a seguir con el propésito de continuar con el
funcionamiento del sistema de centrales hidroeléctricas en el pais. Asi también, las
ventajas que tienen la mayoria de centrales en servicio fuera de operacién tomando
en cuenta el potencial hidroeléctrico que éstas puedan presentar y las probabilidades
de aumentar en capacidad instalada (MW) y mejorar su eficiencia en materia de

produccion energética.
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"Repotenciacion de Centrales Hidroeléctricas: una alternativa para aumentar la capacidad de generacion de
energia eléctrica. Estudio de caso”

1. REPOTENCIACIACION DE CENTRALES HIDROELECTRICAS

La energia eléctrica se ha convertido en un elemento indispensable para
practicamente todas las actividades de la vida moderna; a lo largo de los afios, el
sector eléctrico ha ido aumentando en capacidad hasta el grado de convertirse en

una maquina interconectada, las méas grande y extensa del mundo.

Una de las fuentes de energia renovable mas atractivas es la hidroelectricidad,
una energia con grandes beneficios para el mundo de hoy. Las Naciones Unidas
definen una fuente de energia renovable como aquella que se puede reponer en un
corto periodo de tiempo. La Hidroelectricidad cae dentro de este concepto ya que
aprovecha la energia del agua corriente de los rios para producir electricidad y la

devuelve a su cauce original.

1.1 ANTECEDENTES

El aprovechamiento de la hidroelectricidad tuvo sus inicios con pequeias
centrales, y su desarrollo desde la mitad del siglo pasado se enfoco a la puesta en
operacion de grandes centrales en todo el orbe. En este sentido, México no fue la
excepcion, y en los ultimos 30 afios se han construido 11 centrales de entre 33y 750

MW de capacidad efectiva (Mulds del Pozo y Reinking, 1998), y una mas en
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"Repotenciacion de Centrales Hidroeléctricas: una alternativa para aumentar la capacidad de generacion de
energia eléctrica. Estudio de caso”

construccion (Proyecto Hidroeléctrico La Yesca) contra una sola central menor a los

30 MW de capacidad efectiva (Central Hidroeléctrica Colina con 3 MW).

Con el advenimiento del encarecimiento de las fuentes petroliferas, desde los
afios setenta del siglo pasado, los productores miran a los pequefios proyectos
hidroeléctricos como una alternativa para afrontar esta carestia y cubrir la demanda
creciente de los asentamientos humanos mas alejados de las grandes urbes (Conae,
2010). Por otro lado, casi en la misma época, los efectos del cambio climatico a nivel
global se hacen cada vez mas evidentes, sefialando a los gases de efecto
invernadero como los principales culpables del aceleramiento de este proceso,
inducidos por las actividades humanas al consumir grandes cantidades de
hidrocarburos (Gray, 2000), por lo que las pequefias centrales hidroeléctricas,
consideradas como energias renovables (Conae, 2010.), se presentan como una
opcion para enfrentar estos dos graves problemas, y con ello también, contribuir a la

diversificacion de la energia en México.

El estado mexicano, a través de la Comision para el Ahorro de Energia
(Conae), present6 en 1995 un estudio para determinar el potencial aprovechable de
pequefias centrales con un caso de estudio en la region central de la vertiente del
Golfo de México, identificando un total de 100 proyectos hidroeléctricos que en

general, se presentan con una potencia instalada menor a los 30 MW (Conae, 1995).
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1.2 SITUACION ACTUAL EN MEXICO

En México, la Comision Federal de Electricidad (CFE) es responsable de
planear, disefiar y construir la infraestructura necesaria para generar, transmitir y
distribuir la energia eléctrica que el pais demanda. En concordancia con esto, ha
instrumentado un programa de expansion a 10 afios. El Programa de Obras e
Inversiones del Sector Eléctrico (POISE) describe toda la infraestructura eléctrica
necesaria para los préximos 10 afios. Anualmente se actualiza y con base en
modelos econdmicos, ofrece el mejor programa econdémico de inversion para el

sector eléctrico, tomando en consideracion lo siguiente:

e Evolucién historica

e Crecimiento de poblacion estimada

e Aumento de la demanda regional

e Perspectiva del desarrollo econémico

e Tecnologia en la generacion de energia eléctrica

Como entidad del sector publico, CFE se ha encargado de planificar la
expansion del Sistema Eléctrico Nacional (ver figura 1.1) para cubrir el crecimiento
de la demanda del servicio de energia eléctrica que requiere el pais, en condiciones
de cantidad, calidad y precio con la adecuada diversificacion de fuentes de energia,

cumpliendo con sus objetivos y su mision en el corto y el mediano plazo y también ha
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"Repotenciacion de Centrales Hidroeléctricas: una alternativa para aumentar la capacidad de generacion de
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avanzado en sus procesos de modernizacién y competitividad. Una de las metas que
siempre han caracterizado a CFE, es generar y obtener mayor volumen de energia
eléctrica, mediante el mantenimiento adecuado de sus plantas generadoras y la

ampliacion de infraestructura de generacion.

Hasta el mes de agosto de 2010, la CFE incluyendo a los Productores
Independientes de Energia (PIE) contratados, contaba con una capacidad instalada
de 51 571.096 MW, mayor en 2.63 por ciento a la que se tenia en el mismo periodo
del afio anterior (CFE, cuarto informe de labores 2009-2010) y una de las mejores
contribuciones en el proceso de generacién han sido las hidroeléctricas con un 16.6

por ciento del total.

Por otra parte, la CFE, es responsable del desarrollo de centrales generadoras
cuya generacion sea superior a 45 GWh/afo por central. Como este no es el caso
en ninguna de la minihidraulicas publicas, es recomendable promover su des
incorporacion y permitir su modernizacion en esquemas COT (construir, operar y

transferir) (Conae, 1995)

Por su parte, las centrales privadas representan la mayoria de las centrales
minihidraulicas, con el 40% de la generacion actual. El nUmero registrado de éstas
triplica a las centrales publicas y se encuentran dando servicio tanto de fuerza
eléctrica como de fuerza mecanica en muchas fincas cafeteleras, zonas mineras,

industrias y ranchos del pais. Las obras civiles y los equipos electromecénicos que
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las forman son mantenidos y rehabilitados con relativa frecuencia para tratar de
conservar su confiabilidad y eficiencia. Muchos de los trabajos de mantenimiento de

los equipos se realizan en talleres locales lo que representa ahorros importantes y

reduccion de la indisponibilidad de unidades.

69,289
26,487
Totala 1 Retiros T Adquisiciones ¥ ...
diciembre de 2006 diciembre de 2017

1/ No incluye autoabastecimiento local ni remoto
2/ Las cifras estan redondeadas a nimeros enteros. por lo que los totales podrian no coresponder exactaments
3/ Incluye generaciones de LyFC (416 MW) & incrementos en RM de Laguna Verde, CH Villita y CH Infiemillo (469 MW)

Figura 1.1 Programa de expansién y evoluciéon de la capacidad del servicio publico
(MW). Fuente: CFE-POISE, 2008-2017

Se han realizado estudios en algunas de las centrales criticas con mas de 30
aflos de operacion para rehabilitarlas, repotenciarlas y modernizarlas, resultando
muy atractivos sus resultados (Marengo, 2008). Incluso, durante periodo 2009-2010 y

mediante proyectos de modernizacion y repotenciacién se incrementé la capacidad
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de las unidades 2 y 3 de la central hidroeléctrica Infiernillo en 80 MW al pasar de 120
MW a 200 MW cada una. Y este es tan solo un ejemplo de lo que significa un mejor
aprovechamiento de las instalaciones actuales a través de proyectos de
repotenciacion contribuyendo asi a las metas de expansion en capacidad del

Sistema Eléctrico Nacional.

1.3 PROYECTOS DE REPOTENCIACION

Muchas centrales hidroeléctricas a nivel mundial, particularmente las mas
viejas, estan siendo rehabilitadas y repotenciadas, sea cual sea el tipo de la central.
Los empresarios y los operadores de las centrales hidroeléctricas estan rehabilitando
y repotenciando sus instalaciones para incrementar la generacién, aumentar su
capacidad, mejorar la confiabilidad, reducir los gastos de operaciéon y mantenimiento,
extender la vida util de la central y cumplir con las regulaciones ambientales y de

seguridad (Blanco, 1999). Asi lo demuestran los siguientes ejemplos:

La compafiia nacional de electricidad (NEK) de Bulgaria rehabilité diez de sus
proyectos entre 1997 a 2007 para una capacidad total de 1.354 MW; la mayoria de
las centrales hidroeléctricas tenia un tiempo de operacion entre 30 y 50 afios
(Kozarev, et al., 2008). Este programa de rehabilitacién y repotenciacion coincide con

la politica nacional del pais para mejorar la confiabilidad y la calidad del suministro de
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energia y dicho programa contribuy6 al mejoramiento de la eficiencia y a la reduccion

de los costos de operacion.

La central hidroeléctrica St. Lawrence-Franklin D. Roosvelt de 912 MW, de la
empresa New York Power Authority (NYPA), se instalé en 1958 en la frontera con
Canada y consta de 16 unidades. En 1977, la NYPA inici6 un programa de 280
millones de pesos para rehabilitar y modernizar el proyecto. Dentro de las
consideraciones tomadas en cuenta para la repotenciacion, se destaca un proyecto
de automatizacion denominado sistema de control de la generacion (GSC) que esta
disefiado para permitir el control remoto de la unidad, la operacién y el monitoreo
desde el centro de control y desde el tablero de control de la galeria de la turbina.
Aun cuando se tiene programado concluir dicho programa en el afio 2013, de han
tenido buenos resultados en cuanto al incremento de la capacidad y mejoramiento de

la eficiencia en la produccién de energia (Tinacci, 2005).

La central Kidatu de 200 MW, propiedad de Tanzania Electric Supply Company
Limited (TANESCO) se puso en operacion en 1975. Como la demanda de
electricidad en ese pais se incrementé de 100 MW en 1975 a 500 MW en 2003,
TANESCO oper6 la central Kidatu en forma continua. El uso constante mas el
envejecimiento natural de la central originaron el deterioro del equipo. Por dichos
motivos, entré en operacion un programa de repotenciacion en el que se incluy6 un
sistema automatizado de control y proteccién, el reemplazo de los reguladores de

velocidad y la modificacion del sistema de enfriamiento de las chumaceras del

23



"Repotenciacion de Centrales Hidroeléctricas: una alternativa para aumentar la capacidad de generacion de
energia eléctrica. Estudio de caso”

generador. La reduccién de los efectos mitigantes ha generado ganancias en la

produccion de energia anual del orden de los $82,000 USD (Tesha, 2005)

La central hidroeléctrica Una de 6 MW, en Bosnia Herzegovina, se concluyé en
1954 y habia estado en servicio continuo durante 47 afios. Durante ese tiempo, la
central produjo mas de 1500 GW/h; sin embargo, habia sido pobremente mantenida
y habia estado desde hacia tiempo en una situacion de urgente necesidad para
repotenciarla. Con este programa, la nueva central se moderniz6 de manera segura
operando con un nivel muy alto de eficiencia, incrementando su capacidad de

generacion en 38.8% inicialmente y 45.6% de manera eventual. (Avdic, 2002).

En 1989, Hetch Hechty Water and Power que es la compafia que suministra
energia a San Francisco, en California, inici6 un amplio programa de rehabilitacion y
repotenciacion de sus unidades generadoras en sus cuatro centrales entre las que se
ubica la central Moccasin que incluye dos turbinas Pelton de 57.5 MW vy seis
boquillas cada una. Con este proyecto, la eficiencia se increment6é en 1.2% (Gass,

2003)

La compafia australiana Hydro Tasmania (HT), posee actualmente 27 centrales
hidroeléctricas y cuenta con una capacidad instalada de 2,260 MW. Entre estas
centrales se encuentra Poatina de 300 MW y Trevallyn del tipo al hilo del agua, de 80
MW. Con base en las investigaciones realizadas por HT, se vi6 la posibilidad de

incrementar la generacion de energia, la capacidad pico y la confiabilidad y
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disponibilidad de estas centrales. Lo anterior se lograria con un proyecto de
rehabilitacion y repotenciacion de las centrales Poatina y Trevallyn (Canning, 2003),
dos centrales técnicamente distintas y ligadas por una misma fuente de agua, la cual

comparten.

Después de 30 afios de estar operando por mas de 2, 000, 000 horas, en las
unidades Kaplan verticales de la central hidroeléctrica Iron Gates se habian estado
incrementando los costos de mantenimiento y los riesgos operacionales. Por tal
razon, la compafiia VA TECHH Hydro se ha encargado del proyecto de
repotenciacibn Rumano-Serbio. Dicho proyecto persiguié incrementar la confiabilidad
del equipo y la disponibilidad de la central, aumentando la generacién en un 12%,

mejorando la eficiencia de sus seis unidades (Kaufmann, 2002)

La compafia Tennessee Valley Authority (TVA) ha iniciado un amplio programa
multianual para evaluar y repotenciar sistematicamente la capacidad hidroeléctrica
de su territorio que abarca siete estados de EUA. Entre 1994 y 1997 se rehabilitaron
un total de 14 unidades en 6 diferentes instalaciones. Dentro de su programa han
examinado un andlisis integral de todo el sistema de potencia realizando pruebas
para establecer las capacidades de repotenciacion de generadores hidroeléctricos

como lo son las pruebas térmicas y eléctricas (Poteet, 1997)

Después de 24 afios de operacidn de la central hidroeléctrica Liujiaxia en China,

fue necesario modificar los pardmetros originales del equipo a causa de dafios
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provocados por la abrasién de la arena contenida en el agua. Después de volver a
estar en servicio la unidad 2, se ha operado en otras condiciones y ahora cuenta con

25 MW adicionales a los 230 MW originales (Weimin y Xinrun, 1998)

La energia hidroeléctrica representa alrededor de la quinta parte de la
capacidad de generacion total de Electricité de France (EDF), el mas grande
productor de electricidad del mundo. Casi la mitad de los 23, 100 MW de capacidad
hidroeléctrica de EDF tiene por lo menos 20 afios de edad en operaciéon. Los
administradores de EDF han decidido rehabilitar y repotenciar docenas de unidades
hidroeléctricas en un ambiente politico y econdmico que ubique el énfasis de
crecimiento con competencia, comparacion econémica y responsabilidad social. La
EDF ha estado desarrollando un enfoque analitico para identificar los proyectos de

repotenciacién que tengan el valor mas econémico (Dupuy, 1995)

La central hidroeléctrica Tagokura en Japon es una de las centrales mas
grandes del pais al generar 380 MW. Consta de 4 generadores de 105 MW. A pesar
del deterioro sufrido después de 41 afios de operacion en 1999, no se reemplazaron
los principales elementos de los generadores. Hasta la fecha, después de varios
afos se hizo necesario un proyecto de rehabilitacion y repotenciacion de las turbinas
con un incremento en capacidad de hasta 20 MW con nuevas soluciones técnicas.

(Chiba, 2007).
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Como ultimo ejemplo, durante los ultimos afios se ha incrementado la potencia
instalada en el Sector Eléctrico Mexicano, ya sea por la construccion de nuevas
centrales generadoras (bajo el esquema de productores independientes) o por la
ampliacion o la repotenciacion de centrales generadoras existentes. De las 78
centrales hidroeléctricas que existen en nuestro pais, el 42% tiene mas de 30 afos
de operacion (ver tabla 1.1). Ya se han realizado estudios en algunas de ellas para
rehabilitarlas, repotenciarlas y modernizarlas, resultando muy atractivos sus

resultados (ver tabla 1.2).

Tabla 1.1. Antigliedad del equipo en las centrales hidroeléctricas del pais. Fuente: CFE

ANTIGUEDAD DEL EQUIPO NUMERO DE | NUMERODE | CAPACIDAD % DE
PROYECTOS | TURBINAS | INSTALADA (MW) [ POTENCIA
Turbinas con mas de 50 afios de antigiiedad 24 66 437 4
Turbinas entre 40 y 49 afios de antiguedad 16 49 1,900 17
Turbinas entre 30 y 39 afios de antiguedad 4 17 2,370 21
Turbinas entre 20 y 29 afios de antigiiedad 5 19 3,578 32
Turbinas entre 10 y 19 afios de antiguedad 5 12 2,017 18
Turbinas con menos de 10 afios de antiguedad 2 3 752 8
TOTAL 57 166 11,054 100

Se sabe de casos exitosos tanto en otros paises como también en México.
Recientemente una empresa en Orizaba Ver., realizd la rehabilitacion de su central
minihidraulica de 2 MW y en otra industria vecina se informan ahorros de hasta el

63% respecto a la tarifa de CFE en la operacién de una central similar que tiene mas
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de 40 afios en servicio. También, mediante proyectos de modernizacion, se

incrementd la capacidad de las unidades 2 y 3 de la central hidroeléctrica Infiernillo

en 80 MW al pasar de 160 MW a 200 MW cada una.

Tabla 1.2. Repotenciacién, rehabilitacion y modernizacion de centrales en operacion.

Fuente: CFE
CONDICIONES ACTUALES PROPUESTA DE MEJORA
No. | PROYECTO | EDO. |  poTENCIA |GENERACIONMEDIA| POTENCIA | GENERACION MEDIA
INSTALADA (MW) | ANUAL (GWh) | INSTALABLE (MW) ANUAL (GWh)
1 |Portezuelo l. Pue. 1.79 7.81 2.57 17.9
2 |itzicuaro Mich. 0.67 0.92 13 6.1
3 |Portezuelo Il. Pue. 0.84 2.17 112 7.85
4 |Ixtaczoquitlan Ver. 0.83 5.78 2.25 15.8
5  |Micos SLP 0.69 3.35 16 102
6 |Electroquimica | SLP 1.44 9.03 2.26 16.2
7 |EIRetiro Chis. 22.25 67.42 24.95 75.61
8 |LaAngostura | Chis. 900 2,158.10 1,070.00 2,565.74
9 |La Vilita Mich. 264.39 1,235.60 301.43 1,408.72
10 |Infiernillo Gro. 1,134.14 3,304.60 1,214.14 3,350.73
Como se puede observar, es posible mejorar el aprovechamiento de

instalaciones actuales a través de proyectos de repotenciacién (Marengo, 2008); y es

por eso que las comparfias de suministro eléctrico que pretendan repotenciar la

capacidad de generacién de sus centrales hidroeléctricas deben realizar un analisis

completo de todo lo que implica la generacién de energia (Poteet y Keith, 1997).

Pero antes, conviene primero definir algunos conceptos que estan involucrados en
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esta clase de proyectos y los sinbnimos con los cuales se puede relacionar la

repotenciacion como tal.

1.4 CONCEPTOS CLAVES

Dentro de la industria de la energia hidroeléctrica, los términos “rehabilitacién”,
‘modernizacion” y ‘“repotenciacion” entre otros, se emplean para indicar la
naturaleza, la extension o el resultado de mejoramiento a una central hidroeléctrica
como resultado de los trabajos implicados en cada proyecto en particular. Dichos
términos suelen aparecer bastantes veces en la literatura universal como sinébnimos
de mejora a una CH. Sin embargo, y para efectos del presente trabajo, es necesario
redefinir bien estos términos para entender el alcance de cada uno de estos

conceptos.

1.4.1 Rehabilitacion

Se define como la restauracién de alguna antigua planta, equipo 0 componente
del sistema a través de un proceso de revisidbn y reparacion, modificacion, o
reemplazamiento por cualquier propdsito que sea como lo puede ser la prolongacion
de la vida uatil (Lazzeri, et al., 1999) mejorar la confiabilidad o el rendimiento de

produccion energética. Algunos especialistas, definen el concepto de rehabilitacion
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sencillamente como la condicion de mejorar o restablecer el desempefio actual de

una CH (Blanco, 1999).

1.4.2 Modernizacion

Se entiende por Modernizacion de una CH a la modificacion sustancial para
cualquier propadsito importante como el aumento de la capacidad o eficiencia, mejorar
el control de operacion de la misma, aumentar la seguridad y confiabilidad de la
planta con el fin de reducir los costos de operacion y mantenimiento. También
sugiere la mejora de la CH por la actualizacion significativa en el rendimiento de

algun componente moderno en comparacion con el disefio original.

1.4.3 Repotenciacién

Entiéndase por repotenciacion a la sustitucion de las unidades existentes con

nuevas, normalmente de mayor capacidad o mayor eficiencia (Blanco, 1999) El

término repotenciacion normalmente se refiere al proyecto dirigido a incrementar la

capacidad y eficiencia de una central hidroeléctrica.

30



"Repotenciacion de Centrales Hidroeléctricas: una alternativa para aumentar la capacidad de generacion de
energia eléctrica. Estudio de caso”

1.5 TENDENCIAS Y PERSPECTIVAS MUNDIALES

En el afio de 1998, como parte de un programa en el area de generacion
hidroeléctrica, el Instituto de Investigacién en Energia Eléctrica® (EPRI, por sus siglas
en inglés), iniciod el proyecto “Circulacion de Tecnologia Hidroeléctrica”. El objetivo de
dicho proyecto fue preparar informes de circulacion por todo el mundo a fin de

difundir datos Utiles relacionados al ambito de la hidroelectricidad.

Recientemente, EPRI? publicé un amplio informe donde presenta una vision
general de las lecciones aprendidas y ejemplos tipicos con respecto a la
rehabilitacion y modernizacion de centrales hidroeléctricas tanto de servicios
publicos, privados y grandes empresas con experiencia internacional. Dicho informe
da a conocer las tendencias actuales a nivel internacional en materia de energia
hidroeléctrica. A continuacion se muestran algunos datos interesantes en relacion

con lo anterior.

Los empresarios operadores de grandes centrales hidroeléctricas, cada vez se
inclinan mas por rehabilitar y repotenciar sus instalaciones a fin de incrementar la

capacidad de generacion, reducir los gastos de operacion y mantenimiento, extender

1 El “Electric Power Research Institute” (EPRI) lleva a cabo investigacion y desarrollo relacionados con la
generacion, distribucién y uso de la electricidad en beneficio del pdblico. EPRI reldne a sus cientificos e
ingenieros asi como expertos del mundo académico y la industria para ayudar a abordar los desafios de la
electricidad, incluyendo la confiabilidad, eficiencia, salud, seguridad y el medio ambiente.

2 LLos miembros de EPRI representan mas del 90 por ciento de la electricidad generada y entregada a los Estados
Unidos y la participacion internacional se extiende a 40 paises.
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la vida util de la central y cumplir con las regulaciones ambientales y de seguridad.
Algunos empresarios han adoptado programas muy formales y amplios (nivel global)
y otros con enfoques de central por central, unidad por unidad y componente por
componente. Muchos programas de repotenciacion se han iniciado ya (alrededor de

48 tan solo en E.U.A) obteniendo mejoras considerables.

Por todo el mundo, muchas centrales hidroeléctricas en particular las mas
antiguas, estan siendo sometidas a grandes proyectos de repotenciacion. De los
objetivos que han sido considerados para sustentar un proyecto de mejora a un CH

se enlistan los siguientes:

e Prolongacién de la vida util

e Aumento de la capacidad de generacion

e Mejora en la eficiencia energética

e Reduccién del riesgo por falla catastrofica

e Reduccién de paradas de operacion forzadas

e Mayor capacidad para controlar la central por sistema de
automatizacion

e Reduccion de la degradacion medioambiental

e Reduccién en costos de operacién y mantenimiento

e Cumplimiento de requisitos legales y de licencia para operar.

e Entre otros.
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Dentro de los enfoques generales implicados en la repotenciacion de centrales
hidroeléctricas, se ha informado acerca de 66 proyectos de rehabilitacion
aproximadamente segun una encuesta realizada a propietarios y organismos
encargados de operar en paises participantes como Estados Unidos, Canada,
Australia, Ghana, Reino Unido, entre otros. En la tabla 1.3 se presentan los
aumentos en capacidad y eficiencia que han tenidos los distintos proyectos como

resultado de los programas implementados.

Por otra parte, a casusa de los grandes sistemas hidroeléctricos existentes en
el mundo, los propietarios y organismos operadores desarrollaron grandes
programas de evaluacion, planificacion administracion y rehabilitacion y algunos

ejemplos de aplicacién se presentan a continuacion (Blanco, 1999):

La EDF (Electricité de France) es el mayor productor de electricidad en el
mundo y sus recursos hidricos son considerados muy importantes. La mitad de sus
centrales hidroeléctricas cuenta con mas de 20 afios de operacion razén por la cual
EDF cuenta con un programa continuo de mantenimiento y rehabilitacion de sus
unidades. Aunque su desafio es de indole econémico por la creciente competencia,

sus ventajas técnicas han sido muy buenas.

La TVA (Autoridad del valle de Tennessee) ha designado a la fecha 88
unidades para proyectos de repotenciacion, de los cuales 23 han sido completados.

La edad promedio de sus unidades es de 50 afios de operacion. La capacidad de
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generacion ha sido incrementada en un 22 por ciento (152 MW) y su eficiencia ha
aumentado en un 5.7 por ciento. El programa implementado por la TVA es evaluado
cada afo para darle prioridad a los proyectos que asi lo requieran segun las

condiciones del equipo en cada central.

La Compafia Energética de Sao Paulo (CESP) desarroll6 un enfoque
prospectivo para evaluar la rehabilitacion y repotenciacion de algunas de sus
unidades tomando en cuenta las tendencias futuras en tecnologia para la generacion
de energia hidroeléctrica. Actualmente se ha evaluado cada alternativa propuesta

por CESP a fin de expandir su sistema energético.

El Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos (U.S. Army Corps of Engineers),
ha realizado numerosos proyectos de repotenciacién para el mejoramiento de sus
instalaciones hidroeléctricas. El cuerpo cuenta con un modelo extenso para el
analisis de cada proyecto basado en los riesgos posibles de cada planta al ser
sometidas a la rehabilitacion de sus componentes poniendo énfasis principalmente

en la confiabilidad de la planta.

La AEP (American Electric Power Corporation) cuenta con un gran sistema
hidroeléctrico de 16 plantas la mayoria de las cuales se consideran pequefias. El
programa de AEP actualmente consta de unos 70 proyectos de repotenciacion de los

cuales varias plantas incluyen la sustitucién completa de sus turbinas y generadores.
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Sus ventajas han sido mejorar la confiabilidad, reducir los costos de operacion y

extensioén de la vida util de cada central hidroeléctrica.

Tabla 2.3. Capacidades y eficiencias mejoradas en distintos proyectos de
repotenciaciéon. Fuente: EPRI

PROGRAMA O EMPRESA O No. TIPO DE [ CAPACIDAD | CAPACIDAD | EFICIENCIA
PROYECTO PROPIETARIO UNIDADES | TURBINAS |INICIAL (MW) FINAL (MW) | GANADA

Robert Moses Niagara [New York Power Authority 13 Francis 2275 2600 1-2%
Beauharnios Hydro Québec 27,11 Francis 1666 ? 13.0%
Jupia Companhia Energética de Sao Paulo 14 Kaplan 1411 ?

Rocky Reach Public Utility District No. 1 of Chelan Country 7,4 Kaplan 1280 1316

Wanapum Public Utility District No. 2 of Chelan Country 10 Kaplan 900 1125

Muddy Run PECO Energy 8 Pump turbine| 800 864 4.0%
Hydro Modernization ~ |Tennessee Valley Authority 23,88 Varies 700 850 5.7%
Shasta U.S Bureau of Reclamation 3 Francis 328 426

Barfell Landsvirkjun 6 Francis 230 300 4.0%
Holm Hetch Hetchy Water and Power 2 Pelton 150 169 4.0%
Yale PacifiCorp 2 Francis 100 140 9.0%
New Moccasin Hetch Hetchy Water and Power 2 Pelton 112 115 1-2%
Kirkwood Hetch Hetchy Water and Power 2 Pelton 84 86 2.5%
John Hollis Bankhead |Alabama Power Company 1 Propeller 46 52

Stechovice Czech Power Company CEZ, a.s. 2 Pump-turbine| 42 53

Forbestown Oroville-Wyandotte Irrigation District 1 Francis 36.3 40.7 7.1%
Big Creek 1 Southern California Edison Company 2 Pelton 36 ? 14.0%
Tafjord K2 Tafjord Power Company 2 Pelton 28 34 6.0%
Buchanan Lower Colorado River Authority 2 Kaplan 25 34

Chippewa Falls Northern States Power Company 2,4 Kaplan 21.6 24 10.0%
Austin Lower Colorado River Authority 2 Kaplan 15 17.3

Inks Lower Colorado River Authority 1 Francis 115 14.9

Bennetts Bridge Niagara Mohawk Power Corporation 1 Francis 7.5 9.9 10.5%
Twin Branch American Electric Power Corporation 6 Francis 7.3 438 61.0%
Berrien Springs American Electric Power Corporation 4 Francis 7.2 7.2

Nine Mile Washington Water Power 2 Francis 6.8 20 23.0%
Great Falls Duke Power Company 2 Francis 6 8

Tuxedo Duke Power Company 2 Francis 5 8

Lookout Shoals Duke Power Company 2 Francis 0 0.8

*Nota: Los espacios vacios obedecen a la falta de informacion
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Finalmente, dentro de su programa de “planificacion y gestién”, la planta
Beauharnios-Hydro de Quebec que actualmente cuenta con 30 unidades de 1666
MW de generacién, comenzé un programa de modernizacion a causa de su
importante actividad de generacion eléctrica (12 millones de MW al afio) Su objetivo:

mejorar la eficiencia y aumentar su capacidad energética.

1.6 ANALISIS Y DISCUSION GENERAL

Como se puede apreciar, de lo anterior se desprenden algunas lecciones
aprendidas. Empresas de generacion de energia, consultores e instituciones de
crédito, requieren cada vez mas la necesidad de investigar la mejor y mas econémica
manera de rehabilitar centrales hidroeléctricas (Calderaro, 2006). Los proyectos de
repotenciacion de centrales hidroeléctricas se han vuelto un tema muy interesante
para los paises con tradicion en la construccién de tales centrales (Juric, 2003), y es
qgue la repotenciacion de centrales generadoras existentes representa una clara
oportunidad para aumentar la capacidad de generacion de energia eléctrica sin la

necesidad de instalar o construir nuevas centrales.

La rehabilitacion, reequipamiento, modernizacion o repotenciacion, cualquiera
gue sea el trabajo para incrementar la capacidad, la confiabilidad y la eficiencia de la
CH, representa invertir millones de doélares en la infraestructura (Casselman, 2004).

En cualquier momento en la vida de los proyectos, los propietarios se enfrentan a la
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incertidumbre de decidir por repotenciar o no sus instalaciones obsoletas, sin tener
un marco de referencia sobre el cual apoyarse. Las compafiias de suministro
eléctrico que pretendan repotenciar la capacidad de generacion de sus centrales
hidroeléctricas deben realizar un analisis completo de todo lo que implica la
generacion de energia (Poteet y Keith, 1997). Por ello, es necesario conocer algunas

particularidades que describan la operacion de una central hidroeléctrica tipo.
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2. LAS CENTRALES HIDROELECTRICAS EN MEXICO

2.1 ANTECEDENTES

La hidro-energia es quizas la forma mas antigua de aprovechamiento de
energia para el desarrollo de las actividades productivas del hombre. Las ruedas
hidraulicas se utilizaron desde el tiempo de los antiguos romanos para actividades

como la molienda de granos, los aserraderos o simplemente como fuerza mecanica.

A principio del siglo XX con el desarrollo de las turbinas modernas tipo Pelton,
Francis, Kaplan y Banki, proliferaron en Europa, principalmente, las centrales
hidroeléctricas “pequefias” con capacidades instaladas de varias decenas o centenas

de kilowatts.

Después de la segunda guerra mundial se dio un gran auge al desarrollo de la
hidroelectricidad de gran capacidad, con centrales de varios centenares de
megawatts. No obstante, lo anterior - la construccién de estas minicentrales- se

siguié dando principalmente en varios paises de Europa y en algunos de Asia.

Por otro lado, el aprovechamiento de la energia hidraulica en pequefias
centrales en méxico ha sido una practica comun desde principios del siglo XX. Las

zonas montafiosas con buena precipitacion de lluvia son las adecuadas para su
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desarrollo. Asi en algunas partes de los estados de Puebla, Veracruz, Chiapas,
Michoacan y Oaxaca se tiene conocimiento de una serie de centrales que sirvieron
y/o que aun operan en industrias como la papelera, la textil, la cervecera o la del
café. En 1960 cuando por decreto del presidente Adolfo Lopez Mateos se nacionalizé
la industria eléctrica, pasaron a poder del Estado unas 60 centrales minihidraulicas
(< 5 MW) con una potencia instalada total de 75 MW que eran operadas por diversas
comparfias en el centro y sur del territorio nacional. La legislacion cambié de tal
forma que solamente a la CFE y LyFC se les permitié generar, transmitir y distribuir
electricidad con fines publicos. Se suspendié asi la evaluacion del potencial
minihidraulico nacional y la CFE enfoca sus esfuerzos al desarrollo del potencial
macrohidraulico en los grandes rios del pais como son el Grijalva, Balsas o

Papaloapan y desde luego a la construccion de grandes centrales termoeléctricas.

En las condiciones anteriores, la busqueda de nuevas centrales se abandoné a
nivel nacional tanto las de caracter publico como las de particulares. La nueva Ley
del Servicio Publico de Energia Eléctrica de 1992 permite la produccion de
electricidad por particulares en sus modalidades de Autoabastecimiento, Pequefio
Productor o Productor Independiente. Gracias a esta nueva legislacion es que la
Minihidraulica resurge como una opcion a considerar dentro de las formas de

producir electricidad.
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2.2 CLASIFICACION DE CENTRALES

Las centrales hidroeléctricas pueden ser clasificadas de distintas maneras, una

de las cuales y para efectos de importancia del presente trabajo, hace referencia a la

potencia instalada. Los limites de esta clasificacion son convencionales y relativos

segun las posibilidades hidroeléctricas de cada pais o regién. En la tabla 2.1 se

muestran dos tipos de clasificacion, segun expresadas por la Unién Europea y E.U.A,

y la otra propuesta por la Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE).

Tabla 2.1. Clasificacion de las Centrales Hidroeléctricas. Fuente: CFE

CLASIFICACION

RANGO DE POTENCIA

Segun OLADE EUA, Europa
Pico centrales Hasta 5 kW Hasta 10 kW
Micro centrales 5 kW - 50 kW 10 kW - 100 kW
Mini centrales 50 kW - 500 kW 100 kW - 1 MW
Pequefias centrales 500 kW - 5 MW 1MW - 10 MW
Medianas centrales 5 MW - 50 MW 10 MW - 100 MW

Grandes centrales

Mayores de 50 MW

Mayores de 100 MW

Respecto a la clasificacion de las pequefias centrales, aun no existe una

convencion mundial aceptada respecto a nombres y rangos de potencia en este tipo

de centrales de generacién. En algunos paises, una pequefia central puede ser

aquella cuya potencia instalada no rebase los 10 MW, en algunos otros esta
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denominacion es para centrales no mas de 2 6 5 MW. Otras denominaciones son

“‘mini” y “micro” centrales, para designar las que tienen un megawatt 0 menos de

potencia. En méxico, puede utilizarse la convencidon segun la terminologia utilizada

en la nueva Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica en donde se menciona que

un “pequefio productor” sera aquel que instale en una central una potencia no mayor

a 30 MW. En 1994, la CONAE utilizé la misma clasificacion para definir a este tipo de

centrales (Ver tabla 2.2).

Tabla 2.2. Clasificacion de las Centrales Hidroeléctricas segun la Ley del Servicio

Publico de Energia Eléctricay CONAE.

TIPO DE CENTRAL

CAPACIDAD (MW)

Microcentral

Menos de 1

Minicentral

De 1 amenos de 5

Pequefia central

De 5 a menos de 30

Si se revisan las diversas definiciones recientes que utilizan algunos paises se

encontraran que varian los limites y que como ya lo apuntaba CONAE, no existe una

definicion universal al respecto.
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2.3 GENERALIDADES, DEFINICIONES Y FUNCIONAMIENTO

Se constituye una planta hidroeléctrica con objeto de transformar la energia

hidraulica en energia eléctrica. La ecuacion que describe este proceso es:

P=9.8QHn (2.1)
donde:
P Potencia que se genera, en kW
Q Gasto, en m¥/s

Caida o carga de agua, en m (energia total)
n Factor de eficiencia en la conversién de energia potencial en eléctrica

9.8 Factor que toma en cuenta la conversion de unidades

Las dos caracteristicas principales de una central hidroeléctrica, desde el punto

de vista de su capacidad de generacion de electricidad son:

e La potencia, que esta en funcion del desnivel existente entre el nivel
medio del embalse y el nivel medio de las aguas debajo de la central, y
del caudal maximo turbinable, ademas de las caracteristicas de las

turbinas y de los generadores usados en la transformacion.
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e La energia garantizada en un lapso de tiempo determinado,
generalmente un afio, que esta en funcion del volumen util del embalse

y de la potencia instalada.

El aprovechamiento de la energia potencial del agua para generar electricidad,
involucra la realizacion de obras tanto civiles, hidraulicas y electromecanicas. Siendo
el agua un recurso renovable ha ganado una gran aceptacién en el mundo para la
generacion de electricidad, debido a su disponibilidad, a que no contamina y a que

produce trabajo a temperatura ambiente.

Las centrales hidroeléctricas utilizan la energia potencial del agua como fuente
primaria de energia para generar electricidad. En la mayoria de los casos se
presenta la necesidad de crear en forma artificial el desnivel necesario a la masa de
agua con el propdésito de aprovechar la energia disponible. De esta forma, la energia
potencial del agua se convierte en energia cinética que se utiliza para impulsar el
rodete de las turbinas hidraulicas y convertirla en energia mecénica la cual se aplica

al generador eléctrico para su transformacion en energia eléctrica.

La energia eléctrica no existe de manera “natural” se obtiene de una gran
variedad de fuentes primarias, una de ellas son grandes caudales de agua que se
almacenan en vasos o embalses. Mediante una tuberia a presion se lleva hacia lo
que se llama “Casa de Maquinas” donde la fuerza del agua impulsa el movimiento de

turbinas acopladas a un generador. Dentro del generador, gracias a la interaccion de
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campos magnéticos favorecida por el movimiento giratorio, la energia mecanica se
transforma en eléctrica, una vez obtenida, se lleva hacia una subestacion de planta
en la cual se eleva el voltaje, condicién necesaria para hacer posible su transmision a
grandes distancias, hacia los centros de consumo, donde es recibida en
subestaciones para disminuir el voltaje a los valores adecuados para su distribucion y

finalmente su entrega al consumidor final.

El agua utilizada para mover las turbinas, retorna a sus cauces mediante una
compuerta de desfogue y puede ser reutilizada para otros usos. Por ello, un sistema
hidroeléctrico es un método limpio y con el cual, una vez construida toda la
infraestructura, es posible obtener energia barata y no contaminante. En la figura 2.1
se muestra un diagrama que ilustra la representaciéon del proceso explicado

anteriormente.

Transformador Torre de

principal transmisién

Subestacion
Vaso o embalse Casa de maquinas ‘ﬁi‘uiﬁf
RO u u

. Tumdpa Descarga de Agua
. : hidraulica@Compuerta de g g

Tuberia a desfogue

presion
Figura 2.1. Representacion del proceso de un sistema hidroeléctrico
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Las hidroeléctricas generalmente operan en régimen pico (Juarez, et al. 2008),
es decir unas 3 0 4 horas diarias a plena carga todos los dias del afio. Esto trae
como consecuencia que la central tenga un factor de planta® muy bajo, del orden de
0.2, cuando las termoeléctricas pueden tenerlo del orden de 0.8.

El bajo factor de planta significa que la potencia instalada de la central debe ser
grande para que en poco tiempo pueda generar toda la energia que corresponde al
volumen de agua anual. Este sobre equipamiento eleva el costo del kW instalado y
también el del kW generado. Sin embargo el hecho de cubrir los picos es de gran
importancia ya que las termoeléctricas y las nucleares no tienen la gran facilidad de

maniobra de las hidroeléctricas.

Las centrales hidroeléctricas tienen muchas ventajas en comparacion con las
centrales termoeléctricas convencionales, sin embargo también causan diversos
tipos de problemas, algunos de los cuales pueden ser de gran importancia. Las

ventajas principales de las centrales hidroeléctricas son las siguientes:

e Disponibilidad del agua “interminable”, por ser el agua un recurso renovable.

e Energia limpia: no emite gases de efectos invernadero, ni provoca lluvia acida,
ni produce emisiones toxicas.

e Energia barata: los costos de operacion son bajos, y su tecnologia permite

gue se aprovechen de manera eficiente los recursos hidraulicos disponibles.

3 El factor de planta en una central se define como la relacién entre la energia generada en un intervalo de tiempo
y la que se podria producir si durante ese intervalo se genera a la maxima capacidad.
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e Trabaja a temperatura ambiente: no son necesarios sistemas de refrigeracion

o calderas, que consuman energia y, en muchos casos, contaminan.

Dentro de las desventajas principales se encuentran las siguientes:

e La construccion de una central hidroeléctrica y puesta en marcha requiere
inversiones importantes.

e Los emplazamientos hidraulicos suelen estar lejos de los grandes centros de
consumo, por lo que se requiere transportar la energia eléctrica producida, a
través de redes costosas.

e Problemas de impacto ambiental y social por el cambio profundo de la calidad,
cantidad y uso del agua, los organismos biodticos y la sedimentacién del

sistema fluvial.

2.4 SISTEMAS HIDROELECTRICOS

Las turbinas hidraulicas se clasifican en tres categorias (CFE-A.2.1, 1983) que
son: de flujo radial, si el agua que las mueve tiene direccion perpendicular al eje de
rotacion de la rueda; de flujo axial si el flujo es paralelo a dicho eje, y de flujo mixto si
el agua llega a la rueda con direccién radial y sale de ella con direccién axial. Se
acostumbra designar a las primeras como tipo Pelton, a las segundas como tipo

Kaplan y a las Ultimas como tipo Francis. Las turbinas radiales requieren
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proporcionalmente, de cargas mayores y gastos mas reducidos que las axiales y
ademas, tienen velocidades de rotacidon mas pequefas. Las turbinas de tipo mixto

ocupan una posicion intermedia.

Cuando se emplea una turbina Francis o una Kaplan, el agua se entrega a la
rueda mediante un conducto de area transversal decreciente que se llama carcasa o
caracol. El agua que sale del caracol es guiada hacia la rueda mediante un
dispositivo de &labes fijos que circunda a la turbina y que constituye el
antedistribuidor. El ingreso del agua hacia la rueda se regula mediante el distribuidor,
formado por un conjunto de alabes moéviles dispuestos radialmente en torno a la
turbina y accionados por un mecanismo que controla el gasto de ingreso a la
maquina. Una vez que el agua ha movido a la turbina, es conducida hacia el exterior
por el tubo de succion cuyo eje curvo es vertical bajo la rueda y horizontal en la

salida.

Cuando se emplea una rueda Pelton, en lugar del caracol y el antedistribuidor,
la tuberia que conduce al agua hacia la rueda termina en uno o varios chiflones cuya
descarga se regula mediante valvulas de aguja. No existe tubo de succién sino que

el agua se colecta simplemente bajo la rueda mediante una galeria.

En cualquier caso el disefiador debe recordar que todas las turbinas, de
acuerdo con su disefo, trabajan eficientemente so6lo dentro de ciertos rangos de

carga y gasto; por esta razon la seleccion de la rueda que va a ser instalada en un
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aprovechamiento hidroeléctrico esta condicionada por los limites de carga y gasto

gue se pueden garantizar.

El principal componente de un aprovechamiento hidroeléctrico puede ser
llamado por comodidad, sistema hidroeléctrico y estd formado por los elementos

siguientes:

1. La obra de toma, constituida por una estructura de rejillas para impedir
la entrada de cuerpos extrafios y la compuerta de admisioén y sus guias para aislar al
sistema si se requiere hacer reparaciones. Los movimientos de esta compuerta se
realizan mediante mecanismo alojados en una caseta de control. A fin de evitar la
cavitacion aguas debajo de la compuerta se dispone de un ducto de aireacion. En
ocasiones resulta conveniente alojar a la compuerta y a sus guias en una galeria
vertical que puede ser habilitada para alojar los ductos de aireacion. Después de la
estructura de rejillas la toma continda por medio de un conducto que lleva al agua
hasta la proximidad de la turbina; este conducto llamado de aduccion, suele terminar
en una valvula, generalmente de mariposa, que permite aislar a la turbina para
repararla en caso necesario. Si la turbina es Francis o Kaplan, la toma continta
después del tubo de succion con una galeria llamada tunel de desfogue, que lleva al
agua hasta el exterior; esta galeria trabaja a presion. Si la turbina es Pelton, esta
tuberia es generalmente de corta longitud y trabaja a superficie libre. En ambos
casos en el inicio de la galeria existe una compuerta, casi siempre de guillotina, que

permite aislar a la turbina.
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2. El caracol, el antedistribuidor, el distribuidor y el tubo de succion, si la
turbina es Francis o Kaplan y los chiflones y valvulas de aguja, si la turbina es Pelton,
forman parte del sistema hidroeléctrico asi como la rueda misma y el generador

acoplado a ella.

3. Complementa al sistema hidroeléctrico la casa de maquinas que aloja al
generador, al equipo auxiliar (gruas, sistema de ventilacion, puesto de control) y al
gobernador, dispositivo que sirve para adecuar el funcionamiento de la turbina a los

requerimientos de potencia de los sitios de consumo.

4. Las mas de las veces el sistema hidroeléctrico cuenta también con una
estructura llamada pozo de oscilacion, colocado aguas arriba de la rueda cuando la
aduccion es muy larga, o aguas debajo de ella si se usa una rueda Francis o Kaplan

y el tinel de desfogue es de gran longitud.

En resumen, un sistema hidroeléctrico puede considerarse constituido por un
subsistema hidraulico, un subsistema mecéanico y un subsistema eléctrico, los cuales
deben trabajar eficientemente por separado y ademas, interactuar armoniosamente

(CFE-A.2.7, 1983).

El subsistema hidraulico esta formado por la tuberia de aduccion, el caracol, el

antedistribuidor, la tuberia de succion, el tinel de desfogue y el pozo de oscilacion.

49



"Repotenciacion de Centrales Hidroeléctricas: una alternativa para aumentar la capacidad de generacion de
energia eléctrica. Estudio de caso”

El subsistema mecanico esta formado por la tuberia y la flecha que la liga al

rotor del generador, y ademas, por el gobernador.

El subsistema eléctrico esta constituido por el generador y aun cuando éste
interactia con la subestacion, se considera que es el Unico componente del

subsistema.

Puede ocurrir gue algunos de los componentes de los subsistemas mecanico y
eléctrico produzcan variaciones periddicas de presion, excitando a ciertos
componentes del subsistema hidraulico, de tal manera que el tamafio de esas

presiones se magnifique, ocasionando dafios en el equipo.

2.5 PANORAMA NACIONAL

2.5.1 Grandes desarrollos hidroeléctricos

El mayor desarrollo hidroeléctrico del pais, con 4,800 MW, se localiza en la
cuenca del rio Grijalva y esta integrado por las centrales Angostura (Belisario
Dominguez), Chicoasén (Manuel Moreno Torres), Malpaso y Pefiitas (Angel Albino
Corzo). A diciembre de 2009 representaba el 42.2 % de la capacidad hidroeléctrica

total en operacion.
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Otro desarrollo importante estd en la cuenca del rio Balsas, ubicado al
occidente del pais. Incluye las centrales Caracol (Carlos Ramirez Ulloa), Infiernillo y
La Villita (José Maria Morelos), con un total de 1,940 MW, que corresponden al 17%

de la capacidad hidroeléctrica.

En 2007 entré en operacion en la cuenca del rio Santiago la central EI Cajon
con 750 MW, que junto con Aguamilpa, se localiza en Nayarit. Ambas participan con

1,710 MW, lo que equivale a 15% de la capacidad con esta tecnologia.

La CH Huites (Luis Donaldo Colosio) en el noroeste, con dos unidades de 211
MW cada una, asi como Zimapan (Fernando Hiriat Balderrama) en el centro del pais,
también con dos unidades de 146 MW cada una, representan 6.3% de la capacidad

hidroeléctrica total.

El 19.5% restante se encuentra distribuido principalmente en cuencas de menor

tamafo a lo largo y ancho del pais, principalmente en las regiones centro y sur.

252 Centrales en operacion

En el afio de 1995, CONAE public6é un informe del estado en que se encontraba

la minihidraulica en México®. Segun este, CFE y LyFC cuentan con 22 centrales

* A pesar de no coincidir esto con la tabla 3.1, para efectos del informe presentado por CONAE en el afio 1995,
se entiende por minihidraulica a la central hidroeléctrica con capacidad instalada menor a 5 MW. Esta seréa la que
se utilizara para efectos de la presente tesis.
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minihidraulicas distribuidas en nueve estados del centro y sudeste de la Republica

Mexicana, conectadas al sistema eléctrico nacional.

En dichas centrales se tenian instaladas un total de 44 unidades cuya
capacidad efectiva conjunta es de aproximadamente 33 MW, es decir un promedio
de 1.5 MW/central (75 MW por unidad). Su generacion media anual conjunta era

aproximadamente de 102 GWh.

Con el objeto de tener una idea clara del estado que guardaban las centrales,
se investigaron algunos aspectos claves como lo son la antigledad, capacidad
instalada y generaciéon media anual dentro de las tres o cuatro décadas que llevaban
en servicio (ver tabla 2.3). Se distinguieron tres grupos de centrales con respecto a
su antigiedad; las que entraron en servicio entre los afios 1898 y 1908, es decir
aproximadamente hace 107 anos, denominado “grupo A”, las que lo hicieron entre
1928 y 1945 (74 afios de operacion), “grupo B” y aquellas con 54 afios de servicio

promedio “grupo C”.

Dado que el equipo electromecanico de este tipo de centrales tiene una vida util
del orden de 50 afios, tanto el grupo A como el grupo B indican que los afios que
llevan en servicio rebasaron esta marca, es decir, su grado de obsolescencia es total.
En el caso del grupo C, aunque su absolescencia no es “total”’, ya se podria

considerar la conveniencia de su rehabilitacion o repotenciacion, llevando a cabo

52



"Repotenciacion de Centrales Hidroeléctricas: una alternativa para aumentar la capacidad de generacion de
energia eléctrica. Estudio de caso”

estudios de viabilidad para saber si es posible un aumento de caudal y/o caida tal

gue se logre elevar la potencia originalmente instalada.

Tabla 2.3. Centrales hidroeléctricas en operacion CFEy LyFC ( <5 MW.)
Fuente: CONAE, 1995

N CAPACIDAD
No. NOMBRE ESTADO PUESTAEN | ANOSDE | \NsTALADA
SERVICIO | SERVICIO MW
Centrales CFE:
1 Portezuelos | Pue. 1901 110 2.8
2 Ixtaczoguitln Ver. 1903 108 0.63
3 Tirio Mich. 1905/1930 106/81 1.1
4 Portezuelos || Pue. 1908 103 2.12
5 San Pedro Pordas Mich. 1928/1958 83/53 2.56
6 Huazuntian Ver. 1933 78 1.6
7 Bartolinas Mich. 1940 71 0.75
8 Jumatan Nay. 1943/1959 68/52 2.18
9 Texolo Ver. 1928 83 1.6
10 Micos S.LP 1945 66 0.59
11 Electroguimica S.LP 1952 59 1.08
12 Schpiona Chis. 1953/1963 58/48 2.24
13 Tamazulapan Oax. 1962 49 2.48
Centrales LyFC:
14 Temascaltepec Méx. 1905 106 2.33
15 Juando Hgo. 1946 65 3
16 Zepayautla Méx. 1937 74 0.48
17 Zictepec Méx. 1937 74 0.24
18 San Simon Méx. 1938 73 1.34
19 Villada Méx. 1927 84 0.85
20 Fernandez Leal Méx. 1927 84 1.13
21 Tiilan Méx. 1928 83 0.68
22 Cafiada Hgo. 1928 83 0.97
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Por otra parte, segun datos estadisticos por parte de INEGI (Afio 2000), existen
en operacion 78 centrales hidroeléctricas en el pais, de las cuales 57 pertenecen a la
Comision Federal de Electricidad y el resto (hasta antes de octubre de 2009) a la
Compafifa de Luz y Fuerza del Centro.® La capacidad de generacion es de 9,618
MW. Las centrales hidroeléctricas de mayor generacion se localizan en Chiapas,
Guerrero, Oaxaca, Nayarit, Michoacan e Hidalgo; tan solo en Chiapas se produce
mas del 50% de toda la energia hidroeléctrica. La tabla 2.4 presenta la localizacion

de las centrales hidroeléctricas.

De la tabla 2.3, y tomando en cuenta la clasificacion establecida para centrales
hidroeléctricas en este mismo capitulo, se puede tener la clasificacion segun se
muestra en la tabla 2.5 (aplicada al pais segun la Ley del Servicio Publico de Energia
Eléctrica y CONAE). Cabe destacar que, en comparacion de la tabla 2.5 con la tabla
2.3, se aprecia que el numero de las “minicentrales” (> 5 MW) hidraulicas asciende
de las 22 comentadas a 30, esto a causa de que algunas de las centrales sefialadas
como fuera de operacién debido a obsolescencia del equipo y la falta de agua en la
cuenca hidrologica, rehabilitaron sus unidades por motivos de proyectos
considerados para las mismas, o también por la nueva presencia de agua en sus

embalses.

> En octubre de 2009 se public el decreto que declaraba la extincion de LyFC, organismo que suministraba la
energia eléctrica en la region centro del pais. El area de influencia de la extinta LyFC se localiza en los estados de
México, Morelos, Hidalgo, Puebla y el Distrito Federal, la cual ahora serd atendida por CFE, quien sera la Gnica
empresa autorizada para suministrar el servicio publico de energia eléctrica en el territorio nacional.
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Tabla 2.4. Centrales hidroeléctricas del pais. Fuente: CFE.

No. | ESTADO MUNICIPIO CENTRAL ?l\f\SF:ri\cl:-lADéAD GENERACION
MW GWh
Coahuila Acusa La Amistad 66 68.24
2 | Chiapas Chicoasén Manuel Moreno Torres 1,500.00 6,839.62
3 | Chiapas Ostuacan ?g‘grﬁ'tg;’mo Corzo 420 2,090.37
4 | Chiapas Soyalo Bombana 5.2 26.51
5 | Chiapas Tapachula gé)fg;i?g;lio del Valle 21 111.17
6 |Chiapas Tecpatan Malpaso 1,080.00 4,858.65
7 | Chiapas \é‘;?r‘;‘q“zzno ?:r']i;s;%g‘;mmguez 900 3,404.54
8 | Chiapas \C/g?r:sr,]tizzno (Sl_?splgigsas) 22 11.2
9 | Chihuahua San Francisco | Boquilla 25 26.7
10 | Chihuahua San Francisco | Colina 3 5.66
11 |Guerrero | Apaxtla (CE"’I‘rg:r:g)rB"ez Ulloa 600 1,311.49
12 | Guerrero La Union Infiernillo 1,000.00 3,451.68
13 | Guerrero La Venta '(“Lr;ti/rgf]itg)ﬁguema 30 154.82
14 | Guerrero Quechulte Colotlipa 8 29.87
15 | Hidalgo Tepango Juandé-© 3 2.2
16 |Hidalgo Tepango Cafiada™™® 0.97 0.09
17 |Hidalgo Zimapan EZ[ggprg(r)ngi?Z&}::]apén) 292 1,270.70
18 |Jalisco Amatitian ?/'Saa?]‘t‘:'R'vc')'s g)ieg“ez 61.2 205.8
19 |Jalisco Guadalajara Juntas 15 13.8
20 |Jalisco Tonala Colimilla 51.2 33.43
21 |Jalisco Tonala Puente Grande 174 12.42
22 |Jalisco Tonala Luis M. Rojas 5.3 5.54
23 |Jalisco Zapopan Aguaprieta 240 266.65
24 | México Malinalco Alomeda‘™® 6.99 29.41
25 | México N. Romero Fernandez Leal"™® 1.12 3.54
26 | México N. Romero Tetlan™ 0.68 25
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Tabla 2.4. Centrales hidroeléctricas del pais. Fuente: CFE. (continuacion)

GNP GENERACION

No. | ESTADO | MUNICIPIO CENTRAL INSTALADA

MW GWh
27 | México N. Romero Villada""™® 0.86 0
28 | México Otzoloapan Tinganbato * 0 0
29 | México 32?;2 -II;(I)ET;SOS Santa Barbara * 0 0
30 |México Temascaltepec | Temascaltepec™™ 2.34 7.65
31 |México Tenancingo San Simén“F© 1.34 3.54
32 |México Tenancingo Zpayautla-™ 0.49 0
33 | México Tenango Zictepec™™© 0.24 0
34 | México Valle de Bravo | Ixtapantongo * 0 0
35 | México Valle de Bravo | El Durazno * 0 0
36 |Michoacan |Contepec Tepuxtepec-© 60 253.6
37 | Michoacéan S:rtri]e;)rrr;z Cobano 52 238.7
38 | Michoacan Jacona Platanal 9.2 41.8
39 | Michoacan E?izrg;%as La Villita 295 1,357.98
40 |Michoacan | Morelia Tirio® 1.1 -
41 | Michoacan Panindicuaro Botello 8.1 52.49
42 | Michoacéan Periban Itzicuaro® 0.7 -
43 | Michoacéan Tacambaro Bartolinas® 0.8 -
44 | Michoacéan Uruapan Cupatitzio 72.5 371.71
45 | Michoacan Uruapan Zumpimito 6.4 42.01
46 | Michoacéan Villa Mad San Pedro Poruas 2.6 12.26
47 | Nayarit Tepic Aguamilpa 960 1,639.32
48 | Nayarit Tepic Jimatan 2.2 9.96
49 | Oaxaca San Miguel Temascal 354 1,721.41
50 |Oaxaca Tamazulapan Tamazulapan 25 8.93
51 |Puebla Atlixco Portezuelo | 2 10.64
52 | Puebla Atlixco Portezuelo I 1.1 2.98
53 | Puebla Huauchinango TazcapalaLFC 5.3 7.12
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Tabla 2.4. Centrales hidroeléctricas del pais. Fuente: CFE. (continuacion)

CARACIRIAD GENERACION

No.| ESTADO | MUNICIPIO CENTRAL INSTALADA

MW GWh
54 | Puebla J. Galindo Necaxa"™"™® 109 269.58
55 | Puebla Tlatlauque Mazatepec 220 438.58
56 |Puebla Xochitlan Tepazolco 11 5.66
57 |Puebla Zihuateutla Palta-™® 36 0
58 | Querétaro Cadereyta Las Rosas * 0 0
59 | San Luis Potosi | Cd. Maiz E:Ealln;i;ligrriaga 18 88.63
60 |San Luis Potosi | Cd. Valle Electroquimica 14 9.71
61 |San Luis Potosi | Cd. Valle Micos 0.7 2.62
62 | Sinaloa Badiragua Humaya 90 94.18
63 | Sinaloa Cosala ?Ca(;]rkze. dl\él;aor)s al 100 67.72
64 | Sinaloa Culiacan (S;\A\r/]aa?g;:)\lvarado 14 35.64
65 |Sinaloa Choix '('Q‘LsiteDso)”a'do Colosio 422 542.4
66 |Sinaloa El Fuerte (2E7I ?:i;?ep)tiembre 594 162.4
67 | Sinaloa Sinaloa Bacurato 92 127.77
68 |Sonora Alamos Mocuzari 9.6 30.95
69 | Sonora Cajeme Oviachic 19.2 53.06
70 | Sonora Soyopa F,:llljﬁg\:/?”g"as Calles 135 319.5
71 | Tamaulipas gﬂi\r/roer%d. Falcon 315 41.52
72 |Veracruz Catemaco Chilapan 26 119.23
73 | Veracruz Ixtaczoque Ixtaczoquitlan 0.8 3.74
74 | Veracruz Las Minas Minas 15 78.24
75 |Veracruz Teocelo Texolo 1.6 8.16
76 | Veracruz Tlapacoya Encanto 10 54.84
77 |Veracruz Tuxpanguillo Tuxpango * 0 0
78 |Veracruz Zoteapan Huazuntlan * 0 0

TOTAL 9,618.23 32,572.83
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Tabla 2.5. Resumen y clasificacion de las centrales en operacién del pais.

TIPO DE CENTRAL RANGO F)E NUMERO DE

CLASIFICACION (MW) CENTRALES
Grandes centrales 70 en adelante 19
Medianas centrales 30-70 8
Pequefias centrales 5-30 21
Minicentrales 1-5 14
Microcentrales 0-1 16
TOTAL 78

2.5.3 Centrales independientes en operacion

Al comienzo de este siglo y mucho antes que se fundara la CFE o la compafia
de LyFC, se construyeron a lo largo del pais un nimero importante de minicentrales

hidroeléctricas por particulares o compafias privadas.

Se puede decir que la generacion hidroeléctrica fue el abastecedor principal de
electricidad en estados como Veracruz, Chiapas, Morelos, Edo. de México y el DF,
por mencionar algunos. Desde luego, después de la nacionalizacion de la industria
eléctrica en la década de los afios sesenta, muchas de estas centrales pasaron a
manos del Estado. Sin embargo, alrededor de 61 de ellas permanecieron con su
caracter de privadas abasteciendo a rancherias, fabricas, minas o beneficios de café

(Conae, 1995). Por tratarse de sistemas privados, la informaciéon que se tiene en
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cuanto a su operacion y mantenimiento actual es muy escasa. Es probable que
algunas de ellas estén fuera de servicio, requiriéndose estudios de mayor

profundidad para conocer el estado actual en que se encuentran.

Segun lo informé CONAE en 1995, la suma de la potencia de las 61 centrales
privadas es de 43,57 MW. Si se considera una eficiencia de 94% (sin incluir
eficiencia interna y mecéanica) en promedio para los correspondientes generadores,

la potencia util de salida total es de aproximadamente 41 MW.

Al igual que las centrales propiedad de la CFE o de LyFC, un buen nimero de
las unidades independientes reportadas son candidatas ideales para pensar en su

rehabilitacion o repotenciacion.

2.5.4 Centrales fuera de servicio

Hasta el afio de 1995, se encontraron 36 centrales fuera de servicio por parte
de CFE. Estas centrales se encontraban dando servicio publico interconectadas a la
red eléctrica nacional. La potencia total instalada en este grupo de centrales era de
aproximadamente 36.7 MW. Si se supone un factor de planta promedio de 0,39, se
estimaria que el conjunto de estas unidades habria estado aportando unos 125,6
GWh de generacibn media anual. En la tabla 2.6 se muestran las centrales
hidraulicas con capacidad menor a 5 MW fuera de servicio para el afio 1995 asi

como los motivos por las que salieron de operacion.
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Tabla 2.6. Centrales minihidréulicas fuera de servicio CFE, 1995 (> 5 MW).
Fuente: CONAE, 1995.

CAUSAS POR LAS QUE

ANO DE POTENCIA SALIO DE SERVICIO
No. NOMBRE ESTADO | PUESTA EN |INSTALADA | Euipo obsolteo Falta
OPERACION (MW) y/o altos costos de
de operacion agua
1 |Huixtla Chiapas 1855 0.384 X
2 | Ixtaczoquitlan Veracruz 1899 0.75 X
3 |Laluz Oaxaca 1903 0.396 X X
4 | San Pedro Puruas | Michoacan 1905 0.304 X X
5 | San Sebastian Hidalgo 1908 1.2 X
6 |La Trinidad Hidalgo 1908 1.8 X
7 | El Sabino Michoacan 1909 35 Inundada por presa El Rosario
8 |La Soledad Oaxaca 1910 0.288 X
9 | Tirio Michoacan 1917 1.312 X
10 | Comoapan Veracruz 1923 0.38 Por puesta en serv. C.H. Chilapan
11 | San Miguel Regla Hidalgo 1924 0.72 X X
12 | Coacoyunga Hidalgo 1927 2.2 X
13 | Colina Chihuahua 1928 3.75 X
14 | Itzicuaro Michoacan 1929 0.392 X
15 | Rosetilla Chihuahua 1930 0.25 X Dis;;jz de
16 | Tzimol Chiapas 1932 0.258 X
17 | Rio Verde México 1934 1.6 X
18 |Barranca Honda Morelos 1937 3.12 X
19 |El Olimpo Chiapas 1941 1.605 X
20 | Granados Michoacan 1942 0.94 X X
21 | Micos S.L.P 1945 0.244 X
22 | Cointzio Michoacan 1943 0.48 X
23 | La Ventanilla Puebla 1946 1.2 X (Chatarra)
24 | Xoloat Puebla 1946 0.432 X (vandalismo)
25 | Xia Oaxaca 1948 0.17 X (museo CFE)
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Tabla 2.6. Centrales minihidréulicas fuera de servicio CFE, 1995 (> 5 MW).
Fuente: CONAE, 1995. (Continuacion)

CAUSAS POR LAS QUE
ANO DE POTENCIA SALIO DE SERVICIO
No. NOMBRE ESTADO | PUESTA EN | INSTALADA | Euipo obsolteo | Falta
OPERACION (MW) y/o altos costos de
de operacion agua
26 | Tlatlauqui Puebla 1948 0.113 X (solo terreno)
27 | Aheyahualco |Veracruz 1949 0.298 X (vandalismo)
28 |Las Rosas Queretato 1949 1.6 X
29 |Tula Veracruz 1951 0.18 X
30 | Xilita Puebla 1954 1 X
31 |ElPunto Tepic 1954 1.03 X X
32 |Piedrecitas Chiapas 1957 0.8 X
33 |Excame Zacatecas 1959 0.624 X
34 | El Salto Jalisco 1959 2.975 X
35 | Pancho Poza |Veracruz 1962 0.156 X (vandalismo)
36 | El Chique Zacatecas 1964 0.624 X X
TOTAL 36.787 MW

Como se puede ver por el afio en que entraron en servicio, su grado de
obsolescencia es similar a la de muchas de las centrales que adn se encuentran en
servicio. Las causas principales por las que han salido de servicio dichas centrales,

se pueden agrupar bajo dos rubros:

e Equipo obsoleto y/o altos costos de operacion

e Falta o disputa por el agua para generar

61



"Repotenciacion de Centrales Hidroeléctricas: una alternativa para aumentar la capacidad de generacion de
energia eléctrica. Estudio de caso”

Como se aprecia en la tabla 2.6, la mayoria de estas centrales dejaron de
operar a causa de que la vida util de los equipos se agot6 y/o su costo operativo se
hizo incosteable. Hace mas de 20 afos, la CFE inici6 una campafa para
semiautomatizar todas las centrales pequefias que tenia en servicio. Este programa
permiti6 que muchas de ellas abatieran sus costos operativos, al reubicar en otras
centrales al personal de operacion que ya no era requerido en ellas. Es oportuno
mencionar que muchas de estas centrales tenian una plantilla de ocho a diez

trabajadores.

Los factores que aparentemente decidieron la viabilidad para su
semiautomatizacién fueron su potencia instalada y la disponibilidad de agua para
generar (aunque en ningun caso se realizé la modernizacién de los equipos), segun
informes de la Gerencia de Generacion Hidroeléctrica de la CFE. Si se rebasaban los
2 60 3 MWI/central y no se tenian conflictos con el uso del agua para seguir
generando, la central se semiatomatizaba y se reubicaba una buena porcion de su
personal en otras plantas. Bajo esta perspectiva, las centrales que estan reportadas
como fuera de servicio por la CFE a la fecha, tenian una potencia promedio de 0,8

MW/central, lo que explica su incosteabilidad.

Sin embargo, en relacién con la falta o disputa por el agua como causa de su
baja, solo en 11 de los 36 proyectos ocurrié esta circunstancia, lo que significa que
en las otras 25 centrales, el recurso hidrico aun sigue disponible y susceptible de

estudiar la conveniencia de redisefiar el aprovechamiento hidroeléctrico original. En
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otras palabras, se tiene potencialmente la oportunidad de realizar los estudios de
viabilidad para rehabilitar o repotenciar a la mayoria de las centrales de CFE que
actualmente se encuentran fuera de servicio, considerando inversion por parte del
capital privado y constituir diversas empresas auto abastecedoras o de pequefia
produccion; estos sistemas son vistos como apoyo a programas de ahorro energético

(Conae, 1995).

2.5.5 Equipamiento en infraestructura de CONAGUA

La CFE ha realizado estudios diversos sobre equipamientos posibles a la
infraestructura hidroagricola existente en el pais, misma que es controlada por la

Comisién Nacional del Agua (CONAGUA)

Para el afio 1994, se tenian conocimientos de algunos estudios concluidos

como son los siguientes:

e A nivel de previabilidad en 12 presas, tres canales y un acueducto, se ha
identificado un potencial de 255 MW para una generacién media anual de
1,002GWh (factor de planta promedio de 0,45). Es importante mencionar que
de los 17 proyectos reportados, en nueve de ellos se tendrian potencias muy
superiores a los 5 MW y que la potencia conjunta de ellos (224,86 MW)

representaba el 88% del total, es decir, que la mayoria de estos proyectos no se
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catalogan como minihidraulica. En este caso, las posibilidades para este tipo de

aprovechamiento son 30.6 MW y 150 GWh.

¢ A nivel de identificacién en 38 presas y 13 canales existentes se ha identificado
un potencial de 381 MW para una generacién media anual de 868 GWh (factor
de planta promedio de 0.26). Similarmente al nivel de previabilidad, 15 de los 51
proyectos localizados tienen potencias muy superiores a los 5 MW vy
representan el 84% del total, es decir, que los aprovechamientos

minihidroeléctricos cuentan con sélo 61 MW y 173 GWh.

En resumen, la posibilidad de aprovechar la infraestructura hidraulica de
CONAGUA construyendo minicentrales era de 91.6 MW para una generacion media

anul aproximadamente de 323 GWh.

2.5.6 Resumen nacional de la minihidraulica

El panorama nacional de la minihidraulica se puede dividir en varios conceptos
para su analisis: centrales publicas y privadas que se encuentran en operacién y/o
las que por alguna causa, estan fuera de servicio; estudios realizados por CFE
(1992-1993) para la rehabilitacion o modernizacion de centrales en operacion;
estudios de nuevos sitios o el aprovechamiento de infraestructura hidraulica existente
por parte de CFE-CNA (1993-1995) y los esfuerzos realizados por la CONAE en

1999 para el desarrollo de una metodologia de evaluacion de anteproyectos.
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La tabla 2.7 presenta un resumen del estudio que guardaba para aquel

entonces la minihidraulica nacional (Conae, 2000).

Tabla 2.7. Resumen nacional de la minihidraulica (<5 MW).

Fuente: CONAE, 2000.

NUMERO GEN. MEDIA | GEN. MEDIA
POTENCIA
CONCEPTO DE ANUAL ANUAL

CENTRALES (MW) (GWh) (%)
Centrales publicas en operacion
con estudios de rehabilitacién o 7 13.3 39.2 10.2
modernizacion (1992-94)
Centrales publicas en operacion
sin
estudios de rehabilitacion o 15 24.3 63 16.35
modernizacion.
Subtotal 22 37.6 102.2 27
Centrales privadas en operacién 61 43.57 155 40
Cen;rqles publicas fuera de 36 (-36.8) (-128) 33
Servicio
TOTAL 119 118 385.2 100
Estudios de pre-vioabilidad de
sitios
con infraestructura  hidraulica 17 255 26 1,000.00 16.7
existente
(presas y/o canales) 1993-95
Estudios muy preliminares de
sitios
con infraestructura hidraulica 51 381 900 15
existente
(presas y/o canales) 1993
Estudio de viabilidad Rio
Pescados 11 88 600 10
Ver. 1994
Estudio de potencial
Veracruz/Puebla 100 411 3,500.00 58.3
1995
TOTAL 179 1135 6000 100
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2.6 DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA

Las caracteristicas de la etapa de desarrollo en que se encontraba México hace
poco mas de 3 décadas hacian prever la necesidad de un incremento acelerado en
la generacion hidroeléctrica. Los siguientes datos ponen esto de manifiesto

(Gonzalez, 1978):

La capacidad instalada de generacién en el afio de 1960 era de 3,021 MW
(5.8% de la actual) y el suministro de electricidad se efectuaba mediante diversos
sistemas aislados. En 1978, la potencia instalada en hidroeléctricas era del orden de
5,300 MW Ilo que representaba un 44% del total nacional (10% del actual). La
energia generada era de 19,000 GWh por afio, lo que significaba aproximadamente

32% del total nacional (8% de la que se genera actualmente) (Gonzéalez, 1978).

Desde la década de los afios 60, debido al fuerte impulso a la industrializacion
del pais, la demanda eléctrica crecié a una tasa aproximada de 8 por ciento anual.
Estos incrementos fueron cubiertos, en lo que toca a las hidroeléctricas,
fundamentalmente con unos pocos proyectos de gran magnitud como El Infiernillo,

Malpaso, Villita, Angostura y Chicoasén.

Por aquellas fechas, se miraba al futuro con un incremento de la demanda
todavia mayor. Esta demanda no podria ser satisfecha utilizando solo proyectos

grandes, de tal manera que se estimaba que para el afio 2000 deberian construirse
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alrededor de 70 plantas hidroeléctricas. De acuerdo con el mismo estudio, en 1978
se contaba con una cartera de proyectos, distribuidos segin se muestra en la tabla

2.8.

Tabla 2.8. Potencial hidroeléctrico nacional (1978)
Fuente: Estado actual de la evolucion del potencial hidroeléctrico nacional.
(Gonzalez, 1978).

NUMERO DE |GENERACION MEDIA

NIVEL PROYECTOS ANUAL (GWh)
Identificacion 541 171,866
Gran vision 6 9,376
Prefactibilidad 8 6,452
Factibilidad 1 (Caracol) 1,257
Construccion 1 (Chicoasén) 5,580

TOTAL 557 194,531

Al 31 de diciembre de 2009, el SEN contaba con una capacidad efectiva de
51,686 MW y una generacion bruta de 235,107 GWh para el servicio publico. La
capacidad de generacién para el servicio publico a diciembre de 2009 crecié un
1.14% respecto al afio 2008 (51,105 MW). Esta nueva capacidad resultd de agregar

787.12 MW, de modificar la instalada en -194.50 MW?® y retirar 12 MW (CFE, 2009).

® Dentro de las modificaciones, se encuentra la central hidroeléctrica Infiernillo con un aumento en su capacidad
de +40 MW.
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Actualmente, la CFE cuenta con una lista extensa de desarrollos hidraulicos
posibles para su aprovechamiento en generacién de electricidad, con diferentes

niveles de estudio: identificacion, gran vision, prefactibilidad, factibilidad y disefio.

Dentro del conjunto de opciones se ubican proyectos que requieren
infraestructura completa —embalse, equipo tubo-generador y red de transmision-,
mientras que en otros es factible aprovechar la infraestructura civil existente para
incorporar equipo de generacién, también aquellas centrales hidroeléctricas
existentes en donde es factible instalar nuevas unidades generadoras para ampliar

su capacidad.

Actualmente se cuenta con una cartera de proyectos, distribuidos segun se

muestra en la tabla 2.9.

Tabla 2.9. Potencial hidroeléctrico nacional (actual)
Fuente: CFE, 2000

NUMERO DE POTENCIA GENERACION MEDIA

NIVEL PROYECTOS | INSTALADA (MW) ANUAL (GWh)
Identificacion 320 21,257 63,796
Gran vision 120 7,884 22,047
Prefactibilidad 28 3,387 9,048
Factibilidad 35 6,953 17,280
Disefio 1 900 1,372
Construccion 1 750 1,210

TOTAL 505 41,132 114,753
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2.7 ANALISIS Y DISCUSION GENERAL

En el afio de 1992 la CFE a través de la Coordinacion de Asesores de la
Direccion General, decidié hacer los primeros estudios de rehabilitacion o
repotenciacion de algunas pequefias centrales en servicio o ya dadas de baja. A lo
largo de tres afios se hicieron los estudios de viabilidad de siete de estas centrales
cuya capacidad conjunta (real o efectiva) es de 11.3 MW para una generaciéon media

anual de 39.2 GWh.

A partir de 1994 se formdé el Departamento de Promociéon de Pequefios
Aprovechamientos Hidroeléctricos, dependiente de la Coordinacion de Construccion
de Centrales Hidroeléctricas de la CFE. A esta oficina se puede recurrir para solicitar
la consulta a detalle de los estudios mencionados (Conae, 1995) Los resultados

indican que en todos los casos estudiados es factible en promedio:

e Aumentar en un 75% la capacidad instalada originalmente, es decir 8.5 MW
para una nueva capacidad instalada de 20 MW.

e Aumentar en un 96% la generacion media anual, es decir 37.6 GWh mas para
una produccion de 77 GWh por afo.

e Reducir el nimero de unidades.

e Aumentar la potencia por unidad.
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Estos resultados se deben principalmente al redisefio del aprovechamiento
hidroeléctrico que involucra necesariamente la optimizacion del recurso hidrico
disponible, es decir, que en todos los casos estudiados es posible repotenciar este
tipo de centrales. De la experiencia de estos proyectos se pueden mencionar las

siguientes conclusiones generales:

1. Es factible un aumento sustancial en la eficiencia de generacion al incorporar
equipos nuevos y en la mayoria de los caso también se puede incrementar el
gasto o caudal aprovechable.

2. Los gastos de inversion principales se deben a los nuevos equipos
turbogeneradores. Las adecuaciones a la obra civil existente tienden a ser

com parativamente menores.

Faltan aun por analizar varias centrales de CFE cuyas caracteristicas de
potencia instalada y afios de servicio las hacen buenos ejemplos para su

rehabilitacion.

La evaluacién inicial no es siempre directa, puesto que existen numerosas
variables a tener en cuenta por el equipo de evaluacion en un periodo de tiempo
limitado. Cada proyecto de rehabilitacibn es sometido a un examen completo de
justificacion tomando en cuenta los aspectos econdmicos, ambientales y de
ingenieria. Por eso, para poder decidir un proyecto de repotenciacién es necesario

realizar un estudio de factibilidad donde se describan los mismos (Wang et al, 2001).
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3. EVALUACION DE ESTUDIOS

A fin de mantener, e inclusive incrementar el desarrollo de la produccién
hidroeléctrica sin que se tenga que invertir en construcciones que no han sido
suficientemente analizadas, es necesario organizar un proceso de estudio continuo,
por etapas de los proyectos de repotenciacion identificados a alguna central

hidroeléctrica en particular.

Para poder decidir un proyecto de repotenciacion es necesario realizar un
estudio de factibilidad donde se describan aspectos técnicos, econdémicos y
medioambientales (Wang et al, 2001). Dichos aspectos se analizan a continuacion;
sin embargo, el presente estudio, no pretende mostrar los detalles de cada aspecto
involucrado en la sustentabilidad de un proyecto de repotenciacién; pero si permite
definir los criterios que deberan ser integrados en un proyecto tal magnitud.

En necesario precisar que el procedimiento aqui expuesto sobre la evaluacion de
estudios para proyectos de repotenciacion, debera ser aprovechado al menos para

discutir alternativas de proyectos de repotenciacion.

3.1 ESTUDIO TECNICO

El estudio de la factibilidad técnica de los proyectos debe hacerse por etapas

para logar los siguientes objetivos (CFE-A.2.8, 1983):
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a. Disponer, para cada etapa de un grupo de alternativas clasificadas segun sus
beneficios, de manera que puedan fijarse prioridades para pasar a la siguiente etapa.
b. Hacer las inversiones en estudio de manera ordenada para que las grandes
erogaciones necesarias para algunos estudios técnicos detallados solo se efectiuen
cuando, gracias al conocimiento obtenido en las etapas previas, la probabilidad de

que el proyecto sea factible sea alta.

Para conseguir estos objetivos se organiza el proceso en las siguientes etapas:

1. Identificaciéon

2. Gran visiéon

3. Prefactibilidad

4. Factibilidad

A continuacion se describen las principales caracteristicas de cada etapa.

3.1.1 Identificaciéon

Esta etapa comprende la seleccion de alternativas en primera instancia, sobre

planos topograficos escala 1: 50,000. Todos los sitios identificados en estos planos

son inspeccionados por ingenieros civiles y gedlogos, en visitas cortas al sitio de

interés y las distintas trayectorias planteadas. Durante la inspeccién se busca
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identificar caracteristicas que impidan la factibilidad técnica del proyecto y, en caso

de que no existan, se recomiendan alternativas adecuadas al sitio en particular.

3.1.2 Granvision

Para esta etapa se requieren datos topograficos mas precisos. (escala entre
1:10 000 y 1:20 000) y datos geoldgicos proporcionados por una inspeccion visual
detallada. Ambos estudios deben extenderse a toda la zona de interés. De ellos se

obtendra:

a. La deteccion de caracteristicas que impidan la factibilidad técnica del proyecto.

b. La ubicacion tentativa de las estructuras principales.

c. La identificacidbn de las caracteristicas generales de las areas que serian
afectadas por obras civiles.

d. Las condiciones especiales que influiran en el proceso constructivo
(localizacién aproximada de bancos de material, vias de acceso al sitio, etc.)

e. La deteccibn de problemas especificos que aun cuando no impidan la
factibilidad del proyecto, si requieran atencion especial en las etapas

posteriores.

3.1.3 Prefactibilidad

En esta etapa se realizan las siguientes actividades:
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e Estudios geoldgicos con mas detalle, utilizando métodos geofisicos de
exploracion y fotointerpretacion, para obtener informacién cuantitativa sobre
caracteristicas de las formaciones. Pueden hacerse algunos sondeos en los

sitios probables para la ubicacion de las estructuras.

e Levantamientos de topografia y topobatimetria a fin de determinar las curvas
elevaciones-areas y elevaciones-volimenes del vaso para el estudio

hidrolégico que asi se requiera segun las alternativas propuestas.

e Se elaboran censos detallados de las zonas donde se ubiquen los vasos que
alimenten a la central hidroeléctrica. Se definen las cotas de los niveles
caracteristicos de cada embalse (NAMO, NAMINO Y NAME) y la formacién
detallada necesaria para calcular los beneficios por generacion (energias de
pico y base, potencia garantizada, etc.) Para ello se utilizan técnicas de
simulacién hidrolégica para determinar niveles de operacion, volumen (til,
volumen destinado al control de avenidas, etc., asi como la estimacion de

energia que podria producirse.

La simulacion hidrologica se realiza para diferentes condiciones de volimenes

de entrada y diferentes politicas de operacién. Los volimenes de entrada pueden ser
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tomados de registros histéricos’, o sintéticos®. Dentro de las politicas de operacién se
pueden plantear 3 escenarios distintos como lo pueden ser la extraccion constante
del gasto durante todo el periodo de simulacion, extraccion variable fijando leyes de
extraccion dependiendo de la variabilidad de las aportaciones y potencia constante

fijando una potencia constante y calculando el volumen a extraer.

La simulacion del funcionamiento permite definir, para cada alternativa, los

siguientes valores:

a. El nivel minimo de operacion (NAMINO). Es el nivel minimo que se alcanza
durante la simulacion y determina, por lo tanto, la potencia garantizada.

b. La frecuencia con la que la superficie libre del agua se encuentra en las
diferentes cotas y la de las cargas brutas.

c. Ladistribucién de frecuencias de la energia generada.

d. Elfactor de planta.

e. Los voliumenes derramados.

Una vez definidos estos valores para cada alternativa, se pueden estimar de

manera aproximada las caracteristicas de algunos componentes basicos de la obra

" El registro histérico de las aportaciones que se han presentado en un sitio se considera confiable cuando se
obtienen de un registro de 15 a 20 afios. EI caso méas simple es usar el llamado afio medio, que es un afio en el
cual se tienen los promedios mensuales del registro histérico; conviene usarlo en estudios preliminares.

® Debido a que el registro historico es en general de corta duracién (15 a 20 afios) es dificil que incluya
condiciones de aportaciones maximas o minimas. Por ello cuando el andlisis se realiza en una etapa avanzada del
estudio se deben utilizar registros sintéticos en la simulacion hidroldgica. Se recomienda generar y simular de 30
a 100 secuencias del tamafio de la vida Gtil de la obra.
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(tipo y numero de turbinas, dimensiones generales de la obras de toma, etc.) y los

beneficios que se obtienen de la generacion.

Se calcula la avenida de disefio para las obras de excedencias y de desvio, se
disefian las obras de excedencias, las obras de conduccion y el equipo
electromecanico. Estos estudios permitiran el calculo de los costos de las diferentes
partes de las obras posibles a desarrollarse, con las que podran estimarse en forma
precisa los indicadores econdmicos para evaluar las alternativas propuestas en el

proyecto de repotenciacion.

3.1.4 Factibilidad

Esta etapa comprende la realizacion de los estudios definidos en la etapa de
prefactibilidad y el disefio preliminar de las politicas de operacion del proyecto. Se

incluye también el estudio geoldgico de detalle con barrenos y socavones.

Los resultados permitiran un dimensionamiento mas aproximado de las
principales componentes de las obras y la elaboracion de un programa general en el

gue se defina el orden de ejecucion de las diferentes etapas del proyecto.

La nomenclatura que se ha descrito para el desarrollo previo a un proyecto de
repotenciacion, coincide con el que se ha adoptado en la Comision Federal de

Electricidad (CFE-A.2.8, 1983), y que se utiliza también con mayor frecuencia en
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organismos internacionales. La razén de esto se atribuye al objetivo de lograr que la
magnitud de la inversion en los estudios sea proporcional al grado de seguridad que

se tiene con respecto a la bondad de un proyecto.

3.2 ESTUDIO ECONOMICO

Debido al cambio del valor y del costo de oportunidad del dinero en el tiempo,
para realizar el andlisis econémico de un proyecto y compararlo con otros
alternativos, se necesitan algunas técnicas que permitan convertir el flujo de dinero a

una cantidad equivalente.

El proceso de evaluacion econémica de proyectos de repotenciacion, para la

seleccion de las mejores alternativas, se resume en los siguientes pasos:

a. Se escoge un horizonte de planeacion. En general, para centrales
hidroeléctricas el horizonte de escoge de 30 a 50 afios.

b. Para cada alternativa se definen las obras necesarias y los beneficios que de
ella se espera obtener.

c. Para cada afo del horizonte de planeacion se asignan valores monetarios por
costos de construccion, operacion y mantenimiento de las obras, asi como a los

beneficios por la generacion de energia eléctrica.
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d. Utilizando los factores de descuento, se calculan los indices de evaluacion con

los que se seleccionan las alternativas.

3.2.1 Factores de descuento

Para facilitar la definicién de los factores de descuento se utilizara la siguiente

notacion:
P Afo presente
F Afo futuro

A Anualidad
N Numero de afios comprendidos entre el afio presente y el futuro
i Tasa de descuento anual. Se supone constante durante los N afios de

analisis.

Los factores de descuento de uso mas frecuente en la practica son:

a. Factor de interés compuesto para un solo pago. Es el valor equivalente de

un peso del afio P, en pesos del afio F. Esta dado por

(F/P)y = 1+ DY (3.1

donde (F/P)y es el factor de interés compuesto para un solo pago.
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b. Factor de valor presente para un solo pago (P/F)y Es el reciproco del
factor anterior, es decir, es el valor equivalente de un peso del afio F, en

pesos del afio P.

c. Factor de amortizacion de capital. Es el valor equivalente de un peso del

afo F, en anualidades constantes durante el periodo N. Esta dado por:

(A/F)y =i/1Q+D" - 1] (3.2)

donde (A/F)y es el factor de amortizacion de capital.

d. Factor de interés compuesto para anualidades (F/A)y Es el valor

equivalente de N anualidades de un peso del afio F.

e. Factor de recuperacion de capital. Es el valor equivalente de un peso del

afo P, en anualidades constantes durante el periodo N. Est4 dado por:

Al i+ (+DN
7, = Govs

Ply — (+iN-1

(3.3)

donde (A/P)y es el factor de recuperacion de capital.
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f. Factor de valor presente para anualidades (P/A)y Es el valor equivalente

de N anualidades de un peso, en pesos del afio P.

Donde (A/P)y es el factor de recuperacion de capital.

3.2.2 indices de evaluacion

Para describir los indices de evaluaciébn conviene utilizar las siguientes

definiciones:

» Se dice que dos grupos de proyectos constituyen alternativas independientes
entre si, solo si es posible realizar uno de ellos. Aun cuando alguno de los
grupos puede estar formado por un solo proyecto, la definicibn se da en
términos de grupos, debido a que en ocasiones es conveniente combinar uno o
mAas proyectos para lograr un objetivo dado, en cuyo caso los proyectos
individuales no son independientes entre si, pero el grupo si constituye una
alternativa independiente.

» Se define como costo (beneficio) unitario promedio, al que resulta de dividir el
costo (beneficio) total, entre la energia total generada.

» Para un proyecto hidroeléctrico se define como costo (beneficio) incremental al
cambio en el costo (beneficio) total del proyecto que se obtiene al incrementar

la generacion de energia en una cantidad dada. Esta misma definicion se utiliza
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para el costo (beneficio) marginal, solo que en este caso el incremento en

generacion tiende a cero.

Cuando se comparan alternativas, deben utilizarse siempre valores monetarios

referidos a un mismo afo, el mismo horizonte de planeacion y la misma tasa de

descuento anual.
Los principales indices de evaluacion son:

a. Valor presente neto. Para cada alternativa se calcula el valor presente de la

suma algebraica de los beneficios B menos los costos C de cada afio del

periodo de andlisis como sigue:

B—C=(;) G-+ (5), B+t (5) Bu—C)  (39)

donde:

(5) ~ Factor de valor presente para el afo j
J

B; Beneficio en el afo j
G Costo en el afo j
N Horizonte de planeacion
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Para seleccionar entre alternativas independientes, se recomienda:

1. Escojanse las alternativas que tengan valor presente neto positivo y
deséchese el resto.

2. Seleccionese la alternativa con el mayor valor presente neto, o bien, si
las alternativas tienen beneficios netos que no pueden ser cuantificados
exactamente pero que son aproximadamente iguales, escéjase la alternativa

de menor costo.

b. Relacién beneficio/costo. Para cada alternativa se calcula el valor de la
relacion del valor presente de os beneficios entre el valor presente de los

costos, B/C

B _ E?’=1 (P/F)j Bj (3 5)

c Z?;l (P/F)j Cj

La relacién beneficio/costo puede dar lugar a decisiones diferentes que las de

otros indices. Esto se evita con el siguiente procedimiento:

1. Calculese la relacidon beneficio/costo de cada alternativa

2. Deséchense aquellas que tengan una relacion beneficio/costo menor de

uno.
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Acomoddense las alternativas restantes en orden de costo de menor a
mayor, asignandoles un niamero de orden creciente.

Calculese el beneficio y el costo incremental de la alternativa 2 sobre la 1.
Calculese la relacion B/C de los beneficios y costos incrementales

Si la relacion B/C de los beneficios y costos incrementales es mayor de
uno escojase la alternativa mas costosa. Si la relacion es menor de uno
escojase la menos costosa.

Contindese el andlisis comparando ahora la alternativa elegida con la 3 y

asi sucesivamente.

c. Beneficio anual neto. Se convierten los beneficios y costos de cada alternativa

a valores anuales equivalentes utilizando la ecuacion vista en el factor de

amortizacion de capital.

Se recomienda el siguiente proceso de seleccion

1.

2.

3.

Calculese el beneficio anual neto de cada alternativa

Deséchense las alternativas que tengan el beneficio anual neto negativo
Escojase la alternativa con el mayor beneficio anual neto, o bien, si las
alternativas tienen beneficios anuales netos que no pueden ser
cuantificados con precision pero que son aproximadamente iguales,

escojase la alternativa de menor costo anual.
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d. Tasa interna de retorno. Se seleccionan alternativas calculando la tasa interna
de retorno, TIR, esto es, la tasa de descuento anual para la cual el valor

presente neto es cero.

Se recomienda:

1. Calcular la TIR de cada alternativa

2. Rechazar las alternativas cuya TIR sea menor que una tasa prefijada, por
ejemplo la tasa de interés bancario.

3. Ordenar las alternativas restantes en orden de menor a mayor costo
dandoles un numero de orden creciente.

4. Calcular la TIR de los beneficios y costos incrementales de la alternativa 2
sobre la 1

5. Escoger la alternativa mas cara si dicha TIR excede la tasa de interés
prefijada; de otra forma escoger la mas barata.

6. Continuar el andlisis comparando la alternativa seleccionada con la 3 y asi

sucesivamente.

3.2.3 Comentarios y recomendaciones generales

Cuando el andlisis econdmico se realiza en relacion con un horizonte de

planeacion muy alejado, pueden aparecer otros intangibles derivados de la
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incertidumbre sobre el futuro; un ejemplo de este tipo de problemas es la estimacion
del costo futuro de los combustibles y de los usos futuros del agua.

A pesar de la complejidad del analisis econémico, que se ha tratado de resaltar en lo
anterior, es necesario hacer este analisis para que la seleccion de proyectos tenga

una base lo mas objetiva posible.

Para que los diversos proyectos puedan ser comparados, es necesario que las
estimaciones de costos y beneficios puedan reducirse a valores monetarios en un
afio comun. Esto se debe a que el valor de la moneda cambia continuamente, por lo
que los valores monetarios correspondientes a dos afios diferentes no son
directamente comparables. Por otra parte es conveniente que los costos se
consideren en el contexto de la economia del pais ya que si se consideran

directamente los precios del mercado doméstico puede distorsionarse la evaluacion.

El horizonte de planeacion es el lapso maximo considerado en un estudio
econdémico de un proyecto. La incertidumbre inherente a la prediccion a largos
plazos favorece periodos de planeacién cortos, pero la necesidad de analizar los

efectos de un proyecto o varios de estos en un plan favorece lapsos de analisis.

Se consideran cuatro diferentes lapsos en la evaluacion econd6mica de

alternativas:
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a. Vida economica. Es el momento en el cual el beneficio incremental es menor
gue el costo incremental (por ejemplo, de operacion y mantenimiento). La
vida econdmica es mas corta para algunas partes de un proyecto que para
un proyecto completo en su conjunto, tal es el caso de las turbinas.

b.  Vida util. Define el lapso en el cual la obra no puede fisicamente cumplir su
funcién. Mientras que la vida economica no excede la vida util, si puede ser
mas corta; por ejemplo, la generacion de energia eléctrica en plantas
nucleares puede en un momento dado dejar fuera de competencia a la
generacion de energia por medios fosiles, aun cuando las plantas térmicas
funcionen en forma correcta.

c. Periodo de analisis. Es el lapso para el cual se estudia un proyecto. Su limite
superior es el de la vida econdmica, pero puede acortarse si se prevén
eventos inciertos en el lago plazo.

d. Horizonte constructivo. Define el limite para el cual el proyecto construido ya

no pueda satisfacer la demanda futura

El mantenimiento y remplazo periddico de partes dafiadas puede extender el
horizonte de planeacion casi indefinidamente, pero se utiliza en general un periodo

de andlisis de 30 o mas afnos.

Uno de los factores mas importantes en el analisis econémico es el de la
seleccién de la tasa interna de retorno. La tasa de descuento representa la tasa de

disminucién del valor del dinero en el tiempo, y se expresa en porcentaje durante un
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lapso (por ejemplo, 12 por ciento anual). Asi, $100.00 de afio 2011, a una tasa de

descuento del 12 por ciento, representan $112.00 del afio 2012.

La seleccion de la tasa de descuento cuando se aplica a proyectos
hidroeléctricos, depende entre otras cosas de la fuente de financiamiento, del
componente extranjero del proyecto, inflacibn, mercado energético, etc. La tasa de
descuento tiene bastante influencia en la seleccion de una alternativa. Asi, el peso de
los beneficios y costos iniciales es mayor para una tasa de descuento alta, de tal
manera que una tasa de descuento alta favorece proyectos de pequefia inversion

inicial.

La aplicacion indiscriminada de los indices de evaluacion dados en las
recomendaciones lleva a decisiones diferentes. En otras palabras, después de
aplicar los indices de evaluacion, se tiene dificultades para definir la bondad de un
proyecto sobre otro. La seleccion del indice de evaluacion depende entonces de la

facilidad de calculo o presentacion de los resultados.

El método del valor presente neto es considerado como el mas simple. Sin
embargo, cuando se manejan grandes numeros puede ser dificil visualizar la
diferencia entre una alternativa y otra.

El método de la relacion beneficio entre costo es bastante comudn; debe
utilizarse con el andlisis de beneficios entre costos incrementables para obtener

resultados congruentes. No puede aplicarse a proyectos interdependientes.
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El método de la tasa interna de retorno es recomendado por agencias
internacionales debido a que no implica la seleccion previa de una tasa de
descuento. Su desventaja es la de no tener siempre una unica solucién, ademas de
la complejidad del célculo.

El método del beneficio neto anual se usa cuando los beneficios no pueden ser
evaluados. Tiene las ventajas y desventajas del método del valor presente neto, solo

gue maneja numeros pequefos y en términos anuales.

3.3 ESTUDIO MEDIOAMBIENTAL

Dos aspectos relevantes en el desarrollo de importantes centros urbanos son el
abasto de energia eléctrica y el procurar una calidad ambiental aceptable, ambos
aspectos podrian llegar a estar en conflicto si no se toman las decisiones pertinentes

(Arias, 2005).

La ley federal mexicana mas importante en materia ambiental es la Ley General
de Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA). En sus articulos 5°, 7°
y 8° se establecen las facultades de la Federacion, de los estados y de los
municipios, respectivamente, para formular, conducir y evaluar la politica ambiental
en los respectivos niveles de administracion publica. En dicha ley se establece la
competencia de la Federacion para expedir normas oficiales (NOMs), asi como la

vigilancia de su cumplimiento.
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3.3.1 Laevaluaciéon de Impacto Ambiental

Todos los factores o parametros que constituyen el Medio Ambiente —bi6tico y
abidtico- pueden verse afectados en mayor o menor medida por las acciones

humanas y por ende por proyectos de construccion.

Los parametros medioambientales pueden sintetizarse en cinco grandes
grupos: Factores inertes, bidticos, perceptuales, econdmicos y sociales-culturales.
Estos grupos engloban la totalidad de los factores medioambientales: clima, agua,
suelo, atmosfera, aspectos sociales, culturales, economicos y estéticos. La
complejidad del estudio de dichos factores es lo que da lugar a distintos tipos de
evaluaciones y estudios ambientales. No obstante, el producto del proceso de
evaluacion ambiental es la declaracion (o “manifiesto”, segun la terminologia

manejada por la SEMARNAT) de impacto ambiental.

3.3.2 Tipologia de impactos ambientales

Los impactos ambientales pueden clasificarse en nueve categorias (Fernandez,

1995), que son:

1. Por la variaciéon de la calidad ambiental
2. Por la extension

3. Por el momento en que se manifiesta
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4. Por su persistencia

5. Por su capacidad de recuperacion

6. Por la relacion causa-efecto

7. Por lainterrelacion de acciones y/o efectos
8. Por su periodicidad

9. Por la necesidad de aplicacion de medidas correctivas.

3.3.3 Tipologia de estudios de impacto ambiental

De acuerdo al Reglamento de la LGEEPA en materia de impacto ambiental, los
estudios de impacto ambiental (EIA) pueden clasificarse en cuatro categorias, a
saber, informe preventivo, estudio de riesgo, modalidad particular y modalidad

regional.

Informe preventivo

Documento mediante el cual se dan a conocer los datos generales de una obra
o actividad para efectos de determinar si se encuentra en los supuestos sefialados
por el articulo 31 de la Ley o requiere ser evaluada a través de una manifestacion de
impacto ambiental. Dicho articulo dice que el promovente podra someter a la
consideracion de la Secretaria (SEMARNAT) condiciones adicionales a las que se
sujetara la realizacion de la obra o actividad con el fin de evitar, atenuar o compensar

los impactos ambientales adversos que pudieran ocasionarse. Las condiciones
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adicionales formaran parte del informe preventivo. De acuerdo al Reglamento de EIA,
se requiere de un estudio de impacto ambiental en modalidad de informe preventivo

cuando:

e Existan normas oficiales mexicanas u otras disposiciones que regulen las
emisiones, las descargas, el aprovechamiento de recursos naturales y, en
general, todos los impactos ambientales relevantes que las obras o
actividades puedan producir.

e Las obras o actividades estén expresamente previstas por un plan parcial o
programa parcial de desarrollo urbano o de ordenamiento ecoldgico que
cuente con previa autorizacion en materia de impacto ambiental respecto del
conjunto de obras o actividades incluidas en el.

e Se trate de instalaciones ubicadas en parques industriales previamente
autorizados por la SEMARNAT en los términos de la LGEEPA.

Estudio de riesgo

Consistira en incorporar a la manifestacion de impacto ambiental la siguiente

informacion:

I. Escenarios y medidas preventivas resultantes del analisis de los riesgos
ambientales relacionados con el proyecto
II. Descripcién de las zonas de proteccién en torno a las instalaciones, en su

caso, y
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lll. Sefalamiento de las medidas de seguridad en materia ambiental.

Modalidad regional

Debido a una mayor extension del proyecto o actividad, éste puede requerir de
un impacto ambiental en modalidad regional. Los criterios listados por el Reglamento
de EIA establecen que los siguientes proyectos requieren de un estudio en dicha

modalidad:

e Parques industriales y acuicolas, granjas acuicolas de mas de 500
hectareas, carreteras y vias férreas, proyectos de generacién de energia
nuclear, presas y, en general proyectos que alteren las cuencas hidrolégicas.

¢ Un conjunto de obras o actividades que se encuentren incluidas en un plan o
programa parcial de desarrollo urbano o de ordenamiento ecolégico que sea
sometido a consideracion de la Secretaria.

e Un conjunto de proyectos de obras y actividades que pretendan realizarse en
una region ecoldgica determinada

e Proyectos que pretendan desarrollarse en sitios en los que por su interaccion
con los diferentes componentes ambientales regionales, se prevean impactos
acumulativos, sinérgicos o residuales que pudieran ocasionar la destruccion,

el aislamiento o la fragmentacion de los ecosistemas.
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Aquellos casos no contemplados en los puntos anteriormente requeriran de una

manifestacion de impacto ambiental en modalidad particular.

3.3.4 Proceso de un Estudio de Impacto Ambiental (EIA)

El propodsito de llevar a cabo un EIA es establecer las condiciones ambientales
existentes, dentro y en el ambito de influencia del proyecto para evaluar los posibles
impactos que pueden ser ocasionados por el proyecto e identificar las medidas de
mitigacion gque seran necesarias para eliminar o minimizar los impactos a niveles

aceptables. Adicionalmente, un EIA puede extenderse a:

1. Incluir la formalizacién e identificacion de alternativas para minimizar
impactos de un proyecto o a los componentes de un proyecto propuesto.

2. Determinar los impactos probables o actuales del proyecto sobre los recursos
ambientales o del ambiente sobre el proyecto

3. Incluir un andlisis de costo/beneficio del proyecto y un plan de contingencia

especifico para tratar los riesgos ambientales.

Un proceso de EIA se compone basicamente de los cinco pasos siguientes:

e Establecer las condiciones ambientales existentes

¢ Identificar anticipadamente los tipos de impactos, utilizando las metodologias

mas apropiadas al tipo de proyecto y a su haturaleza
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e Estimar la extension y magnitud de los impactos previstos
¢ Interpretar el significado de los impactos

e Comunicar los resultados a la autoridad pertinente.

Dentro del formato de un EIA debe contener lo siguiente:

I. Resumen Ejecutivo

Il.  Antecedentes

Esta segunda parte debera contener un resumen descriptivo de los aspectos
politicos, legales y administrativos inherentes y/o las disposiciones legales
aplicables al proyecto propuesto, una descripcion general del proyecto propuesto
y una descripcion general de las operaciones existentes y las modificaciones

aprobadas para las operaciones y permisos ya obtenidos 0 negociados.

[ll. Introduccion
IV. Descripcion del area del proyecto
V. Descripcion de las actividades a realizar
VI. Efectos previsibles de la actividad
VII. Control y mitigacion de los efectos de la actividad

VIIl. Andlisis de costo/beneficio de la actividad a desarrollar.
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3.3.5 Descripcion del medio ambiente

Generalidades

Una funcién principal de un EIA es evaluar los impactos ambientales
potenciales asociados con un proyecto, con el propésito de identificar medidas de
mitigacion razonables para minimizar los impactos adversos, y si se requiere, evaluar
las alternativas del proyecto comparando los impactos asociados con cada
alternativa. Se requiere una descripcién adecuada del medio ambiente para llevar a
cabo la evaluacion. La descripcion del medio ambiente debe abarcar el ambiente
fisico, el ambiente bioldgico, el ambiente socio-econémico y el ambiente de interés

humano. La descripcidn incluye tres pasos importantes:

1) Identificar las areas que pueden ser impactadas por las actividades del

proyecto

2) Especificar los cronogramas de analisis de los impactos

3) Establecer las condiciones ambientales existentes por las cuales se

evaluaran los impactos del proyecto.

Ambiente fisico

El ambiente fisico del proyecto puede ser descrito en términos de:
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a) Ubicacion, topografia y fisiografia del lugar del proyecto
b) Climay meteorologia

c) Calidad del aire

d) Geologiay sismicidad

e) Suelos (incluyendo calidad)

f) Recursos de agua superficial y subterranea

Ambiente Bioldgico

El ambiente biolégico puede ser descrito como una recopilacion de ecosistemas
biolégicos que abarca diversas y distintas especies de animales (fauna) y plantas
(flora). Los ecosistemas bioldgicos pueden ser definidos ampliamente (por ejemplo,
ecosistema terrestre y acuatico) o mas especificamente (bosques tropicales,

pantanos y areas cubiertas de césped)

La razén para describir amplios tipos de ecosistemas que se pueden encontrar
en el area del proyecto es proporcionar un marco de referencia general sobre el
ambiente biol6gico que se encontrard y que posiblemente sera impactado por el
proyecto, lo que indicara el caracter del ecosistema terrestre y acuatico que existe en

términos de:

e Floray fauna

e Especies raras, amenazadas y en peligro
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e Condiciones generales climéaticas y meteorologicas
e Productividad biolégica

e héabitats

Ambiente socio-econdmico

El ambiente socio-econdémico se describe como todas las actividades o
procesos econdmicos 0 sociales que pueden ser influenciados directa o
indirectamente por el proyecto. En la mayoria de los casos, algun nivel del ambiente
socio-economico sera afectado por las actividades del proyecto. Sin embargo, los
impactos potenciales en el ambiente socio-econdmico asociados con las actividades
del proyecto son especificos del lugar y proyecto; y los diferentes proyectos afectaran

los distintos sectores socio-econémicos.

Los factores importantes para determinar el nivel de la descripcidon socio-

econdémicos en el EIA incluye:

e La duracion del proyecto
e Eltamafio del lugar mas afectado
e La ubicacion del proyecto

e La probabilidad de expansion de la actividad en el emplazamiento
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Ambiente de interés humano

El ambiente de interés humano consiste de varios recursos que pueden incluir
areas arqueologicas, histéricas, cientificas u otras importantes naturales o
relacionadas con el ser humano. El grado en el cual los ambientes de interés
humano deben ser tratados en el EIA se basa totalmente en las condiciones
especificas del lugar. En caso que los recursos de interés humano estén presentes
en el area del proyecto, se deben llevar a cabo estudios de linea de base apropiados

para cuantificar el recurso a fin de evaluar los impactos potenciales.

Los proyectos propuestos que se localizan en o cerca a parques naturales y
reservas pueden estar sujetos a circunstancias especiales. Dependiendo del tipo de
recurso, las actividades de desarrollo del proyecto pueden ser limitadas o sujetas a
requerimientos especiales. Estas consideraciones deben ser evaluadas ante de la
aprobacion del proyecto y la discusion apropiada de éstas deben ser presentadas en

el EIA.

3.4 RESUMEN GENERAL

Al estudiar por etapas los posibles proyectos de repotenciacion, se logra
establecer un flujo constante de casos, que al mismo tiempo son estudiados

gradualmente con mayor detalle, permite clasificarlos por prioridades (o0 en ocasiones
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desecharlos), de acuerdo con indicaciones de bondad econdmica y factibilidad

técnica.

Cuando se comparan diferentes alternativas, todas deben evaluarse para el
mismo periodo de analisis. Si alguna de estas tiene una vida util menor que dicho
periodo, se supone que la obra o parte de ella sera remplazada; cada costo se
repetird in ciclos fijos durante el periodo de analisis. Sin embargo, hay que tener
cuidado con esta hipétesis pues deben considerarse factores como inflacién, cambio
en el costo del remplazo, pérdida de oportunidad como inflacion, cambio en el costo
del remplazo, pérdida de oportunidad (o mercado), desarrollo de nueva tecnologia,

cambio de la demanda, etc.

El estudio econdmico abarca distintos factores de peso. Hoy en dia, las
empresas de generacion de energia, consultores e instituciones de crédito, requieren
cada vez mas la necesidad de investigar la mejor y mas econémica manera de
rehabilitar centrales hidroeléctricas (Calderaro, 2006). La evaluacion inicial no es
siempre directa, puesto que existen numerosas variables a tener en cuenta por el

equipo de evaluacion en un periodo de tiempo limitado.

Tanto los estudios técnicos, econdmicos y medioambientales, deben
considerarse de suma importancia sin descartar alguno de ellos. Aun cuando la parte
técnica sobresale por su caracter disciplinario, una evaluaciébn econdémica y

ambiental determinara la bondad o factibilidad de que un proyecto se lleve a cabo.
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4. ESTUDIO DE CASO: EVALUACION TECNICA DE
ALTERNATIVAS PARA LA REPOTENCIACION DEL SISTEMA

HIDROELECTRICO DE NECAXA.

Este capitulo abarca informacién referente al desarrollo de un proyecto
realizado en el Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) con la participacion de la
Gerencia de Ingenieria Civil (GIC) con el objetivo de analizar desde el punto de vista
técnico, cuatro alternativas para la repotenciacion del Sistema Hidroeléctrico Necaxa
(SHN), a nivel de ingenieria conceptual tanto de obra civil y electromecanica como de
impacto ambiental (IIE, 2009). Para dicha repotenciacion se consideré el cambio de

operacion de un régimen base a un régimen en horas pico.

Con base en los diferentes recorridos realizados por especialistas de las
distintas areas involucradas en el proyecto se propusieron cuatro trayectorias para
cada una de las alternativas planteadas para la repotenciacién del SHN. En la figura

4.1 se presentan los trazos en planta de las trayectorias propuestas y por desarrollar.

A manera de resumen, la alternativa uno considera llevar un trazo paralelo al

actual, modernizando las obras hidraulicas y las tres centrales de Necaxa, Tepexic y

Patla.
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En la segunda alternativa, se considera salir del vaso de Necaxa y conducir por
la margen derecha del rio Necaxa (por el suroriente) hasta llegar enfrente de la
central de Patla; se realizaria una caverna artificial en la montafia enfrente de la
actual central de Patla, para alojar la casa de maquinas. En esta segunda alternativa

saldrian de operacion las centrales antiguas de Necaxa, Tepexic y Patla.
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Figura 4.1. Propuestas de trayectorias para cuatro alternativas de repotenciacion del
Sistema Hidroeléctrico Necaxa.

La alternativa tres considera también salir del vaso de Necaxa y conducir por la
margen izquierda del rio Necaxa (por el norponiente) hasta llegar al sitio de la central
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de Patla. En esta alternativa saldrian de operacion las centrales de Necaxa y

Tepexic; la central de Patla se modernizaria en su totalidad.

Finalmente, como alternativa cuatro, se propuso salir del vaso de Tenango y

conducir hasta Tepexic. Se modernizarian las centrales de Tepexic y Patla.

El caracter multidisciplinario del presente proyecto hizo necesaria la
intervencion de distintas areas o disciplinas importantes para un proyecto de tal
envergadura. A fin de poder determinar la alternativa que presentara mayor
factibilidad y rentabilidad del proyecto, se contemplaron trabajos de fotogrametria,
topobatimetria y topografia general, asi como de estudios hidrologicos, geoldgicos y
de geotecnia, de peligro sismico, entre otros. También se hizo necesario un estudio
de variabilidad y tendencias de la precipitacion asociadas al cambio climético y el
fendbmeno del nifio, de analisis para la seleccion de las turbinas hidraulica, analisis
del sistema eléctrico considerado para el proyecto, sin olvidar desde luego la

evaluacion del impacto ambiental para cada alternativa de repotenciacion.

Para los efectos de esta tesis, y por motivos de la participacion personal, se
hard un andlisis mas detallado para la parte del arreglo hidraulico y estudio
hidrolégico, para la evaluacion de las politicas de operacién de los embalses del SH
de Necaxa; esto para ilustrar de mejor manera la importancia que tiene la parte
hidrolégica a fin de garantizar el suministro de recurso hidrico con el cual trabajara la

CH garantizando asi la demanda de energia eléctrica considerada.
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4.1 OBJETIVOS Y CONSIDERACIONES GENERALES DEL PROYECTO

El Sistema Hidroeléctrico de Necaxa (SHN) “propiedad” de la extinta Luz y
Fuerza del Centro (LyFC), ubicado en la zona Norte de la Sierra Madre Oriental en
México, tiene ya mas de cien afios en operacion continua. Se localiza en el municipio
de Juan Galindo en el estado de Puebla (figura 4.2; el area delimitada con la linea
roja, define la zona de interés para los trabajos de aerofotogrametria). El sistema
Hidroeléctrico esta formado principalmente por tres estaciones principales de
generacion, las cuales son Necaxa, Tepexic y Patla, y utilizan los embalses de los

rios Necaxa y Tenango.

[ Zona de estudio
Embalses

[ Estados

Hidalgo

Puebla

Figura 4.2. Ubicacion de la zona de estudio del Sistema Hidroeléctrico Necaxa
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En la figura 4.3 se muestra ilustrativamente todo el arreglo operacional del
gran complejo hidroeléctrico Necaxa. A si mismo, en la tabla 4.1 se enlista el ciclo de

alimentacion y descarga para cada uno de los embalses del sistema.

TEZCAPA

-
PO S,
——

PATLA

CAIDA
ESTATICA 197.0 M.
45600 KW.
53646 KVA.

COMPLEJO HIDROELECTRICO
NECAXA

Figura 4.3. Complejo Hidroeléctrico Necaxa
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Tabla 4.1. Proceso de alimentacion y descarga de los embalses del SHN.

PRESA FUENTE DE, MEDIANTE ELEV. DE LA | CAPACIDAD DEL DESCARGA
ALIMENTACION CORTINA | VASO (10° m?)
Artificialment .
! ICI? ”.‘e” e con Presas derivadoras Arroyo Apapaxtla y
escurrimientos de la . .
La Laguna conducidas por el asuvez alrio
cuenca alta de los . 19m 4353
(1905) , canal Coacuila y el Necaxayala
rios Necaxa y ,
. Tunel de El Carmen. Presa Los Reyes
Coacuila.
, L, Ala cuenca del rio
Los Reyes Tinel de seccion Naupan y al arroyo
y Presa La Laguna circular, 544 m de 30m 26.05 pany y
(1936) . Tlalcoyunga que
longitud. ’
va al rio Necaxa.
Tlnel de seccion
Afluentes de los rios  |portal con 26 tomas.
Nexapa Laxaxalpan, Tlaxco, |Presa derivadora am 1554 Vaso de Tenango
Zempoala y Xaltepuxtla y una
Xaltepuxtla. conduccion en canal
y tlnel.
CH Necaxay al
vaso Necaxa.
Tenango , El vert. de exced.
(1906) Vaso de Nexapa  |Canal - Tinel Nexapa 38m 27 descarga a un
afluente del
Nexapa.
Necaxa Vaso Tenango ] Rio Necaxa y
(1907-1910) |Aportaciones de Tanel de Tenango 60m 3l CH Tepexic
otras presas del
sistema.

El complejo esta comprendido por las plantas hidroeléctricas de Necaxa con

diez turbinas Pelton, Tepexic con tres turbinas Francis, Patla con tres turbinas

Francis y Tezcapa con dos turbinas Francis, las cuales son alimentadas por los
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embalses. De acuerdo con la informacién, el Sistema cuenta con cuatro Centrales de
generacion: Tezcapa con una capacidad instalada de 5.3 MW, Necaxa con 113.5
MW, Tepexic con 45 MW y Patla con 45.6 MW. Asi, la capacidad total de las cuatro

Centrales es de 209.4 MW (tabla 4.2).

Tabla 4.2. Capacidad instalada por central hidroeléctrica del SHN.

CAPACIDAD | PUESTA EN | ANOS DE
CENTRAL | No. UNIDADES (MW) OPERACION | OPERACION
Necaxa 10 113.5 1905-1950 106-61
Tepexic 3 45 1923-1927 88-84
Patla 2 45.6 1954 57
Tezcapa 2 5.3 1928 83
TOTAL 17 209.4 PROMEDIO 80

Puesto que las nuevas alternativas de modernizacién incluyen la ubicacion de
las Centrales en Necaxa, Tepexic y Patla, es importante mencionar los gastos
histéricamente manejados en estas Centrales: 33.4 m3/s, 27 m3/s y 30 ma3/s,
respectivamente.

Dada la creciente demanda de la zona a la que distribuyen el servicio de energia
eléctrica en el centro del pais y los costos de mantenimiento de las cuatro centrales
hidroeléctricas con que cuenta, durante algunos afios se habia estado analizando la
posibilidad de repotenciar el sistema planteando cambiar de un régimen de operacion

de carga base a uno de carga pico.
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4.2 RESUMEN GENERAL DEL PROYECTO Y SUS AREAS INVOLUCRADAS

Se definieron las cuatro posibles trayectorias por analizar con base en visitas a
campo e informacién proporcionada. Los trabajos realizados para el andlisis de estas
cuatro alternativas se enmarcaron en las siguientes areas principales: hidrologia,

climatologia, geologia, aerofotogrametria, impacto ambiental, mecanica y eléctrica.

Con relacion a la hidrologia, se determiné mediante andlisis estocasticos con
informacion hidrolégica recopilada de la cuenca del SHN, la disponibilidad de
volimenes de almacenamiento para la operacion de los vasos en régimen de 3 horas

y 5 horas pico.

Para el caso de la climatologia, se analiz6 la variacion climéatica global de los
altimos milenios. Se observa que existen oscilaciones climaticas de origen natural y
que éstas han contribuido con la mayor aportacion a la variacion del clima de los
altimos 100 afos. A diferencia del analisis histérico de las precipitaciones donde se
observa la tendencia a disminuir, el analisis de las oscilaciones resulta en una
tendencia relativamente estable de la disponibilidad de agua por lo que se estima
qgue el SHN no se vera afectado de manera significativa en cuanto a la disponibilidad
de los volumenes de agua que se desea manejar para la generacion hidroeléctrica ya

repotenciada.
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Con respecto a la geologia se realizé una exploracién geoldgica a detalle y un
analisis cualitativo de los riesgos geologicos y naturales para las alternativas de las
trayectorias planteadas para la repotenciacion. Se elaboré un mapa de dichos riegos,
considerando la influencia de las propiedades litologicas, la orientacion de los
estratos y la morfologia de las pendientes, las propiedades edaficas, particularmente
la tensidon y cohesion del suelo, los procesos hidrolégicos de saturacion del suelo y el
escurrimiento superficial; asimismo, se consideré la cobertura del suelo y el tipo de
vegetacion. En este mapa se incluyeron las trayectorias de las cuatro alternativas

planteadas dando recomendaciones de sus ventajas y desventajas.

Los trabajos de aerofotogrametria consistieron en vuelos de baja altura,
generacion de ortofotos y elaboracién de planos topograficos y de batimetria de cinco

vasos del SHN.

Para la evaluacion del impacto ambiental de las alternativas estudiadas, se
abocé al analisis de la normatividad ambiental aplicable a nivel federal, estatal y
municipal. Se revisé la normatividad vigente y los documentos de planeacién para
determinar si el proyecto se encontraba acorde a los lineamientos ahi planteados. Se
determind que el proyecto a desarrollarse tendra impactos ambientales significativos,
pero todos ellos mitigables a través de programas de restauraron forestal,
forestaciones, programas de manejo de combustibles, programas de rescate de flora

y fauna, un programa de control de azolves en bancos en lechos de rio y un
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programa de monitoreo ambiental que demuestre en forma gréafica el desarrollo de

los impactos a través del un periodo de dos afios después de su establecimiento.

En cuanto al area mecanica, con base en el gasto a manejar en las alternativas
de repotenciacion (75 y 50 m3/s), la informacion de batimetrias, perfiles y sus
arreglos correspondientes, se determinaron los tipos de turbinas, el niumero de
maquinas y las caracteristicas principales de las turbinas asi como las dimensiones
principales de caracol, rodete y tubo de desfogue (para turbinas tipo Francis), y
didmetro de rueda, dimensiones de carcasa y caja espiral para el caso de turbinas
tipo Pelton. Asimismo, en cada una de las alternativas propuestas, se ubicaron los
pozos y las camaras de oscilacion, segun el caso, con las dimensiones requeridas
para amortiguar las fluctuaciones de presion que se presentan debido a las
variaciones de flujo en el tinel de alimentacion y para almacenar o suministrar el flujo
“adicional” cuando se reduce o se incrementa la demanda de flujo en las turbinas por

variaciones en la carga.

Por otra parte, se determinaron las maximas presiones a las que se encontraria
sometido el tunel de alimentacién, considerando las posibles variaciones de flujo. Por
altimo, en relacion al area eléctrica, se realizé el andlisis para definir el diagrama
unifilar que permita mostrar la infraestructura general de la planta de generacion, la
transformacién, la subestacion encapsulada, asi como las posibles lineas de
transmision. Se llego a la conclusion de que en el caso de transmitir la energia

eléctrica en 230 kV, se tendria en cuenta que se tienen voltajes de operacion
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adecuados tanto en condiciones de pre contingencia como ante contingencias.

Ademas, se requiere incrementar el derecho de via actual de 17 m a 30 m.

Por otro lado, en el caso de transmitir la energia eléctrica en 85 kV, debera
considerarse el hecho de que para lograr voltajes adecuados de operacion en
condiciones de pre contingencia se requiere un banco de capacitores de 200 MVAR
en la SE El Salto. Ante la pérdida de este banco de capacitores debido a alguna
contingencia se tienen voltajes de operaciéon de muy mala calidad que incluso se
pueden considerar no operables. Finalmente, se requieren tres derechos de via e
incrementar la potencia de transformacion de la subestacién El Salto de 333 MVA a

550 MW.

Como conclusion preliminar se recomendd, desde el punto de vista técnico,
emplear la trayectoria que parte del vaso de Necaxa, yendo por la parte Norte de la
margen del rio Necaxa, hasta llegar a Patla (alternativa 3). De esta manera podria
continuar operando en condiciones de funcionamiento seguro durante un periodo

adicional de vida util.

A continuacion se muestran los trabajos y estudios efectuados para cada area o
disciplina involucrada en este proyecto. Cabe destacar, que para efectos de esta
tesis, no se pretende incluir todos y cada uno de los detalles técnicos evaluados. La
mayoria de los puntos son abarcados de manera general, con excepcion del estudio

hidrologico y el disefio hidraulico para la seleccion de turbinas.
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4.3 EVALUACION HIDROLOGICA Y DE POLITICAS DE OPERACION DE LOS

EMBALSES DEL SH DE NECAXA

Como premisa para el proyecto, se tenia contemplado que se cambiara la
generacion de base a pico, por lo tanto era necesario cambiar el gasto de disefio
anterior de 30 m®/s a uno de 50 m®/s para cinco horas o bien uno de 75 m*/s en tres
horas. Por esta razoén se tenia la tarea de revisar la disponibilidad hidrolégica de todo
el Sistema Hidroeléctrico de Necaxa para estudiar el gasto con el que se podria
satisfacer la generacion eléctrica. Se realizaron estudios estocasticos para
determinar la disponibilidad del agua llegando a la conclusion de que se puede

manejar el gasto de 75 m®/s con una probabilidad de falla del sistema aceptable.

4.3.1 Recorrido de reconocimiento y recopilacion de informacién de

INEGI

El Sistema Hidroeléctrico Necaxa se extiende por varios municipios (ver figura
4.4), abarca varias cuencas hidroldgicas, de las cuales se trasvasa el agua por medio
de tuneles y canales. Algunas aportaciones son de suma importancia ya que
proporcionan un porcentaje considerable para el sistema, sobre todo las referentes a

la tercera division que provienen de las cuencas de Zacatlan y Chignahuapan.
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Figura 4.4. Municipios que pertenecen al SHN.
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El area que se seleccion6é para el estudio, esta dentro de ocho cartas

topograficas escala 1:50 000 que, de acuerdo con la clasificacion de INEGI, le

corresponden las claves F14D73, F14D74, F14D83, F14D84, E14B13, E14B14,

E14B23 y E14B24 (figura 4.5). De estas cartas se adquirieron las Imagenes
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Cartograficas Digitales, el Conjunto de Datos Toponimicos y el Conjunto de Datos

Vectoriales, toda esta informacion se proceso con el software ArcView 9.2 ® el cual

es un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG).
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Figura 4.5. Clasificacion de cartas topograficas que integran al SHN segun INEGI
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4.3.2 Recopilacién y depuracion de datos de lluvia y de volumenes de

vasos

Para la evaluacidon de las alternativas es de suma importancia la informacion
hidrometeoroldgica, por lo que se reviso y recopild la informacion de las siguientes

instituciones:

El Sistema Hidroeléctrico Necaxa cuenta con estaciones climatolégicas en cada
presa que registran los valores de las precipitaciones diarias; para completar esta
informacion se utilizardn los registros de algunas estaciones administradas por la
CONAGUA, los cuales se tienen almacenados en la base de datos denominada

CLICOM.

En la base de datos CLICOM se tienen registros de un niamero considerable de

estaciones, desafortunadamente los registros de la mayoria muestran poca

continuidad.

En la figura 4.6 se muestra la ubicacion de catorce estaciones que eran

operadas por LyFC y la CONAGUA gue resultaron con registros de buena calidad.

Para la seleccion de las estaciones se considerd que tuvieran por lo menos 25

afios continuos de registros de lluvias maximas anuales.
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Se empled el Modelo Digital de Elevaciones (MDE), proporcionado por INEGI
para determinar los rios y las cuencas en cada embalse, parte de los resultados se

presenta en la figura 4.7
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Figura 4.7. Cuencas correspondientes a cada embalse del sistema

Para poder determinar la lluvia efectiva en las cuencas del sistema se
procedera a emplear el método de los poligonos de Thiessen que le corresponda a

cada estacion hidrometeoroldgica. Con la informacion presentada en las dos figuras

116



"Repotenciacion de Centrales Hidroeléctricas: una alternativa para aumentar la capacidad de generacion de
energia eléctrica. Estudio de caso”

anteriores se puede determinar el area de influencia de cada estacion con respecto a

la superficie que se cubre en cada cuenca, como puede observarse en la figura 4.8.
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Figura 4.8. Poligonos de Thiessen para cada estacion

Posteriormente se realizard el procesamiento de la informacion de lluvias para
determinar los escurrimientos maximos probables que pudieran generarse a la

entrada de las presas de Necaxa y Nexapa.
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4.3.3 Analisis del funcionamiento de vasos

El disefio y revisidn hidrologica de los embalses esta basado en que las
demandas o0 extracciones son conocidas o predecibles con cierto grado de
seguridad, mientras que las aportaciones son de naturaleza aleatoria e impredecible.
El disefio y revision no deben de basarse en la simulacion del registro historico por
muy confiable que este sea, ya que es muy improbable que dicho arreglo se repita en
el futuro y por lo tanto los resultados obtenidos no seran representativos del sistema

Aportaciéon - Embalse -Demanda.

Es por esto que se recurre a la Hidrologia Estocastica, cuyos conceptos y
técnicas permiten generar series sintéticas de escurrimientos o almacenamientos,
gue tienen la misma probabilidad de ocurrencia que la serie histérica original. Es
importante aclarar que estas técnicas no tienen como objetivo el generar eventos
extremos, Sino generar escurrimientos ordinarios y a su vez encontrar las
combinaciones criticas a lo largo de la vida util del embalse. Otro aspecto importante
es que la Hidrologia Estocastica no mejora la calidad de la informacion, solo hace un
mejor uso de la informacién existente pero estd sometida a los mismos errores de

muestreo que la serie original.

Como se dijo anteriormente, la demanda es determinada de manera confiable
asi como su variaciéon (Ley de demandas), sin embargo esto no coincide con la

variacion natural de la lluvia y los escurrimientos por lo que se hace necesario la
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construccion de embalses que permiten guardar los sobrantes y utilizarlos en
periodos de escasez. El volumen almacenado en los embalses varia constantemente
debido a las diferencias entre el volumen que entra (lluvia y escurrimiento) y el que

sale de él (demanda y pérdidas).

4.4.3.1 Marco tedrico para el analisis estocastico de los vasos

En hidrologia, una serie de tiempo o cronoldgica esta definida como una
secuencia de observaciones que miden la variacion en el tiempo de un fenémeno
hidrolégico. Esta definicion es practicamente igual que en Estadistica y soélo difiere en
sus componentes; en hidrologia se aceptan solo dos componentes: el deterministico

y el aleatorio o estocastico (ver figura 4.9).

Serie cronologico

TIEMFOS

——— TENDEMCIA GENERAL
- - COMPONENTE ESTACIONAL
— COMPONENTE CICLICA
N IRREGULAR O ACCIDENTAL

Figura 4.9. Componentes estadisticas de una serie cronolégica
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La componente deterministica puede ser evaluada con fines de prediccion y
consiste en comportamientos de periodicidad y tendencia, en cambio la componente
estocastica estd formada por irregularidades que no pueden ser explicadas

fisicamente por lo que se requiere el uso de la probabilidad para su descripcion.

Para determinar la componente deterministica se realizan diferentes estudios:

Tendencia. En una serie de tiempo, la tendencia se debe basicamente a
cambios en la cuenca o errores de medicion lo que origina que la muestra sea
catalogada como inconsistente; para determinar la inconsistencia se utilizan pruebas

como la de Kendall o ajuste de regresion lineal.

Homogeneidad. Dentro de una serie de tiempo, pueden ocurrir cambios subitos
denominados saltos, los cuales pueden deberse a eventos naturales catastroficos
(terremotos, huracanes, incendios forestales, etc.) o como consecuencia de obras
hidraulicas (modificacion de la altura del vertedor, etc.). Para determinar la
homogeneidad se utilizan pruebas estadisticas como t de Student, prueba de

Cramer, entre otras.

Persistencia. Esta propiedad determina una dependencia o asociacion entre las

observaciones. Para determinar la persistencia se utiliza el coeficiente de correlaciéon

serial.
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Por otro lado, en los modelos estocasticos el algoritmo de calculo incluye una o
varias componentes probabilisticas. Con los Modelos Estocasticos se generan series
futuras de lluvias, de caudales, de niveles de embalses, o de eventos extremos. Los
modelos de simulacion permiten analizar diferentes situaciones para obtener un
panorama amplio de posibles resultados de un problema, por ejemplo, los Modelos

de Operacion de Embalses, de Transito de Crecientes entre otros.

El problema de “disefio” en un embalse, consiste en determinar el Volumen de
Almacenamiento necesario para que el embalse sea capaz de suministrar la
demanda con un nivel de probabilidad aceptable. Por medio de la simulacién se
utilizan diferentes series hidrolégicas generadas estocasticamente y se combinan
con diferentes dimensiones del embalse. Esto permite obtener tantos Volimenes de
Almacenamiento probables como opciones se analicen (Escalante y Reyez, 2005).
Con los resultados obtenidos se hace luego un andlisis de probabilidades para
determinar los niveles de riesgo de las diferentes soluciones. Estos analisis permiten
al disefiador tener un buen criterio para tomar la decision sobre el Dimensionamiento

de las Obras y la Operacion futura del Embalse.

5.5.3.2 Generacion empirica de volumenes para cada embalse con

modelos estocasticos.

La generacién aleatoria de una variable es a través del ajuste de una funcién de

probabilidad (FDP) (figura 4.10), la cual esta definida como:
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Figura 4.10. Componentes estadisticas de una serie cronolégica

En el analisis estocastico la determinacion de la mejor funcion de ajuste
generalmente no se hace a través de la Bondad de Ajuste como en el caso de
eventos extremos, sino que se determina a través de sus parametros estadisticos

segun se muestra en la tabla 4.3.

Tabla 4.3. Parametros estadisticos para una FDP

g
Cv
-1.50 a -0.20 -0.20 a +0.50
0a0.25 Normal
Normal si Cs <0.20 Log-normal
0.25a2.00 - :
Weibull si Cs <0.20
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donde Cv es el coeficiente de variacion, Cs el coeficiente de asimetria y g el

coeficiente de oblicuidad.

Generacién con persistencia

Son modelos autorregresivos o Markovianos y utilizan un valor precedente

(persistencia) y una componente aleatoria. El modelo de primer orden es el mas

utilizado.

X, =Xm+r(X,, —Xm)+t*S. 1-r’ 4.2)

En esta ecuacion:

X
Xm
M

Xi1

es el volumen generado sintéticamente.

es el volumen medio anual.

es el coeficiente de correlacion serial de orden 1.

Es el volumen precedente generado.

es una variable aleatoria que depende de la distribucién utilizada.

es la desviacion estandar de los volimenes histéricos.
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4.3.3.3 Hidrologia estocastica mensual

La serie cronologica mensual es un proceso estocastico mucho mas complejo,
ya que se introduce una componente periddica en el proceso que influye en los
volimenes medios mensuales, en los parametros estadisticos, en la FDP y en las
correlaciones. Existen diversos métodos para generar series sintéticas mensuales
aunque son dos los mas utilizados: EI método de los Fragmentos y el método de

Thomas & Fiering (Escalante y Reyes, 2005).

Método de los fragmentos

Este método bastante simple, practico, I6gico aunque de poco sustento tedrico.

Se utilizan los porcentajes mensuales con respecto a su volumen mensual y la

seleccién de los fragmentos utilizados se hace en forma aleatoria.

Método de Thomas & Fiereng

Este método consiste en realizar 12 ecuaciones lineales, cada una relacionada

con el volumen mensual, es similar al método con persistencia anual ya que también

utiliza una componente deterministica y otra aleatoria.
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Recopilacion de la informacién

En la figura 4.11 se ilustra el sistema de embalses operando dentro del sistema

hidroeléctrico Necaxa.

Los Reyes

Hesaxa

Figura 4.11. Sistema de embases del SHN

Del SHN, solo se tienen los volimenes de las presas, pero se desconoce
cuanto entra y sale en los embalse y por lo tanto no se puede realizar un balance
hidrico. También se tienen algunos inconvenientes en los registros historicos ya que
en algunos afios no se tomaron registros. A continuacion se presentan las graficas
de los volumenes almacenados en los embalses asi como el volumen utilizado para
generar energia eléctrica en Necaxa (figuras 4.12 a 4.16 y figura 4.17
respectivamente). En estas, la linea roja representa el volumen maximo que puede

almacenar cada embalse (Nivel de agua maximo ordinario, NAMO) y se observa que
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todos los embalses han disminuido en su capacidad de almacenamiento debido a los

azolves. La linea azul representa el volumen almacenado y la discontinuidad de la

linea se debe a la falta de lecturas en dicho periodo.

Se puede observar que la serie histérica no presenta un registro continuo y

tampoco es posible hacer un llenado de registro ya que todos los embalses

presentan esta deficiencia en el mismo periodo. El periodo consecutivo de

informacion es del orden de 9 afios lo cual se traduce en una insuficiencia para el

desarrollo de un estudio hidrologico. Por tanto, a fin de contar con la mayor cantidad

de informacién posible, se hace necesario recurrir a los modelos estocasticos sin

persistencia o aleatorios.
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Figura 4.12. Volimenes almacenados en Necaxa, en hm?
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Figura 4.17. Volimenes utilizados en la generacion de energia eléctrica, en hm?®

4.3.3.4 Andlisis de la informacion

Criterio para la seleccion del estudio estocastico

Como ya se menciond, la serie historica no presenta un registro continuo y
tampoco es posible hacer un llenado de registro ya que todos los embalses
presentan esta deficiencia en el mismo periodo. por lo que para tener la mayor
cantidad de informacion posible, se recurrira a modelos estocasticos sin persistencia

o aleatorios.
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Como primer paso se determina el volumen anual de todo el sistema y con ello

se generan sintéticamente volumenes anuales.

Como segundo paso, se realizara la generacion sintética de los volumenes
mensuales con el método de los fragmentos ya que se puede trabajar con datos sin
persistencia (cuando no se puede establecer una correlacion entre los eventos). En
los informes siguientes se hard una desagregacion espacial y temporal para realizar

series sintéticas en cada uno de los embalses.

Para realizar la generacion sintética primeramente se opté por analizar los
datos conforme al calendario gregoriano y aunque los resultados fueron aceptables
ya que tanto los estadisticos de la serie original, como los de la serie sintética no
existe mucha discrepancia segun se puede observar en las figuras 4.18 a 4.20; por
otra parte se analizé la opcién de trabajar con los afios hidrolégicos, aunque se

perdié mas informacion al final los estadisticos dieron resultados mas aproximados.

Una vez realizado el estudio de los afios calendario se procedi6 a determinar el
comportamiento de la serie con afios hidrologicos, esto es, empezar en junio y
terminar en mayo. Al hacer esto, se redujo la longitud de la serie de 30 a 23, también
se cambio el modelo al separar los volumenes de almacenamiento con el volumen

utilizado en la generacion eléctrica.
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A los volumenes de los embalses al principio se tomaron como uno solo para
después separarlos espacialmente. Por Gltimo se hizo una desagregacion temporal

de los embalses y del volumen generado.

Se realiz6 la generacion sintética en 3 pasos, el primero fue generar
anualmente a través de un modelo estocastico aleatorio o datos sin persistencia
(cuando no se puede establecer una correlacion entre los eventos) en los embalses y
también con el volumen utilizado para la generacion de electricidad. El segundo paso
fue la generacién sintética de los embalses para él cual utilizamos el método de los
fragmentos y por dltimo, la generacién sintética mensual tanto de cada embalse
como del volumen generado para la produccion de electricidad. Todos los eventos

modelados estan en hm?.

Para la generacion anual se utilizd el método de generacion sin persistencia o
aleatorio y se generaron 10,000 numeros aleatorios, estos eventos generados se
utilizaron para la separacion espacial (5 embalses) y para la separacion mensual (12

meses).

Antes de pasar al resultado de la generacion de las series sintéticas, se

presentan los resultados en un primer analisis y se estudié todo el sistema en

conjunto.
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Estadisticos del sistema
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Figura 4.19. Comparacion de la Variacion, Curtosis y Oblicuidad
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Estadisticos del sistema
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Figura 4.20. Comparacion del coeficiente de asimetriay correlacion.

Resultados de la generacion sintética anual

A manera de resumen, se presentan las siguientes tablas comparando los

pardmetros estadisticos y sus respectivas graficas:
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Tabla 4.4. Estadisticos anuales de los embalses de la serie histdricay sintética

Embalses, anual

histérico | sintético
contar 23 23
media 1064.558 | 1064.601
Desv. Est. 185.945| 184.644
C. Variacioén 0.175 0.174
C. Asimetria -0.190 -0.030
C. curtosis 2.656 3.335
C. oblicuidad -0.547 -0.493
C. correlacion 0.085 -0.046

Estadisticos de los embalses, serie anual
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Figura 4.21. Estadisticos de los embalses, serie anual.
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Tabla 4.5. Estadisticos de los volumenes de generacion eléctrica, serie anual

Generacion eléctrica, serie anual

histérica sintética
contar 23 23
media 467.014 467.035
Desv. Est. 93.892 93.235
C. Variacioén 0.201 0.200
C. Asimetria 0.149 -0.030
C. curtosis 3.074 3.335
C. oblicuidad -0.318 -0.576
C. correlacion -0.119 -0.046
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Figura 4.22. Estadisticos de los volumenes generados para la energia eléctrica, serie

anual
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Resultados de la generacion espacial por fragmentos

A continuacion se presentan los estadisticos de los embalses y su comparacion
gréfica, los cuales se obtuvieron después de desfragmentar el volumen total a cada

uno de los embalses.

Tabla 4.6. Estadisticos de los embalses separados, serie anual

Necaxa Tenango Nexapa Laguna Reyes

histérica | sintética | histérica | sintética | histérica | sintética | histérica | sintética | histérica | sintética
contar 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
media 295.601 | 290.693 | 223.546 225.098 | 144.693 | 141.353 | 255.086 | 259.058 | 145.675 | 148.357
Desv. Est. 76.246 58.400 | 50.568 57.240 | 38.168 | 22.380 70.216 | 79.529 | 49.016 | 54.759
Variacion 0.258 0.201 0.226 0.254 0.263 0.158 0.277 0.307 0.338 0.369
Asimetria 0.351 -0.071 0.517 0.377 0.707 -0.217 -0.180 -0.637 0.145 -0.008
Curtosis 3.098 2.129 3.989 2.871 4.147 2.356 3.114 2.946 2.702 2.003
Oblicuidad -0.200 -0.325 -0.104 -0.171 0.012 -0.455 -0.864 -1.311 -0.477 -0.554
Correlacion -0.035 0.754 -0.032 0.341 -0.060 -0.032 -0.029 0.137 -0.050 0.090

Comparacion de la media de la serie anual de cada embalse
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Figura 4.23. Comparacion de la media en cada embalse
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Comparacion de la desviacion estandar de la serie anual de cada
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Figura 4.24. Comparacion de la Desviacion estandar de cada embalse, serie anual

Comparacion del C. de variacion de la serie anual de cada embalse
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Figura 4.25. Coeficiente de Variacion de cada embalse, serie anual
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Comparacion del C. de asimetria de la serie anual de cada embalse
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Figura 4.27. Coeficiente de curtosis de los embalses, serie anual
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Comparacion del C. de oblicuidad de la serie anual de cada embalse
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Resultados de la generacion temporal por fragmentos

Por dltimo se muestran los estadisticos de los embalses mensualmente, los

cuales se obtuvieron después de realizar la desfragmentacion mensual de cada

embalse y del volumen utilizado para la generacion de energia eléctrica.

Tabla 4.7. Estadisticos de los embalses de la serie historia mensual

Necaxa jun jul ago |[sep |oct nov |dic ene |feb mar | abr may
contar 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
media 13.18|18.36 | 23.96 | 28.85| 32.52 | 33.16 | 32.13 | 29.98 | 26.67 | 21.74 | 19.26 | 15.79
Desv. Est. 471| 6.73| 8.13| 8.80]| 9.20| 9.15| 9.00| 9.12| 854 | 8.48| 8.70| 7.44

C. Variacion 0.36| 037| 0.34| 031 0.28| 0.28| 0.28| 0.30| 0.32| 0.39| 0.45| 0.47

C. Asimetria 0.79] 0.52| 055| 055| 048] 043| 0.46| 0.36| 0.40| 0.35| 0.09| 0.46

C. curtosis 390 3.53| 355| 3.44| 332| 3.26| 332| 3.36| 3.30| 3.22| 3.28| 3.59

C. oblicuidad | 0.00| -0.42| -0.25| -0.13| -0.14| -0.19| -0.17| -0.39| -0.35| -0.60| -1.65]| -1.30

C. correlacién| 0.00] 0.61| 0.83] 0.86| 0.92| 0.96| 0.99| 0.85| 0.90| 0.74]| 0.68] 0.71

Tenango jun jul ago |sep |oct nov |dic ene |feb mar | abr may
contar 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
media 4.64| 9.82|17.12|28.31|34.90|34.98|30.04 | 22.22| 15.08 | 11.56| 9.14| 5.72
Desv. Est. 3.81| 7.06| 9.93|/13.81|11.35/10.08| 9.03| 9.69| 7.89| 6.81| 6.22| 4.17

C. Variacion 0.82]| 0.72] 058| 0.49| 0.32] 0.29| 0.30| 0.44| 053] 059| 0.68| 0.73

C. Asimetria 165| 131| 061 044| 061| 056| 067 043| 0.65| 0.72] 1.15| 0.83

C. curtosis 6.19| 5.10| 350| 3.23| 3.61| 3.77| 3.99| 353| 361| 3.62| 4.73| 355

C. oblicuidad | 0.10| -0.18| -0.79| -0.59| -0.09| -0.15| -0.08 | -0.96 | -0.62| -0.77| -0.12| -0.41

C. correlaciéon| -0.02| 0.50| 0.71] 0.57| 0.78| 0.82| 0.85| 0.66| 0.85| 0.82| 0.87] 0.81

Nexapa jun jul ago |sep |oct nov |dic ene |feb mar | abr may
contar 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
media 6.05]10.59|13.12|14.82|16.61|17.18| 16.96| 15.33|12.84| 9.05| 7.33| 4.82
Desv. Est. 4.43| 5.26| 6.00| 6.13| 5.21| 533| 5.14| 4.85| 525| 572| 6.05| 4.08

C. Variacion 0.73] 050 046| 041| 031] 031| 0.30| 0.32] 041| 0.64| 0.83| 0.85

C. Asimetria 130 0.71] 039 047| 0.81| 0.82| 0.80| 0.69| 0.10] 050| 1.02| 1.48

C. curtosis 484 | 3.67| 342| 3.76| 4.29| 4.27| 425| 406| 3.82| 3.14| 3.84| 521

C. oblicuidad | 0.00| -0.40| -0.72| -0.65| 0.03| 0.06| 0.04| -0.10| -1.44| -0.67| 0.02| 0.33

C. correlaciéon| -0.01| 0.63| 0.73] 0.85| 0.78| 0.88| 1.00| 0.77]| 0.77| 0.68]| 0.83] 0.65
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Tabla 4.7. Estadisticos de los embalses de la serie historia mensual (continuacion)

Laguna jun jul ago |[sep |oct nov  |dic ene |feb mar | abr may

contar 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
media 10.92|12.07|15.37|21.26 | 27.28 | 27.95 | 28.48 | 28.04 | 26.65 | 23.12 | 19.55 | 14.40
Desv. Est. 6.40| 6.70| 7.11| 9.79|10.45| 896| 9.06| 899| 857| 8.19| 8.71| 813
C. Variacion 0.58| 056| 046| 0.46| 0.38| 0.32| 0.32| 0.32]| 0.32| 0.36]| 0.45| 0.57
C. Asimetria 1.26| 080| 052| 1.28| 0.89| 0.12| 0.07| 0.07| 0.08| 0.31| 0.56| 0.80
C. curtosis 5.70| 4.25| 3.29| 6.17| 5.16| 3.07| 3.04| 3.02| 2.95| 3.12| 3.29| 3.60
C. oblicuidad | -0.34| -0.59| -0.47| -0.04| -0.24| -0.64| -0.68| -0.68| -0.65| -0.49| -0.37| -0.27
C. correlacion| 0.02| 0.69| 0.88| 0.76| 0.93| 0.65| 0.98| 0.97| 0.97| 0.89| 0.87| 0.87
Reyes jun jul ago |[sep |oct nov |dic ene |feb mar | abr may

contar 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
media 6.16 | 5.30| 6.49|10.25|14.20|15.97|16.88|17.12|16.42| 14.47|12.47| 9.94
Desv. Est. 4.77| 2.93| 3.30| 4.77| 572| 585| 6.06| 6.31| 6.06| 573| 571| 545
C. Variacion 0.77| 055| 051| 047| 0.40| 0.37| 0.36| 0.37| 0.37| 0.40| 0.46| 0.55
C. Asimetria 1.38| 0.89| 0.71| 0.65| 047 0.37| 0.32| 0.35| 040| 048] 0.61| 0.94
C. curtosis 515| 3.96| 345| 3.56| 3.14| 3.07| 3.02| 3.07| 3.16| 3.21| 3.30|] 3.89
C. oblicuidad | 0.04| -0.27| -0.32| -0.40| -0.35| -0.37| -0.41| -0.41| -0.37| -0.33| -0.33| -0.11
C. correlacion | -0.03| 0.64| 0.86| 0.74| 0.88| 0.95| 0.98| 0.97| 0.97| 0.85| 0.93]| 0.91
Vol. Elec. jun jul ago |[sep |oct nov |dic ene |feb mar | abr may

contar 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
media 35.30 | 40.40 | 43.41 | 50.69 | 50.51 | 42.49 | 33.56 | 35.95| 35.27 | 33.59 | 31.89 | 33.97
Desv. Est. 17.18|14.02|15.73|17.31|20.96|11.62 | 12.14| 9.94| 9.04|10.44|11.30|12.52
C. Variacion 049| 035| 0.36| 0.34| 042| 0.27| 0.36| 0.28| 0.26]| 0.31]| 0.35| 0.37
C. Asimetria 0.90| 0.72| 0.61| -0.06| -0.30| 0.61| -0.03| 0.15| 0.32| 0.15| 0.72]| 0.76
C. curtosis 4.36| 3.82| 459| 359| 3.03| 4.10| 2.97| 3.14| 3.48| 3.02| 3.71| 3.88
C. oblicuidad | -0.43| -0.07| -0.50| -1.24| -1.34| -0.15| -0.95| -0.51| -0.35| -0.53| -0.06 | -0.07
C. correlaciéon | -0.04| 0.63| 0.18| 0.58| 0.79| 0.59| 0.37| 0.54| 0.83] 0.72] 0.45]| 0.70

Tabla 4.8. Estadisticos de la generacion sintética de los embalses de la serie mensual

Necaxa jun jul ago |[sep |oct nov |dic ene |feb mar | abr May

contar 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
media 13.11|18.02|23.47|28.21|31.52|32.24 | 31.26 | 29.44 | 26.44| 21.80| 19.27 | 15.91
Desv. Est. 4.69| 5.89| 6.69| 6.65| 528| 550| 540| 6.95| 7.57| 855| 8.17| 7.29
C. Variacion 0.36| 0.33]| 0.29| 0.24| 0.17| 0.17| 0.17| 0.24| 0.29| 0.39| 0.42| 0.46
C. Asimetria 0.73| 0.08| 0.03| 0.12| 0.52| 0.26| 0.11| -0.51| -0.44| -0.18| -0.54| -0.19
C. curtosis 3.57| 2.85| 3.05| 3.23| 2.69| 2.25| 2.74| 3.69| 3.01| 249| 3.11| 2.69
C. oblicuidad | -0.04 | -0.79| -0.64| -0.56| 0.25| -0.02| -0.37| -1.54| -1.15| -0.86| -2.57| -2.17
C. correlacion| 0.24| 0.67| 0.76| 0.82| 0.91| 0.91| 0.97| 0.85| 0.90| 0.75]| 0.74| 0.75
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Tabla 4.8. Estadisticos de la generacion sintética de los embalses de la serie mensual
(continuacidn)

Tenango jun jul ago |[sep |oct nov |dic ene |feb mar | abr May

contar 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
media 450(10.28|17.52|28.29|34.55|34.64|30.12|22.68|1556|11.94| 9.31| 5.70
Desv. Est. 462| 9.81(11.14(1294| 894 | 7.47| 835(10.08| 9.17| 7.79| 6.39| 4.17
C. Variacion 1.03| 0.95| 0.64| 0.46| 0.26| 0.22| 0.28| 0.44| 0.59| 0.65| 0.69| 0.73
C. Asimetria 3.34| 2.18| 0.56| -0.35| -0.93| -1.44| -0.67| 0.08| 0.98| 0.75| 0.68| 0.67
C. curtosis 15.66| 7.63| 2.53| 1.73| 3.10| 4.33| 2.40| 2.90| 4.03| 3.04| 2.56| 2.91
C. oblicuidad | 0.65| 0.37| -0.65| -0.65| -1.40| -1.73| -0.96| -1.63| -0.76| -0.86| -0.20| -0.48
C. correlacion| 0.05| 0.69| 0.77| 0.61| 0.81| 0.72| 0.86| 0.76| 0.89| 0.86| 0.90| 0.80
Nexapa jun jul ago |sep |oct nov |dic ene |feb mar |abr May

contar 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
media 6.06|10.43|12.84|14.36| 16.00| 16.42 | 16.24| 14.92| 12.76 | 9.13| 7.29| 4.90
Desv. Est. 472| 491| 496| 4.25| 1.85| 0.09| 0.42| 2.86| 450| 551| 5.63| 4.38
C. Variacion 0.78| 0.47| 0.39| 0.30| 0.12| 0.01| 0.03| 0.19| 0.35| 0.60| 0.77| 0.89
C. Asimetria 1.15| 0.14| -0.95| -1.67| -4.42| 0.16| -3.50| -2.03| -1.39| -0.12| 0.42| 1.37
C. curtosis 3.33| 1.74| 251| 451|22.80| 3.57|15.95| 6.09| 4.39| 191| 191| 4.21
C. oblicuidad | 0.32| -0.41| -1.33| -1.96| -4.59| 0.15| -3.57| -2.22| -2.31| -0.89| -0.16| 0.40
C. correlacion| 0.73| 0.68| 0.70| 0.85| 0.63| 0.50| 0.56| 0.83| 0.82| 0.75| 0.82| 0.68
Laguna jun jul ago |[sep |oct nov |dic ene |feb mar | abr May

contar 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
media 11.01|12.28 | 15.63| 21.68| 27.85| 28.89 | 29.24 | 28.59 | 26.95 | 23.36 | 19.69 | 13.87
Desv. Est. 6.63| 7.33| 7.88| 9.69|10.66|11.12|10.73|10.17| 9.26| 8.49| 8.84| 7.28
C. Variacion 0.60| 0.60| 0.50| 0.45| 0.38| 0.38| 0.37| 0.36| 0.34| 0.36| 0.45| 0.52
C. Asimetria 1.09| 0.71| 0.48| 0.25| -0.35| -0.33| -0.39| -0.36| -0.17| 0.09| 0.51| 0.62
C. curtosis 504| 3.03| 2.77| 287| 225| 196| 2.11| 2.22| 2.63| 355| 3.64| 2.64
C. oblicuidad | -0.46| -0.63| -0.60| -0.80| -0.97| -0.78| -0.87| -0.85| -0.85| -1.19| -0.77| 0.01
C. correlacion| 0.45| 0.67| 0.90| 0.81| 0.92| 0.79| 0.99| 0.98| 0.97| 0.93| 0.82| 0.78
Reyes jun jul ago |sep |oct nov |dic ene |feb mar |abr May

contar 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
media 588| 5.45| 6.63|10.83|15.02|16.60|17.33|17.42|16.64|14.62|12.46| 9.47
Desv. Est. 3.98| 3.35| 3.82| 6.35| 7.63| 7.14| 6.74| 6.51| 6.20| 5.85| 554 | 4.49
C. Variacion 0.68| 0.62| 0.58| 0.59| 051| 0.43| 0.39| 0.37| 0.37| 0.40| 0.44| 0.47
C. Asimetria 0.97| 1.01| 091| 094| 0.40| 0.16| -0.09| -0.25| -0.12| 0.00| 0.25| 0.80
C. curtosis 3.50| 4.01| 3.48| 3.25| 191| 194| 201| 193| 195| 2.15| 2.43| 2.98
C. oblicuidad | -0.16| -0.24| -0.14| -0.09| -0.33| -0.63| -0.82| -0.82| -0.66| -0.59| -0.61| 0.15
C. correlacion| 0.64| 0.79| 0.91| 0.76| 0.90| 0.98| 0.98| 0.98| 0.98| 0.90| 0.91| 0.85
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Tabla 4.8. Estadisticos de la generacion sintética de los embalses de la serie mensual

(continuacidn)

Vol. Elec. jun jul ago |[sep |oct nov |dic ene |feb mar | abr may

contar 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
media 33.77 | 40.45| 43.00 | 51.20 | 52.30| 42.65| 34.10 | 36.28 | 35.18 | 33.21 | 31.49 | 33.39
Desv. Est. 12.94|14.60|14.54|17.62 | 23.14|12.20| 13.17 | 10.53| 8.24| 8.51| 9.63|10.10
C. Variacion 0.38] 0.36| 0.34| 0.34| 0.44| 0.29| 0.39| 0.29| 0.23]| 0.26]| 0.31]| 0.30
C. Asimetria 0.12| 0.93| 0.03| -0.70| -0.63| 0.71] -0.13| -0.21| -0.18| -0.88| 0.44| -0.24
C. curtosis 311| 486| 349| 3.83| 2.65| 4.36| 2.53| 2.89| 3.14| 3.17| 2.83]| 2.80
C. oblicuidad | -1.24 | -0.06 | -1.03| -2.03| -1.54| -0.22| -1.24| -0.90| -0.88| -1.36| -0.08 | -0.97
C. correlacion| 0.72] 0.65| 0.25| 0.58| 0.84| 0.75| 0.56| 0.70| 0.86]| 0.62]| 0.26| 0.49

Los graficos se presentan por embalse y en tres partes, esto se hizo por
cuestiones de escala. La linea punteada representa la serie sintética y la linea

continla el estadistico de la serie histérica
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Figura 4.30. Media y desviacion estandar de Necaxa
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Figura 4.31. Coeficiente de variacién, curtosis y oblicuidad de Necaxa

Estadisticos mensuales de la presa Necaxa
120
1.00 o— O]
0.80 = = ~o—T1
U‘\ Q‘/’/ = 0 T 0—=[= - O - A[- - 9
0.60 v
A e L T
0.40 ‘ A/ - mN L £
020 o ‘ \‘ ) , . 0 . \0\ /
/ 0--l..q.-}--0 BR(C ~
0.00 - -0 -
-0.20 O o
. ‘ M * ’
-0.40 —1 ~.~ —
o - o
-0.60
-0.80
jun jul ago sep oct nov dic ene feb mar abr may
mes del afio
|+asimetria histdrica - -O- - asimetria sintética === correlacion histérica - -O- = correlacion sintétical
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Estadisticos mensuales de la presa Tenango
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Figura 4.33. Media y desviacion estandar de Tenango
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Estadisticos mensuales de la presa Nexapa
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Figura 4.37. Coeficiente de Variacidn, curtosis y oblicuidad de Nexapa
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Figura 4.39. Media y desviacion estandar de la Laguna
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Estadisticos mensuales de la presa Laguna
1.40
& A
120
[o) \ / \\
1.00 * - 0 —
0.80 \ e ,\/ -'_ﬁ_j—
0.60 N / \ 1—0
0" / X -
0.40 S -
0.20 / 0 \ .’
V B — | .o
0.00 .
020 . _.0°
9--F-0._| P
040 ® ~-Q--f--0
-0.60
jun jul ago sep oct nov dic ene feb mar abr may
mes del afio
|+asimetria histérica = -O- - asimetria sintética === correlacion histérica = -O- = correlacion sintética|
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Figura 4.43. Coeficiente de variacion, curtosis y oblicuidad de los Reyes
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Estadisticos volumen de generacion eléctrica
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Figura 4.45. Media y desviacion estandar de los volumenes de generacién eléctrica
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Estadisticos volumen de generacién eléctrica
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Figura 4.47. Coeficiente de asimetriay correlacion de los volimenes de generacion
eléctrica

4.3.3.5 Andlisis de resultados de la generacion sintética

Después de realizar la generacién de series sintéticas se observa que en la
generacion anual, practicamente todos los parametros estadisticos se conservan.
Cuando se desfragmenta el volumen total en cada uno de los embalses, el
coeficiente de asimetria, curtosis y correlacién se alejan un poco de los estadisticos

de la serie registrada.

En la desfragmentacion temporal, se conservan todos los parametros con

excepcion del coeficiente de asimetria que se separa del histérico. EI modelo en este

sentido es adecuado ya que a pesar de ser un modelo sin persistencia conservo la
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mayoria de los parametros y los modelos buscan conservar al menos dos

parametros que es la media y algun otro.

4.3.3.6 Funcionamiento de los vasos con la generacion sintética

Una vez obtenidos los volumenes sintéticos en cada vaso, se pueden agrupar y
estimar su frecuencia relativa, que es el nUmero de veces que se presentan en la
generacion sintética (se generaron 10,000 aleatorios). Estos datos se grafican en un
histograma de frecuencias y se observa el volumen asociado a una probabilidad de
ocurrencia. Los histogramas mostrados en las figuras 4.48 a 4.55 se agruparon por

mes, volumen y frecuencia relativa.
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Figura 4.48. Histograma de frecuencias relativas en Necaxa
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Figura 4.51. Histograma de frecuencias relativas en la Laguna
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Figura 4.53. Histograma de frecuencias relativas en los volumenes de generacion
eléctrica

Los volimenes determinados en cada vaso (a través de la simulacién
estocéstica) al simularlos se puede conocer los Volimenes minimos, los de derrame,
la probabilidad de derrame de cada mes y con la curva Elevaciones-Volumen su nivel

de llenado.

En las siguientes tablas se presenta la siguiente informacion: la probabilidad de
cada volumen en millones de metros cubicos; el porcentaje o probabilidad de
derrame, Vyom cOmo volumen de derrame promedio en millones de metros cubicos y

Vmax siendo este volumen maximo derramado en millones de metros cubicos. Los

156



"Repotenciacion de Centrales Hidroeléctricas: una alternativa para aumentar la capacidad de generacion de

energia eléctrica. Estudio de caso”

volimenes maximos de derrame se dan solo como indicador. También se presenta la

grafica con el volumen minimo en el embalse, el volumen promedio del embalse y la

probabilidad de derrame.

Tabla 4.9. Funcionamiento de la presa Nexapa

Presa Nexapa

Vol. jun jul ago sep oct nov dic ene feb mar abr may
1 1.37 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.72 | 0.71 | 2.72

2 1160 | 031 | 021 | 001 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 157 | 9.22 | 19.07 | 25.49

3 1547 | 282 | 182 | 028 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 458 | 9.38 | 17.35 | 21.37

4 1449 | 505 | 268 | 140 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 001 | .71 | 7.17 | 9.64 | 10.38

5 1209 | 540 | 349 | 271 | 0.01 | 0.01 | 001 | 0.09 | 071 | 498 | 383 | 6.43

6 8.64 6.57 5.58 3.18 0.12 0.05 0.06 0.38 1.20 4.18 2.44 5.58

7 6.12 8.14 4.98 3.17 0.40 0.21 0.21 0.97 2.10 4.26 2.88 5.16

8 4.81 8.22 4.16 3.30 0.96 0.58 0.59 1.88 3.48 5.27 4.16 4.22

9 4.12 8.16 4.12 3.54 2.04 1.55 1.60 3.69 5.14 6.11 4.63 3.13
10 3.31 7.51 4.49 4.12 3.22 2.49 2.56 4.83 6.31 6.34 4.72 2.75
11 3.08 6.62 5.56 511 4.92 4.21 4.32 6.53 7.77 6.46 4.15 2.53
12 2.85 6.49 6.31 6.06 6.65 5.99 6.21 7.98 8.92 6.48 4.32 2.54
13 12.06 | 34.71 | 56.62 | 67.16 | 81.68 | 84.93 | 84.46 | 73.64 | 56.52 | 29.45 | 22.12 | 7.72
%D 11.12 | 32,57 | 53.97 | 64.44 | 7859 | 82.14 | 81.71 | 70.20 | 52.89 | 27.14 | 20.40 7.09
Vprom 3.51 4.42 5.15 5.85 5.88 6.21 5.99 5.13 4.29 4.09 4.62 3.36
vmax | 17-68 | 28.19 | 32.65 | 32.63 | 32.67 | 33.00 | 30.76 | 28.66 | 25.93 | 25.90 | 31.15 | 17.90
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Volumen Mensual y probabilidad de derrame en Nexapa
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Figura 4.54. Voliumenes y probabilidad de derrame en Nexapa
Volumen Mensual y probabilidad de derrame en Tenango.
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Tabla 4.10. Funcionamiento de la presa Tenango

Presa Tenango

Vol. jun jul ago sep oct nov dic ene feb mar abr may
1 585 | 0.03 | 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.75 | 0.00 8.42
2 18.34 | 434 | 1.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.08 | 3.55 | 2.96 13.64
3 19.80 | 8.36 2.89 0.00 0.00 0.00 0.00 0.26 1.09 3.21 | 10.39 10.86
4 12.44 | 6.94 | 1.47 0.05 0.00 0.00 0.00 0.52 246 | 443 | 871 9.93
5 1096 | 6.51 | 1.38 0.12 0.00 0.00 0.00 0.41 255 | 496 | 7.82 6.08
6 7.06 | 6.38 | 2.24 0.51 0.00 0.00 0.00 0.53 251 | 6.03 | 842 7.01
7 434 | 6.98 | 3.93 1.29 0.00 0.00 0.00 0.71 296 | 6.00 | 8.06 7.77
8 359 | 6.16 | 4.70 1.98 0.00 0.00 0.00 0.85 312 | 545 | 7.16 7.30
9 2.74 | 6.05 | 4.00 1.90 0.01 0.00 0.01 1.29 429 | 500 | 5.49 5.89
10 2.35 5.35 3.35 1.88 0.01 0.01 0.04 1.56 5.37 5.47 4.54 4.67
1 192 |513 | 3.18 2.06 0.07 0.04 0.10 1.92 5.05 | 5.73 | 3.68 3.82
12 1.33 4.40 3.20 2.16 0.07 0.04 0.12 2.27 4.94 5.55 3.81 3.71
13 166 | 3.74 | 3.33 231 0.11 0.03 0.19 2.39 438 | 541 | 3.34 2.98
14 1.37 3.25 3.36 2.29 0.12 0.09 0.36 2.49 4.89 4.59 3.20 2.32
15 1.20 2.60 261 1.95 0.31 0.17 0.34 3.10 3.84 3.75 291 1.94
16 1.12 2.38 3.01 2.24 0.43 0.19 0.60 2.70 4.43 3.31 2.32 1.26
17 0.75 211 2.68 2.17 0.66 0.37 0.83 3.23 3.84 251 2.11 0.79
18 0.68 | 1.74 | 279 1.77 0.89 0.53 0.97 331 3.63 | 201 | 204 0.60
19 0.42 1.67 2.83 1.72 1.13 0.68 1.53 3.26 3.44 1.89 1.71 0.41
20 0.33 1.39 2.82 1.86 1.42 0.89 1.63 3.51 3.44 1.94 141 0.17
21 0.35 1.24 2.66 1.88 1.58 1.15 1.58 3.29 2.84 1.88 1.07 0.18
22 0.20 0.89 2.70 191 1.77 1.43 2.15 3.59 3.01 1.78 0.91 0.08
23 0.31 1.21 2.37 1.82 2.00 1.40 2.75 3.37 2.80 1.45 0.82 0.05
24 0.11 1.02 2.71 1.80 2.26 1.68 2.79 3.89 2.77 1.67 0.96 0.04
25 0.17 0.96 2.69 2.15 2.14 1.98 2.97 3.44 2.30 1.46 0.65 0.04
26 0.15 0.72 2.59 1.92 2.28 2.24 2.98 3.28 2.19 1.31 0.39 0.04
27 0.44 8.47 | 28.85 | 60.25 | 82.75 | 87.09 | 78.06 | 4482 | 17.78 | 8.94 5.14 0.00
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Tabla 4.11. Funcionamiento de la presa Laguna

Presala Laguna

Vol. jun jul ago sep oct | nov dic ene | feb | mar | abr may
2 1.527 | 1.173 | 0.010 | 0.000 |0.000|0.000| 0.000 |0.000|0.000|0.000|0.000| 0.142
4 6.634 | 8.798 | 1.689 | 0.030 |0.000|0.000| 0.000 |0.000 |0.000|0.000|0.283| 3.742
6 12.620 | 11.113 | 5.097 | 0.617 |0.040|0.040| 0.051 |0.071|0.071|0.243|1.840| 9.768
8 16.473 | 8.191 | 9.718 | 2.285 |0.344|0.212| 0.212 |0.212|0.354 | 1.203 | 4.358 | 13.338
10 | 15:755]11.397 | 11.073 | 4.368 |1.234/0.809| 0.738 | 0.849|1.133 | 2.386 | 6.826 | 10.031
12 14.056 | 13.914 | 8.868 | 6.077 |2.569|2.022 | 1.729 |1.840|2.215|4.075|8.464 | 8.949
14 9.404 | 12.822 | 9.475 | 7.746 |3.367 |3.084 | 2.963 |3.206 | 3.731 |5.885|8.727 | 9.182
16 6.826 | 9.313 | 11.063 | 9.152 |4.267 |3.974| 4.015 |4.126 |4.733|7.837|9.243 | 8.140
18 5.086 | 6.816 | 10.062 | 10.921 | 5.268 | 4.712 | 4.358 |5.198 | 5.794 | 8.413 ({9.192 | 7.584
20 3.934 | 4.884 | 8.838 | 11.083 | 6.492 |5.734 | 5.764 |5.521 | 6.462 | 8.949 | 8.545 | 6.694
29 2.295 | 3.721 | 6.431 | 10.082 | 7.807 | 6.543 | 5.946 |6.452|6.967 |8.990|6.937 | 4.753
o4 1.345 | 2.154 | 5.107 | 8.990 |8.889|7.210| 6.563 |6.654|7.615|8.090 | 6.664 | 4.015
26 0.678 | 1.456 | 3.661 | 7.058 [9.192|7.695| 7.129 |6.977 |7.948 | 8.100 | 5.734 | 3.297
o8 0.425 | 1.122 | 3.024 | 5.097 |9.152|8.717 | 8.090 |7.968 |8.181 | 7.837 | 5.592 | 2.720
30 0.465 | 0.961 | 2.103 | 4.025 |8.353|8.484 | 8.343 |8.282 |8.666 | 7.281 | 4.429 | 2.124
32 0.566 | 0.698 | 1.557 | 2.609 |7.321|7.847| 7.979 |8.545|7.847 |5.966 | 3.469 | 1.578
34 0.415 | 0.455 | 1.092 | 2.012 |5.804|7.271| 7.817 |7.443|7.655(4.813(2.821| 1.325
36 0.344 | 0.435 | 0.526 | 1.375 [4.358 6.320 | 6.998 |7.149|6.462 | 3.286 | 2.245| 1.102
38 0.445 | 0.293 | 0.303 | 0.930 |3.489|5.643| 6.310 |5.784 |4.480|2.326 |1.476 | 0.576
40 0.263 | 0.121 | 0.162 | 0.870 |3.024 |4.308 | 4.945 |4.601 |3.499|1.527 (1.031| 0.364
42 0.455 | 0.172 | 0.152 | 4.682 |9.040|9.384 | 10.062 | 9.131 | 6.199 | 2.801 | 2.134 | 0.587
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Volumen Mensual y probabilidad de derrame en la Laguna.
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Figura 4.56. Volumenes y probabilidad de derrame en la Laguna
Volumen Mensual y probabilidad de derrame en los Reyes.
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Figura 4.57. Volumenes y probabilidad de derrame en los Reyes
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Tabla 4.12. Funcionamiento de la presa los Reyes

Presala Laguna

Vol. [jun jul ago sep |oct |nov dic ene feb mar |abr |may
1 1.44 0.67 0.13 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01
2 | 12.76 | 8.67 4.08 | 0.44 ]0.01| 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.04 | 0.37
3 16.11 | 15.07 9.32 | 2.09 | 0.05 | 0.00 0.00 0.00 0.01 | 0.04 | 0.66 | 2.87
4 | 13,59 | 15.35 | 12.68 | 3.68 | 0.58 | 0.07 0.02 0.09 0.04 | 0.26 | 1.96 | 6.61
5 11.32 | 14.23 | 13.16 | 5.70 | 1.53 | 0.37 0.24 0.23 0.29 | 1.39 | 3.80 | 8.22
6 7.64 12.10 | 12.31 | 858 | 2.60 | 1.05 0.76 0.85 0.99 | 256 | 5.51 | 9.30
7 5.96 9.71 1044 | 8.11 | 4.27 | 2.40 1.56 1.63 212 | 3.75 | 6.57 | 9.67
8 5.64 7.10 8.83 | 823|532 | 3.48 2.85 2.78 3.27 | 5.45 | 6.46 | 8.49
9 4.30 5.12 720 | 8.11 | 5.72 | 4.65 3.84 3.71 4.06 | 560 | 7.35| 7.69
10 3.23 3.77 572 | 7.94 | 6.70 | 5.00 4.37 4.16 475 | 6.12 | 6.94 | 6.77
11 2.82 2.68 483 | 7.74 | 6.72 | 593 541 5.46 596 | 6.64 | 7.03 | 6.21
12 2.43 1.94 3.69 | 6.48 | 598 | 6.09 5.78 6.03 6.25 | 6.12 | 6.78 | 4.97
13 2.36 1.56 287 | 575|588 | 558 5.46 5.22 550 | 6.77 | 6.13 | 4.12
14 2.07 0.88 210 |5.21 | 593 | 519 4.89 5.00 523 | 6.18 | 551 | 3.72
15 151 0.53 1.14 | 412 | 549 | 5.76 5.06 5.06 530 | 5.81 | 4.96 | 2.96
16 1.36 0.27 0.74 | 3.12 | 551 | 5.92 5.30 5.36 545 | 5.89 | 4.23 | 2.69
17 1.10 0.17 0.38 | 3.01 | 5.10| 574 5.47 4.77 585 | 559 | 415 | 2.42
18 0.81 0.13 0.18 | 2.23 | 460 | 5.56 5.67 5.19 572 | 492 | 3.31 | 2.26
19 0.72 0.03 0.11 | 1.63 | 4.17 | 5.29 5.45 5.32 5.07 | 450 | 3.13 | 1.81
20 0.52 0.03 0.07 | 1.21 | 408 | 4.87 5.42 5.33 548 | 3.85 | 269 | 1.70
21 0.43 0.01 0.01 | 1.00 | 3.32 | 4.62 4.70 5.07 485 | 371|272 | 1.70
29 0.42 0.00 0.01 | 1.09 | 295 | 4.24 4.85 4.66 420 | 287 | 222 | 1.20
o3 | 031 0.00 0.00 | 0.76 | 250 | 3.64 3.97 4.18 3.60 | 255|178 | 1.21
oq | 030 0.00 0.00 | 0.40 | 2.02 | 2.88 3.90 3.40 332 | 222|147 091
o5 0.87 0.00 0.00 | 3.36 | 9.00 | 11.68 | 15.02 | 16.53 | 12.70 | 7.21 | 4.62 | 2.13
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Tabla 4.13. Funcionamiento de la presa Necaxa

Presa Necaxa

Vol. jun jul ago sep oct nov dic ene feb mar abr may
1 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.96 | 0.78
2 | 0.00|0.00| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.49 | 3.00
3 0.02 | 0.01 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.11 | 0.24
4 |0.06|0.12| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.12 | 0.20
5 0.37 | 0.50 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.22 0.22 | 0.85
6 |1.62|0.83| 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.67 0.49 | 1.74
7 3.38 | 1.03 | 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 1.18 0.66 | 2.58
8 |582|154| 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.08 1.14 0.99 | 3.26
9 7.77 | 2.06 | 0.50 0.03 0.01 0.02 0.04 0.11 0.21 1.82 1.44 | 3.99
10 | 9.01|274| 091 0.08 0.05 0.04 0.02 0.23 0.55 2.37 2.18 | 4.62
11 9.27 | 3.76 | 1.14 0.11 0.03 0.01 0.03 0.32 0.58 2.58 2.72 | 5.50
12 | 945|452 | 1.67 0.29 0.03 0.03 0.05 0.35 0.89 2.56 3.34 | 5.76
13 8.67 | 478 | 2.08 0.36 0.09 0.08 0.12 0.63 1.29 3.25 3.96 | 5.65
14 | 758 | 5.44 | 2.96 0.79 0.21 0.16 0.21 0.71 1.36 3.22 3.96 | 5.95
15 6.54 | 6.26 | 2.93 1.16 0.22 0.22 0.31 0.83 1.93 3.34 436 | 5.89
16 | 556 | 6.26 | 3.94 1.50 0.50 0.41 0.60 1.15 2.23 3.68 438 | 5.75
17 5.07 | 6.38 | 3.86 1.81 0.44 0.36 0.66 1.67 2.95 4.25 476 | 4.97
18 | 4.13 | 5.62 | 4.15 2.31 0.74 0.67 0.98 1.89 3.29 4.32 473 | 4.77
19 | 3.22 | 554 | 4.79 2.47 0.85 0.74 1.29 2.01 3.52 452 4.77 4.46
20 | 295 |4.64 | 4.64 2.72 1.19 0.82 1.50 2.83 3.73 4.89 5.08 | 4.23
21 | 2.22 | 4.83| 4.17 2.82 1.18 1.00 1.78 2.64 4.09 4.55 481 | 3.62
22 |11.85|3.96| 4.34 2.66 1.50 1.00 1.71 2.88 3.99 4.16 445 | 3.11
23 | 149|408 | 4.07 2.81 1.27 1.30 1.75 3.01 3.88 451 3.95 | 2.82
24 | 1.11|3.43| 3.89 2.70 1.38 1.28 1.85 2.66 4.29 4.09 3.92 | 2.19
25 |1 0.80 | 3.03| 3.78 2.69 1.84 1.33 1.71 3.13 3.99 3.86 3.63 | 2.18
26 | 0.47 | 2.68 | 3.46 2.79 1.96 1.27 2.04 3.14 4.03 3.54 2.98 | 1.78
27 | 042|236 | 3.46 2.64 1.65 1.43 1.97 3.12 3.94 3.22 324 | 164
28 [ 027|214 | 3.21 3.02 1.46 1.64 2.15 2.76 3.63 3.34 292 | 1.45
29 [ 022|169 | 2.89 2.46 1.82 1.77 2.44 3.04 3.59 2.60 247 | 1.11
30 | 0.66|9.77 | 32.84 | 61.79 | 81.59 | 84.41 | 76.79 | 60.83 | 41.92 | 22.11 | 14.91 | 5.91
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Volumen Mensual y probabilidad de derrame en Necaxa.
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Figura 4.58. Volumenes y probabilidad de derrame en Necaxa

4.3.4 Politicas de operacién en los vasos

Después de determinar los volimenes probables en los embalses, se verifican
si se cumplen los volumenes con los necesarios para la generacion de energia
eléctrica. El volumen utilizado para la generacion es de 25 hm3 mensual que es el
generar energia eléctrica en 3 horas con un gasto de 75 m3/s. Es importante sefialar
que para verificar estos volumenes se utilizaron todos los volimenes que se
reportaron en el SHN (volimenes de vasos y de generacion de energia eléctrica)

ademas de que se utilizaron los datos actuales de volimenes de almacenamiento.
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Los datos que resultan se presentan en las siguientes figuras:

Volumenes parala generacion de energia eléctrica, alternativas 1. 2y 3.
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Figura 4.59. Operacion del SHN, alternativas 1,2y 3

De la figura 4.59 se observa que el volumen necesario para la generacion de
energia eléctrica sobrepasa en los meses de septiembre a enero la capacidad de
almacenamiento total de los embalses y se tiene un déficit maximo en el mes de
febrero (12%) aunque los meses problematicos son desde diciembre (9%) a abiril

(9%).

Al igual que en la grafica anterior (figura 4.59), en la figura 4.60 se observa el
maximo déficit en el mes de febrero (45%) pero los meses con problemas de déficit

son desde septiembre (8%) hasta mayo (18%).
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Figura 4.60. Operacion del SHN, alternativa 4

En las dos graficas se observan problemas en el volumen de generacion
eléctrica, aunque se hace evidente que el volumen que se almacena en la presa
Necaxa amortigua mucho ese déficit. Con Necaxa el déficit es de alrededor del 12%,
mientras que sin Necaxa el déficit es del 45% (3 veces mas), esto solo en el mes

mas desfavorable ya que también se aumenta el nimero de meses con déficit.

Sobre la politica de los embalses de manera individual, hay muy poco que
hacer al respecto, como se observa en las figuras el volumen que almacenan los
embalses estd por debajo del volumen necesario para la generacion de energia
eléctrica y también debajo de los volumenes medios del sistema por lo que hay que

mantenerlas llenas los meses de agosto a febrero del siguiente afio y después
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comenzar la descarga; esto indica que los volimenes que entran de otras cuencas

es muy importante.

En los meses de vaciado de los embalses, parece ser mas conveniente vaciar
todas las presas y tratar de dejar llena solo la presa de Necaxa para minimizar las

pérdidas de evaporacion y la filtracion.

También es necesario sefialar que si se recupera el volumen del embalse de

Tenango ayudaria a disminuir los déficit sobre todo en las alternativas 1, 2y 3

4.3.5 Revision de los azolves en los embalses del SHN.

4.3.5.1 Proyeccion empirica de los azolves.

La capacidad de los embalses se va reduciendo por diversas razones:
deforestacion, inapropiada distribucion de zonas de cultivo, etcétera. Las formas mas
comunes para determinar la cantidad de sedimentos que se van a acumulando es
por medio del conocimiento de la cantidad de sdlidos que lleva el rio, los sélidos
pueden ser transportados porque estan en suspension (los mas finos) y por arrastre
(los mas gruesos). Lo ideal es que estas mediciones se realicen en las estaciones
hidrométricas pero como ya se ha comentado a lo largo de este capitulo, no se tiene

registro de la auditoria del agua que entra a los embalses por lo que tampoco existe
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informacion relacionada con la cantidad de sedimentos son transportados a los

embalses.

Para revisar la capacidad de los embalses, se utilizaron las curvas de
elevaciones - capacidades proporcionadas por LyFC tomadas de topografias
realizadas antes de la construccion de las cortinas y las curvas de elevaciones —
capacidades generadas a partir de batimetrias generadas en el 2000; se realiz6 una
comparativa cualitativa mediante la aplicacion con dos métodos de proyeccion para
determinar el comportamiento de dichas graficas. Por lo tanto se van a dejar a un
lado los métodos relacionados con los aforos de los afluentes y solo el estudio estara

enfocado en algunos métodos de prediccion que se pueda cubrir la informacion.

Método area reduccion

Apoyados en la batimetria realizada en el afio 2000, con respecto a la
topografia del afio 1941, se obtuvo el volumen de los sedimentos que se han
acumulado en el vaso (2.3 millones de metros cubicos), con este valor se van a

realizar la proyeccién para el afio 2009.

Con el método de area reduccién se va a encontrar la reduccion del embalse
por los sedimentos para el afio del 2009 para posteriormente hacer la comparacion
con la batimetria del 2009. (Gracia, 1995). De la figura 4.61 a 4.64 se presentan las

gréficas de las batimetrias reales y proyectadas con el método de area — reduccion.
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Figura 4.61. Comparacion de las batimetrias reales y proyectadas con el método

Area - Reduccién para Necaxa.
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Figura 4.62. Comparacion de las batimetrias reales y proyectadas con el método

Area - Reduccién para Tenango
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Método area incremento

De la figura 4.65 a 4.68 se presentan las graficas de las batimetrias reales y
proyectadas con el método de area — incremento. Como ya se comentd
anteriormente no se tienen registros de los sedimentos que puedan transportar los
rios por lo que sélo se realizdé una extrapolacion lineal de los azolves que se tienen

registrados en los embalses, con las batimetrias.
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Figura 4.65. Comparacion de las batimetrias reales y proyectadas con el método
Area - Incremento para Necaxa
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4.3.6 Evaluacién hidrolégica de subcuencas en Necaxa y Nexapa

4.3.6.1 Caracteristicas fisiograficas de la subcuenca de Necaxa

Para obtener las caracteristicas fisiogréficas, se utiliz6 el modelo digital de
elevaciones (MDE) proporcionado por INEGI (1995) con una equidistancia entre

curvas de nivel de 20 metros; a escala 1:50,000.

Se utilizé la proyeccion WGS 1984 correspondiente a las coordenadas UTM
zona 14 establecida con antelacion, posteriormente se eligio el tamafio de la malla, el

cual esta directamente relacionado con la densidad de los rios, para esta seleccion
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se deben de probar varias interpolaciones buscando que sea coherente con los

cauces presentados en las cartas en papel de INEGI con la escala 1:50,000.

Delimitacion del cauce principal

El tamafio de celda se seleccion6 de 50m x 50m, ya que ésta proporcioné
mejores resultados en cuanto a la densidad de los rios. De acuerdo con la
modelacidon se determind que el rio de Necaxa tiene aproximadamente una longitud
de 50.116 km, lo que corresponde un orden de rio de 5, como puede verse en la

figura 4.69

Una vez obtenida la densidad de rios, se procedio a delimitar la cuenca que le
corresponde a la presa de Necaxa, el trazo de la cuenca se inicié en la cortina de
misma para identificar su area de aportacion. El area de la cuenca es de 319.07 km?
con estas dimensiones se puede clasificar como una cuenca mediana, ya que se

encuentra entre 50 km? y 500 km? (Campos, 2007).
La presa de La Laguna queda absorbida por la cuenca de la presa de Necaxa y

sirve como presa almacenadora, ya que tiene la mayor capacidad de todo el sistema,

dicha presa se encuentra en la parte alta de Necaxa.
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4.3.6.2 Caracteristicas fisiogréficas de la subcuenca de Nexapa

Como se comentd con antelacion, con respecto a la cuenca de la presa Necaxa
se utilizé la misma interpolacion del MDE, es decir, cada celda tiene una longitud de
lado por lado de 50x50 metros; con estos atributos los rios generados tienen
aproximadamente la misma densidad que los de la carta topografica 1:50, 000 de

INEGI.

Las aportaciones de la presa Nexapa son de suma importancia ya que pueden
proporcionar entre el 60 y 70% de todo el suministro del sistema hidroeléctrico de
Necaxa; la cuenca natural de Nexapa es muy pequefia, aproximadamente es de 9.15
km?, por lo que la mayor parte del suministro lo proporciona el tinel de la tercera

division.

El tinel de la tercera division recolecta caudales a partir de diferentes tomas
situadas sobre los lechos de algunos rios y arroyos, las cuales estan provistas de un
vertedor lateral con el cual recibe agua en caso de ir vacio, o bien, de verter en caso

contrario, cuando el tinel esté lleno.

La tercera divisién es parte fundamental del sistema hidroeléctrico de Necaxa

ya que puede trasvasar el agua de cuencas vecinas, el agua puede provenir de

poblados tan alejados como Zacatlan y Chignahuapan, esta cuenca es la de mayor
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extension en el sistema ya que tiene un area de 750 km? incluso mayor que la

cuenca de Necaxa.

En la figura 4.70 se presenta la cuenca del rio Laxaxalpan, llegando a la presa
derivadora del mismo nombre, por medio de la obra de toma se abastece el inicio del
tunel de la tercera division, también se pueden observar algunas cuencas con sus

correspondientes rios que abastecen al tanel.

El rio Laxaxalpan, tiene una longitud aproximada de 61.78 km, y un orden de rio
de 6; para el andlisis hidrolégico sélo se va a considerar esta aportacibn como un
gasto base a su capacidad méaxima de 40 m*/s ya que es imposible que pueda llegar

mas agua por la serie de vertedores laterales que tiene a lo largo del canal.

4.3.6.3 Andlisis probabilistico de lluvia de la subcuenca de Necaxa

Anélisis de frecuencias de eventos extremos maximos.

Como ya se ha comentado con antelacidn, no existe ninguna estacion

hidrométrica, la cual pueda proporcionar informacién de escurrimientos; aguas arriba

del embalse, por lo que se va a utilizar un modelo lluvia — escurrimiento para

determinar el hidrograma de entrada al embalse, con el analisis de eventos extremos

mMAaximos se van a proyectar los datos de precipitacion diaria maxima anual para
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poder hacer la extrapolaciéon a un periodo de retorno Tr = 10,000 afios (proyeccion

con la cual se revisan los vertedores de las presas).
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Figura 4.70. Cuencay rio principal correspondiente a la Presa Nexapa.
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Pruebas de homogeneidad e Independencia de eventos

Inicialmente, antes de comenzar con el analisis de frecuencias, se debe de
revisar que la muestra sea homogénea e independiente, caracteristicas

fundamentales para que puedan ser tratadas probabilistica y estadisticamente.

Cuando la muestra no es homogénea puede ser porque los datos fueron
influidos por actividades humanas como lo son la deforestaciéon, apertura de nuevas
areas de cultivo, etcétera. Por otra parte al revisar que la muestra sea independiente
se verifica su aleatoriedad, se deben de cumplir ambas pruebas para poder utilizar la

teoria de eventos extremos.

Analizando los resultados de las pruebas de homegenidad e independencia de
eventos, en primer caso los resultados son satisfactorios ya que tanto para la prueba
de Helmert como la prueba de la t de student, la muestra es homogénea. En
segundo caso también los resultados fueron satisfactorios ya que los correlogramas
gue para cada afio de retraso no rebasa los limites de confianza por lo que se puede

asegurar gue la muestra es independiente.

En la tabla 4.14 se presenta un resumen de las pruebas mencionadas con
antelaciéon, en las que no presenta mayor problema el uso para la extrapolacion de
las lluvias para sus correspondientes periodos de retorno con las diferentes

funciones de distribucion de probabilidad.
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Tabla 4.14. Resumen de las pruebas de homogeneidad e independencia

ESTACION PRUEBAS DE HOMOGENEIDAD PRUEBAS DE
Por Helmer Por lat de student | Por Crammer al 40% | Por Crammer al 60% | INDEPENDENCIA

Necaxa Homogenea Homogenea Homogenea Homogenea Independiente

La Laguna | No homogenea Homogenea No homogenea Homogenea Independiente

Los Reyes | No homogenea No homogenea Homogenea Homogenea Independiente

Nexapa No homogenea Homogenea Homogenea Homogenea Independiente

Huauchinango | No homogenea Homogenea Homogenea Homogenea Independiente

Loma alta Homogenea Homogenea Homogenea Homogenea Independiente

Distribuciones de probabilidad.

En hidrologia se han empleado diferentes distribuciones de probabilidad, para
poder determinar cual es la mejor. Kite (1988) propone un estadistico para
seleccionar la mejor opcion, entre los diferentes modelos, el cual tiene por nombre
error estdndar de ajuste, en otras palabras lo que se hace es comparar los errores

entre el valor obtenido del modelo contra el dato de lluvia registrado.

>3-

n—/Mmp

EE

(4.3)

Q{, Eventos ordenados de mayor a menor, con un periodo de excedencia

n+1
asignado T ===, donde:

T, Periodo de retorno

n, es el numero total de registros de la muestra
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m, nimero de orden de registro

Q! es el evento estimado por cierta distribucion de probabilidad para cada
periodo de retorno.

mp, nimero de parametros de la distribucion ajustada.

De esta manera, se calcula el minimo error estandar de ajuste a las siguientes
distribuciones de probabilidad, Normal, Lognormal de dos y tres pardmetros, Gumbel,

Exponencial, Gama de dos o tres parametros y la Doble Gumbel.

Para las ocho distribuciones de probabilidad mencionadas en el parrafo anterior
la que ofrece mejores resultados es la funcion Doble Gumbel, como se puede ver en
la tabla 5.15, debido a que en esta distribucibn se manejan dos poblaciones las
cuales se pueden clasificar en lluvias convectivas y las provocadas por los ciclones

tropicales; fenémeno que afecta recurrentemente a la zona.

La funcion de probabilidad doble Gumbel es la presentada en la siguiente

ecuacion:

(4.4)
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Para distribuir la lluvia efectiva se utilizaron poligonos de Thiessen como a

continuacion se presenta la tabla 4.16 con las areas que le corresponden a cada

estacion (ver figura 4.71).

Tabla 4.15. Resumen de los ajustes de las estaciones climatolégicas

. . Tr
ESTACION FUNCION DE AJUSTE
5 10 50 100 | 500 | 1,000 | 5,000 | 10,000
Necaxa Doble Gumbel 145.75 | 216.94 | 351.18 | 402.67 | 519.23 | 568.98 | 684.25 | 731.89
La Laguna Doble Gumbel 120.13 | 161.99 | 347.74 | 422.80 | 588.22 | 658.31 | 819.98 | 890.87
Los Reyes Doble Gumbel 124.67 | 167.17 | 416.47 | 528.38 | 775.19 | 879.06 (1121.97|1224.25
Nexapa Doble Gumbel 135.00 | 180.53 | 241.40 | 260.94 | 304.14 | 322.46 | 364.80 | 383.12
Huauchinango Doble Gumbel 128.90 | 172.66 | 271.47 | 308.58 | 391.87 | 427.30 | 508.54 | 545.74
Loma Alta Doble Gumbel 56.18 | 68.47 | 192.64 | 252.69 | 384.94 | 440.65 | 570.91 | 625.76
Tabla 4.16. Poligonos de Thiessen
Estacion Areg P (mm) AxP
km
Loma Alta | 145.62 625.76 91120.89
Huauchinango| 27.46 545.74 14983.99
Los Reyes 14.19 1224.25 17371.68
Necaxa 7.67 731.89 5615.24
La Laguna | 124.01 890 110372.05
3= 318.95 4017.64 | 239463.84
Pn = 750.792607
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Como parte fundamental para este subcapitulo fue determinar el hidrograma de
entrada al embalse, para lo cual también se requiere la tormenta de disefio,
desafortunadamente como ya se ha comentado, no se tiene informacion de
pluviografos, por lo que el histograma que se utilizo es el de un trabajo anterior
realizado para LyFC por el Instituto de Ingenieria (Dominguez, 2000), en el cual se
determind un hietograma unitario el cual se ajusté y calibré con el evento del 1999 la
depresion tropical 11 que generé muchos problemas en la region centro y golfo del

pais, el cual sobrepaso por mucho el umbral de lluvias que se tenia para esta zona.
Tiempo de concentracion

Kirpich

0.77 0.77
Tc= 0.000325(?} = 0.000325( 3250

CO.385 110.385

j= 0.473h=28.4min

California Highways and Public Works

3 0.385 3
T [ 0.8708L, _[0.8708(4.25)
¢ H 677

0.3
J =0.41h =24.6min

Temez

0.76 0.76
Te=030 — =° | =030 %2 | =0344h=20.6min,
(H/Lc)” (677/4.25)"
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Por lo anterior, de los tiempos obtenidos se propone utilizar el promedio de las

tres, dando un tiempo de concentracion Tc = 0.307 h ~ 20 minutos.

Para determinar el escurrimiento se utilizara la Racional, la cual es uno de los
modelos de relacion lluvia — escurrimiento mas antiguos (1889), y probablemente es
uno de los mas utilizados todavia. Esta considera que el gasto maximo o pico se
alcanza cuando la precipitacion se mantiene con una intensidad constante durante

un tiempo igual al tiempo de concentracion.
O—QO2 A1 (4.5)
Q, gasto en m¥/s
C, coeficiente de escurrimiento
i, intensidad media de la lluvia(mm/hr)
A, area de cuenca (m?)
De acuerdo a las visitas realizadas a la zona de estudio se puede determinar
qgue la cuenca esta un poco alterada, conserva parte de su vegetacion y se observa

un poco de degradacion, por lo que se puede proponer un coeficiente de

escurrimiento de 0.4 (Aparicio, 2003).
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La intensidad se obtienen a partir de la curva de i-d-t (Campos, 1990), con una
duracion de 20 min (0.333 h) y un periodo de retorno de 10,000 afios, se tiene i =

161.42 mm / hr.
Q=0.278CiA=0.278 (0.4)(161.42)(319.07) =5717.3 m%

Hidrograma unitario geomorfol6gico (HIUG)

Como se observo el valor del gasto pico con la férmula racional es demasiado
grande por lo que se va hacer uso del hidrograma unitario geomorfologico. Para la
determinacién de los hidrogramas es necesario tener informacion hidrométrica e
hidrogréfica, pero desafortunadamente todas las presas del sistema hidroeléctrico de
Necaxa carecen de esta informacion o no tienen la precisién o calidad para poderlos
utilizar, por lo que es dificil calibrarlos, Es necesario el uso de métodos indirectos
para determinar dichos valores, el que se utilizé en este trabajo fue el hidrograma
unitario geomorfologico HUIG ya que se prob6 el método de la férmula racional e la
del hidrograma unitario adimensional aunque con resultados no fueron los esperados

ya que los gastos estan por arriba con relacion a otros estudios.

Para la determinacion del HIUG, es necesario determinar los parametros

geomorfolégicos de la cuenca; a continuacion se presentan dichas caracteristicas.
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Grado de bifurcaron

®» No Log(Nw) @*Log(Nw) ®
1 640 2.80617997 | 2.80617997 1
2 172 2.23552845 | 4.47105689 4
3 42 1.62324929 | 4.86974787 9
0
0
Y= 6 854.00 6.66 12.15 14.00
promedios 2 284.67 2.22 4.05 2.80
Grado de longitud
®» Lo () Log(Lw) w*Log(Lw) ®
1 495 2.6946052 | 2.6946052 1
2 1576 3.19755621 | 6.39511243 4
3 4168 3.61992771 | 10.8597831 9
0
0
Y= 6 6239.00 9.51 19.95 14.00
promedios 2 2079.67 3.17 6.65 2.80
Grado de Area.
) Aw (km?) | Log(Aw)
1 0.24906877 | -0.60368073 | -0.60368073 1
2 1.37790697 | 0.1392199 | 0.27843979 4
3 8.3226786 | 0.92026312 | 2.76078937 9
0
0
Y= 6 9.95 0.46 2.44 14.00
promedios 2 3.32 0.15 0.81 2.80

n
pendiente
RB =

n
pendiente
RL =

n
pendiente
RA =

-0.591
3.904

0.463
2.902

0.762
5.781

Empleando el método del HIUG, se tiene el siguiente hidrograma para una

duracién en exceso de 6 hr.
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Figura 4.72. Hidrograma unitario geomorfolégico.

Los datos de las lluvias promedio maximas para uno, dos, tres cuatro y cinco
dias se determind el hietograma unitario, para distribuir las lluvias de los cinco dias a
cada seis horas (Dominguez, 2000) de acuerdo con la precipitacion media obtenida

anteriormente de 750 mm como se puede observar en la tabla 4.17.
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De esta manera, con los valores del HUIG y el hietograma se tiene:

Tabla 4.17. Hietograma de lluvia efectiva

hp = 750 mm
Dias | etogramaj P P P
unitario

dias hr mm mm

6 21.8 14.1

1 29% 2175 12 32.6 21.2
18 130.5 84.8

24 32.6 21.2

6 43.5 28.3

2 58% 435 12 65.3 42.4
18 261.0 169.7

24 65.3 42.4

6 75.0 48.8

3 100% 750 12 1125 73.1
18 450.0 292.5

24 1125 73.1

6 24.8 16.1

4 33% 247.5 12 37.1 24.1
18 148.5 96.5

24 37.1 24.1

6 9.0 5.9

5 12% 90 12 135 8.8
18 54.0 35.1

24 13.5 8.8

Q (m¥s)

2000
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800
600
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Hidrograma de entrada
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80

100
th)
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140
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180

Figura 4.73. Hidrograma de entrada al embalse Necaxa.
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Los resultados del hidrograma de entrada, al parecer son muy altos,
desafortunadamente no hay informacion para poder calibrar los modelos y encontrar
resultados mas apegados a la realidad, debido a que la conformacion de la cuenca
es muy compleja ya que al estar en algunas zonas muy degradadas la respuesta la

cuenca se ha alterado.

4.3.6.4 Andlisis estadistico y probabilista de lluvia de la subcuenca de

Nexapa

Como ya se comentdé en el apartado correspondiente a Necaxa se van a
determinar los valores de las lluvias para un periodo de retorno de 10,000 afios,
utilizando la teoria de eventos extremos; antes de realizar este analisis se tiene que

revisar que los registros sean homogéneos e independientes.

Las aportaciones que llegan al vaso de Nexapa son las mas importantes del
sistema hidroeléctrico de Necaxa, las cuales se juntan con la llamada tercera
division, aunque cabe hacer algunos comentarios con respecto a dichas
aportaciones: por cuenca natural los gastos son muy pequefios ya que el area de la
cuenca es muy pequefia apenas llega a ser de 9.2 km?; por lo que la mayoria de los
escurrimientos provienen del tinel de la tercera division, el cual tiene una longitud de

29.67 km. y una capacidad de 40 m?s.
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De esta manera se va a obtener la avenida maxima de la cuenca natural y se va
agregar el gasto de 40 m®/s, como la consideracién méas desfavorable, el gasto del
tunel no puede ser mayor, porque las 26 tomas que tiene a lo largo de los 30 km.
presentan vertedores laterales los cuales desalojan el exceso de agua en caso que
ocurra un evento extraordinario, es decir el tinel no puede transportar mas agua de

la que fue disefiado.

Pruebas de homogeneidad e Independencia de eventos

Tomando en cuenta los comentarios hechos anteriormente con respecto a las
aportaciones que tiene el embalse de Nexapa solamente se va a considerar la
estacion de Nexapa ya que la cuenca queda dentro del area de influencia de acuerdo

a los poligonos de Thiessen (figura 4.74)

En la tabla 4.18 se presenta el resumen de las pruebas de homogeneidad e
independencia que se hicieron a los registros de lluvias maximas anuales, las cuales
tuvieron resultados satisfactorios. Estas pruebas son necesarias para que se puedan

analizar los registros probabilista y estadisticamente.

191



"Repotenciacion de Centrales Hidroeléctricas: una alternativa para aumentar la capacidad de generacion de
energia eléctrica. Estudio de caso”

590000 595000 600000 605000 610000 615000 620000
+ + + + + + r; +
ey xicotepec de Judrez g
- %
& . -
'f-/ Xicotepec de Juarez
= S i °
F i
* La Union
Xolotla ‘San Agustin Atlituiacan .
. San Agustin Atlibuacan® ll
21 +e u: + + [P + - 18
s } ! \\\‘ ] fa:/a s
N ra Jezatila % = N
% ¥ 4
4 d g
Vi i =
Naupan o
Taxpanaiia®’ | 4 N
& L MNécaxa P
; 3 2 Pae-.of
& Huilacapixtla -
§. } % iﬂ frsetrmaag } /(' o .I\!’uevo Necaxa 7 2 | Toponimia "§
- o y
a _cnam“/;uama i a‘\\ L‘ o gn.ango Tenango de las Flores Habitantes 3
] ¢ ¢ S % e v 8
. San Francisco Atctonich i B . Las Colonis de Hidalgo” + 1001-2500
= 4 . ® 2501 - 15000
Pt
] | ® 15001 - 50000
i o Xaltepuxtla )
i Los Reyes Huauchinango Papatiazoico e Embalses
& ° Cuacuila %
i ¥ ». 2 5 —Nexapa Rios
§. S iV / A By i G- Orden del rio __§
8 - Y. 4 b ! e
~ { /& H ) N
L Tlacomuico - 4 2 N
. o i
v g
2t ;3" ) , Chicahuaxtia 3
LalLaguna / # Xilocuautla 3 4
= L /] . Ahuacatian L
,f San Lorenzo Tlaxipehuala =3
g =5
i == Acueducto
2. - !.Ve@ﬁ/awe o fih ) ) ls
2 - i Cuencas seglin estacion 2
& N &
N D &
& Lo 8
4 LY
;ﬁ"- F’ i DNexapa
, Beristain ;‘; g N . Chiconcuautla Poligonos de Thiessen
A H 2 N Zempoala ji @ Estaciones
P 4 ] A=13.6km? 3z} W —— A
7 ) I &~
3 i %’; 5 $ 4 s
g - - - Lk o - 3
] 590000 595000 600000 605000 610000 615000 620000 §
N ~

Figura 4.74. Areas de influencia de las estaciones de acuerdo a los poligonos de

Thiessen.

Tabla 4.18. Resumen de las pruebas de homogeneidad e independencia.

) PRUEBAS DE HOMOGENEIDAD PRUEBAS DE INDEPENDENCIA
ESTACION Porlatde [Por Crammer al{Por Crammer al ) .
Por Helmer student 20% 60% Tipo de Serie
Nexapa No homogenea| Homogenea Homogenea Homogenea Independiente
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4.3.6.5 Escurrimientos maximos para el vaso de Nexapa

Se extrapolaron a un Tr = 10 000 afios las precipitaciones de la estacion de
Nexapa de acuerdo la teoria de eventos extremos. Como en este caso la cuenca
natural esta dentro area de influencia del poligono Thiessen, so6lo se utilizd esta

estacion (tabla 4.19)

Tabla 4.19. Resumen de ajuste de las estaciones Nexapa

Tr
5 10 50 100 500 1,000 | 5,000 | 10,000
Nexapa Doble Gumbel 135.00 | 180.53 | 241.40 | 260.94 | 304.14 | 322.46 | 364.80 | 383.12

ESTACION FUNCION DE AJUSTE

Con los datos de las lluvias obtenidos de la extrapolacion se va a discretizar
como en la cuenca de Necaxa con hidrograma unitario obtenido por Dominguez

(2000).

Existe varias formas para determinar los escurrimientos directos que se puedan
presentar en una cuenca, aunque esos métodos disminuyen considerablemente si no
se cuenta con instrumentacion hidrométrica y pluviografica, ya que se tienen que
determinar de manera indirecta los hidrogramas de salida, dentro de los métodos
mas utilizados, se encuentra el de la formula racional y el hidrograma unitario
adimensional, aunque dichos métodos dieron resultados altos, por lo que se opto por

el hidrograma unitario geomorfologico HIUG como en la cuenca de Necaxa.
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Al no contar con la informacién adecuada, se empled el hidrograma unitario
geomorfolégico para obtener el hidrograma de entrada a la presa, para lo cual se
requirieron algunas caracteristicas geomorfolégicas de la cuenca; dichas
caracteristicas se obtuvieron a partir de la informacion que se generd de la
modelacién en ArcMap, entre las cuales se tiene el desnivel total del cauce principal

de H =677 m, la longitud del colector principal de Lc = 4.25 km., y la pendiente de la

cuenca Sc = 0.11 de esta forma se tiene:

Tiempo de concentracion

Kirpich

10.385

0.77 0.77
Te= 0.000325( SL;SSSJ = 0.000325(3215()} =0.473h = 28.4min

California Highways and Public Works

T =

c

0.8708L,° ) _(0.8708(4.25 "
hthatd =| 2FEEeY) =0.41h = 24.6min
H 677
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Temez

0.76 0.76
Te=030 ¢ | =030 ** | =0344h=20.6min.
(H/Lc)” (677/4.25)"

Por lo anterior, de los tiempos obtenidos con las diferentes formulas se propone
utilizar el promedio de las tres, dando un tiempo de concentracion Tc = 0.307 h ~ 20

minutos.

Con la férmula racional (ecuacion 5.5) se tiene:

O—Q2 ASi

Q, gasto en m3/s

C, coeficiente de escurrimiento

i, intensidad media de la lluvia(mm/hr)
A, area de cuenca (m?)

De acuerdo a las visitas realizadas a la zona de estudio se puede determinar

gue la cuenca esta un poco alterada, conserva parte de su vegetacion y se observa
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un poco de degradacion, por lo que se puede proponer un coeficiente de

escurrimiento de 0.5 (Aparicio, 2003).

La intensidad se obtienen a partir de la curva de i-d-t, con una duracion de 20

min (0.333 h) y un periodo de retorno de 10,000 afios, se tiene i = 467 mm / hr.
. 3
Q=0.278CiA=0.278 (0.4)(467)(9.2) =597.2 mé

Hidrograma unitario geomorfol6gico

Al igual que como se analiz6 la cuenca de Necaxa, se van a realizar los
calculos con HIUG ya que los resultados de la férmula racional no corresponden con

el tamafio y caracteristicas de la cuenca natural de Nexapa. Por lo tanto se tiene loo

siguiente:

Grado de bifurcaron

® No Log(Nmw) o*Log(Nw) o
1 21 1.32221929 | 1.32221929 1 n 3
2 12 1.07918125 | 2.15836249 4 pendiente -0.312
3 5 0.69897 2.09691001 9 Rg= 2.049
Y= 6 38.00 3.10 5.58 14.00
promedios 2 12.67 1.03 1.86 4.67
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Grado de longitud

o Lo () Log(Lw) o*Log(Lw) o
1 390.25619 2.5913498 2.5913498 1
2 1245.57 3.09536814 | 6.19073628 4
3 4525 3.65561858 | 10.9668558 9
= 6 6160.83 9.34 19.75 14.00
promedios 2 2053.61 3.11 6.58 4.67
Grado de Area
® Aw (km*) Log(Aw)
1 0.24095236 | -0.61806881 | -0.61806881 1
2 1.399153 | 0.14586521 | 0.29173042 4
3 9.15495 0.96165598 | 2.88496793 9
Y= 6 10.80 0.49 2.56 14.00
promedios 2 3.60 0.16 0.85 4.67

n
pendiente
RL =

n
pendiente
RA =

3
0.532
3.405

3
0.790
6.164

Empleando el método de lluvia escurrimiento el HIUG, se obtuvo hidrograma

para una duracién en exceso de 6 hr., segun se muestra en la figura 4.75

Por los datos de las lluvias promedio maximas para uno, dos, tres cuatro y cinco

dias se determiné el hietograma unitario, para distribuir las lluvias de los cinco dias a

cada seis horas (Dominguez, 2000) de a cuerdo con la precipitacion media obtenida

anteriormente de 382 mm como se puede observar en la tabla 4.20.
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Figura 4.75. Hidrograma unitario geomorfologico.

Tabla 4.20. Hietograma de lluvia efectiva

hp= 383.12 mm
Dias | letogramaj P P P
unitario

dias hr mm mm

6 11.1 7.2

1 29% 111.1048 12 16.7 10.8
18 66.7 43.3

24 16.7 10.8

6 22.2 14.4

2 58% 222.2096 12 33.3 21.7
18 133.3 86.7

24 33.3 21.7

6 38.3 24.9

3 100% 383.12 12 57.5 37.4
18 229.9 149.4

24 57.5 37.4

6 12.6 8.2

4 33% 126.4296 12 19.0 12.3
18 75.9 49.3

24 19.0 12.3

6 4.6 3.0

5 12% 45,9744 12 6.9 4.5
18 27.6 17.9

24 6.9 4.5
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De esta manera, con los valores del HIUG y el hietograma se tiene el

hidrograma de entrada como se muestra en la figura 4.76.

Hidrograma de entrada

70.00 -

60.00 A

50.00 /\
% 40.00 / \

L

| |
10:00 /\ / \ \ /\
(2 A

000 T T T T T T - 1
0 20 40 60 80 100 120 140

t (h)

Figura 4.76. Hidrograma de entrada al embalse Nexapa

Los resultados del hidrograma de entrada, para la cuenca de Nexapa estan en
el orden del tamafio y caracteristicas de la cuenca por lo que se puede considerar
como buenas aunque al igual que en la cuenca de Necaxa, o recomendable es que
se recabara informacion tanto de escurrimientos como de lluvias para calibrar los

modelos.
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4.3.6.6 Conclusiones

En las dos gréficas de la politica de operacion se observan problemas en el
volumen de generacién eléctrica, aunque se puede apreciar que el volumen que se
almacena en la presa Necaxa amortigua mucho ese déficit. Con Necaxa el déficit es
de alrededor del 12%, mientras que sin Necaxa el déficit es del 45% (3 veces mas),
esto solo en el mes méas desfavorable ya que también se aumenta el nimero de

meses con déficit.

Sobre la politica de los embalses de manera individual, hay muy poco que
hacer al respecto, como se observa en las figuras, el volumen que almacenan los
embalses esta por debajo del necesario para la generacion de energia eléctrica y
también debajo de los volumenes medios del sistema por lo que hay que
mantenerlas llenas los meses de agosto a febrero del siguiente afio y después
comenzar la descarga; esto indica que los volumenes que entran de otras cuencas,

es considerable.

En los meses de vaciado de los embalses, parece ser mas conveniente vaciar
todas las presas y tratar de dejar llena sélo la presa de Necaxa para minimizar las

pérdidas de evaporacion y la filtracién.

Es necesario sefialar que si se recupera el volumen del embalse de Tenango

ayudaria a disminuir los déficits sobre todo en las alternativas 1, 2y 3
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También es importante mencionar que este estudio esta basado en muy poca
informacion que para el desarrollo de la Ingenieria Conceptual representa cOmo se
comporta el SHN, sin embargo para estudios mas precisos (Ingenieria de Detalle) es
necesario contar con informacion detallada, de buena calidad y en cantidad

suficiente.

Con respecto a los hidrogramas de entrada al embalse, sé consider6 el
hietograma unitario determinado por el Instituto de Ingenieria, en este estudio analizé
el tren de avenidas segun el evento del 1999 con la tormenta tropical nimero 11, los
resultados obtenidos estan por arriba de estudios similares realizados en la region,
por lo que se recomienda instrumentar la cuenca tanto en la medicién de gastos,
como de lluvias, para que los modelos de lluvia escurrimiento estén bien calibrados y

los resultados estén mas apegados a las condiciones geomorfolégicas de la cuenca.

4.4 VARIABILIDAD Y TENDENCIAS DE LA PRECIPITACION ASOCIADAS AL

CAMBIO CLIMATICO Y EL FENOMENO DEL NINO

La climatologia describe estadisticamente el comportamiento normal de la
atmosfera en un determinado lugar. La fuente de informacion la constituyen los
registros diarios obtenidos de las estaciones climatoldgicas distribuidas en el area de
interés. Las variables principales son precipitacion, temperatura, humedad y presion

atmosférica.
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En las centrales hidroeléctricas, la energia aprovechada es la caida del agua,
cuya fuente es la precipitacion pluvial. Debido a esto, es necesario analizar la historia
de su comportamiento en la zona, asi como los escenarios probables en las

préximas décadas.

El objetivo es caracterizar la variabilidad del clima y sus tendencias, que permita
evaluar y ajustar los escenarios climaticos en las préoximas décadas, en la region
norte del estado de Puebla, especificamente en la zona aledafia al Sistema

Hidroeléctrico Necaxa (SHN).

441 Reconocimiento delazona

El SHN se localiza en la Sierra Norte del estado de Puebla y algunas de las
cuencas de las que se alimenta se internan en el estado de Hidalgo, e incluso,

aungque en mucho menor grado, en Tlaxcala.

Precisamente el hecho de que se localice en una zona serrana, tiene un efecto
de forzamiento orografico, lo que favorece el desarrollo de actividad convectiva, o

amplifica su intensidad.

Esta zona es de lluvias moderadas en la parte sur a intensas en la parte norte,
especialmente hacia el Noroeste, pues van de unos 600 a 2800 mm anuales en

promedio. Esta zona esta relativamente cercana al Golfo de México, por lo que
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dependiendo de la circulacion atmosférica entra humedad en mayor o menor grado.
Por esta misma razoén, los efectos de fenOmenos meteoroldégicos como tormentas,
depresiones y huracanes se presentan frecuentemente. Otros fendmenos con alta
incidencia en la zona, son los “Nortes”, que también provocan precipitacion

importante.

La figura 4.77 muestra un mapa de la precipitacion anual promedio, obtenida a
partir de la base de datos climatolégica nacional CLICOM, administrada por el
Servicio Meteorologico Nacional (SMN) de la CONAGUA. La recuperacion de esta
informacion se consiguid con la herramienta ERIC Ill (Extractor Rapido de

Informacién Climatologica)

A pesar de que la informacién de esta base de datos tiene huecos, y se
necesita de una revisibn mas exigente a la calidad de los datos, resulta de gran

utilidad para arrancar un estudio detallado.

Precisamente, en la figura 4.78 se puede apreciar el efecto de la sierra sobre
las precipitaciones. Los mapas se generan interpolando numéricamente con los
valores en cada estacion, sin tomar en cuenta la orografia, y sin embargo se marca

claramente la regibn montafiosa.
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Figura 4.77. Mapa de precipitacion anual promedio. Arriba dominio nacional, y abajo
acercamiento ala zona de estudio. Datos de CLICOM y mapas obtenidos con ERIC IIl.
(Sadnchez y Sosa, 2009)
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Precipitacion acumulada promedio en Enero Precipitacion acumulada promedio en Julio

Precipitacion acumulada promedio en Febrero Precipitacion acumulada promedio en Agosto
-

Precipitacion acumulada promedio en Marzo

Precipitacion acumulada promedio en Octubre

Precipitacion acumulada promedio en Junio Precipitacion acumulada promedio en Diciembre

Figura 4.78. Mapas de precipitacién mensual promedio. Datos de CLICOM y mapas
obtenidos con ERIC Ill. (Sanchez y Sosa, 2009)
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En cuanto a la distribucion de la precipitacion en el ciclo anual, la precipitacion
mas intensa se presenta normalmente en los meses de Junio a Octubre,
especialmente de Julio a Septiembre, como se puede apreciar en la figura 4.78, en
donde se muestra un mapa de la zona de interés para cada mes. Estos mapas
también se obtuvieron con informacién de CLICOM, utilizando ERIC Ill, y en ellos se
puede observar como, aun en invierno, se presenta precipitacion en la vertiente

oriente de la sierra.

De igual forma, se pueden estudiar fendmenos especificos como la depresion
tropical numero 11 a principios de Octubre de 1999, cuyos efectos en esta zona
fueron severos. La figura 4.79 muestra los mapas de precipitacion diaria del 1 al 6 de
Octubre de 1999. La paleta de colores utilizada es util para precipitaciones de hasta
150 mm diarios, pero en este caso se registraron precipitaciones de hasta 409.5 mm
en un par de estaciones de Papantla, y en Puebla se midieron precipitaciones de
mas de 320 mm en estaciones de Teziutlan, Zacapoaxtla y Xicotepec el dia 5 de
Octubre. El problema fue tan severo pues el dia anterior también se habia
precipitado una cantidad muy importante, de mas de 340 mm en Teziutlan,

Zacapoaxtla, de 285 en Huauchinango y de mas de 250 en Xicotepec.

Toda esta precipitacion la recogen varias cuencas, y mediante un complejo
sistema de tuneles y canales, y se va almacenando en 5 vasos principales, La
Laguna, Los Reyes, Nexapa, Tenango y Necaxa. La energia se va aprovechando por

etapas en las centrales de Tezcapa, Necaxa, Tepexic y Patla, en ese orden.
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Precipitacion 1-Oct-1999 Precipitacion 4-Oct-1999

]

15DI
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Precipitacion 2-Oct-1999

Precipitacion 3-Oct-1999 Precipitacién 6-Oct-1999

Figura 4.79 Mapas de precipitacion diaria durante la depresion tropical No. 11 en
Octubre de 1999. Datos de CLICOM y mapas obtenidos con ERIC III.
(Sanchez y Sosa, 2009)

La figura 4.80 muestra un mapa con las cuencas del area de interés. Se
muestran en café los limites de las cuencas, con puntos verdes las ubicaciones de
las cortinas de los vasos, con magenta las centrales hidroeléctricas y con rojo se
demarca la zona del estudio hidrologico. El agua almacenada en la presa de la

Laguna, se envia a la de Los Reyes y de aqui se pasa a la cuenca de la presa
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Necaxa. Desde la Laguna también se puede tomar agua para una pequefia central,

Tezcapa, de poca capacidad de generacion, y que descarga en el rio Necaxa.
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Figura 4.80. Cuencas en el area de estudio. (Sanchez y Sosa, 2009)

Por otro lado, el agua recogida por la llamada 32 division, comprendida
principalmente por las cuencas de Chignahuapan y Zacatlan se almacena en la

presa Nexapa, de donde se trasvasa a la presa de Tenango, y de ahi se lleva
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también a la presa Necaxa. Esta seccion aporta una cantidad importante de agua, a
pesar de que es en donde se presentan las precipitaciones mas moderadas, pues

cubre una gran extension.

La pequeiia presa de Acatlan, cuya funcion es de distribucion, cuenta con una
derivacidén hacia la cuenca de la presa Necaxa mediante un tunel. El cauce normal
llega a la presa Tenango. Asi pues, en la presa Necaxa se recoge practicamente el
total del volumen del agua que se utiliza en la generacién, a excepcion de algunos

aportes en las corrientes naturales entre una y otra central hidroeléctrica.

4.4.2 Informacion hidroclimatoldgica

Con el fin de mejorar la solidez de los analisis estadisticos, se conjuntd la
informacion proveniente de distintas fuentes. La informacion climatolégica que se

utilizé proviene principalmente de 2 fuentes: CLICOM y LyFC.

La base de datos climatoldgica nacional CLICOM, que es administrada por el
Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) de la CONAGUA. Esta base de datos
consiste en informacion diaria de diferentes variables, principalmente precipitacion,
temperaturas maxima y minima y evaporacion. Existe informacion de mas de 5000
estaciones, iniciando para algunas cuantas a principios del siglo XX, y se actualiza
periddicamente. La mayor cantidad de registros se corresponde al periodo 1960 a

2007, y para muy pocas llegan al 2008.
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Por otra parte, en los informes hidrolégicos diarios del Departamento Necaxa de
LyFC se reportan precipitacion (en las centrales, vasos y otros puntos de interés),
derrames, generacion, almacenamiento y gastos. LyFC guardaba estos informes en
libros de Excel, uno por mes, en el que se incluye una hoja de célculo por cada dia
de ese mes. Algunos campos son calculados, como el gasto utilizado para

generacion. La informacion digitalizada, corresponde al periodo de 1960 al 2008.

La tabla 4.21 presenta la relacion de estaciones de CLICOM que estan dentro o
muy cerca del area de estudio, asi como la correspondencia detectada con los
informes hidrolégicos diarios del departamento de Necaxa de LyFC. Algunas de las
estaciones de CLICOM aparentemente pertenecen a LyFC, como la numero 21044
en Huauchinango, pero no se encontré una lectura correspondiente en los informes
hidrolégicos de LyFC. Por otro lado, hay 3 estaciones reportadas por LyFC que no se

encontraron en CLICOM.

La base de datos que se desarroll6 para este estudio se denomina IHCN
(Informacién HidroClimatolégica de Necaxa). Cuenta con el catalogo de estaciones y
dos catalogos mas para identificar la fuente de la informacion y la cuenca a la que

pertenece (Sanchez ySosa, 2009).
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Tabla 4.21. Relacién de estaciones de CLICOM en la zona de estudio, y su

correspondencia con datos de LyFC.

Edo. | CLICOM | Nombre Longitud | Latitud Alt. | LyFC

Hgo. 13034 | TENANGO DE DORIA (SMN) -98.217 20.350 1550

Hgo. 13082 | PRESA LA ESPERANZA -98.333| 20.050 2210

Hgo. 13085 | PRESA TEZOYO, ALMOLOYA -98.267 19.850 2590

Hgo. 13094 | ACAXOCHITLAN, (DGE) -98.200| 20.150

Hgo. 13099 | METEPEC,METEPEC -98.317 20.233 225

Hgo. 13107 | TEPEHUACAN DE GUERRERO -98.200 20.333

Hgo. 13132 | EL TEPOZAN, ALMOLOYA -98.250 19.783 2630

Hgo. 13134 | ACAXOCHITLAN (C.E.R.P) -98.200 | 20.167 2200

Hgo. 13146 | TENANGO DE DORIA -98.217 20.333 1650

Pue. 21006 | AHUACATLAN, AHUACATLAN -97.950 20.083 1360

Pue. 21008 | AQUIXTLA, AQUIXTLA (CFE) -97.950 19.800 2310

Pue. 21021 | CAPULUAQUE, TETELA DE O. -97.767 19.783 2200

Pue. 21022 | CARMEN DIV. NECAXA CLFC -97.933 19.933 S.E. CARMEN
Pue. 21036 | EL CARMEN, AHUAZOTEPEC -98.133 20.083 1700

Pue. 21037 | EL PAREDON, CHIGNAHUAPAN -98.267 19.867

Pue. 21041 | COAMANALA (DIV. NECAXA), -98.000 20.067 COAMANALA
Pue. 21042 | HONEY, CHILA HONEY -98.200 | 20.250 2002

Pue. 21044 | HUAUCHINANGO(DIV.NECAXA) -98.050 20.183 1575

Pue. 21047 | IKTACAMAXTITLAN (CFE) -97.817 19.617 2175

Pue. 21057 | MAPILCO, XOCHITLAN -97.900 19.983 680

Pue. 21058 | NECAXA (DIV. NECAXA), -98.000 20.217 1364 | C.H. NECAXA
Pue. 21062 | PATLA (DIV. NECAXA), -97.883 20.233 C.H. PATLA
Pue. 21066 | PUEBLO NVO.,CHIGNAHUAPAN -98.083 19.950 2700

Pue. 21076 | SAN LORENZO (DIV.NECAXA) -97.983 20.133 1450

Pue. 21085 | TENANGO (DIV. NECAXA), -97.967 20.183 1365 | VASO TENANGO
Pue. 21088 | TEPEXIC (DIV. NECAXA) -97.900 18.967 687 | C.H. TEPEXIC
Pue. 21097 | TLAXCO (DIV. NECAXA), -97.967 20.050 1540 | TLAXCO

Pue. 21099 | TOMA NUM 26 (DIV.NECAXA) -97.933 19.933 1590

Pue. 21106 | ZACATLAN (DIV. NECAXA), -97.950 19.933 2050 | ZACATLAN
Pue. 21107 | ZACATLAN, ZACATLAN -97.967 19.950 2059

Pue. 21112 | ZEMPOALA (DIV. NECAZA) -98.000 20.067 1480 | ZEMPOALA
Pue. 21118 | HUAUCHINANGO, (SMN) -98.050 20.183 1472

Pue. 21121 | NEXAPA (DIV. NECAXA), -98.000 20.183 1365 | VASO NEXAPA
Pue. 21125 | LAGUNA (DIV. NECAXA), -98.000 20.067 VASO LAGUNA
Pue. 21126 | LOMA ALTA, CHIGNAHUAPAN -98.083 19.950 2150

Pue. 21127 | XICOTEPEC DE JUAREZ, SMN -97.950 20.283 1155

Pue. 21130 | LOS REYES (DIV. NECAXA), -98.133 20.167 VASO LOS REYES
Pue. 21135 | PATLA, XICOTEPEC (CFE) -97.950 20.283 384

Pue. 21140 | CHIGNAHUAPAN, (DGE) -98.033 19.833 1280

Pue. 21190 | VENTA GDE. HUAUCHINANGO -98.100 20.117

Pue. 21204 | NEXAPA, HUACHINANGO -97.983 20.183 1350

Pue. 21209 | LOS HUMEROS,CHIGNAUTLA -98.200 20.000 1200

Pue. 21210 | AHUAZOTEPEC,AHUAZOPTEPEC -98.150 20.033 2459

Pue. 21218 | TEPEZINTLA DE GALEANA -98.017 20.283 1550

Tlax. 29012 | LA GLORIA, TLAXCO (CFE) -98.200 | 19.667 2850

Tlax. 29052 | EL ROSARIO, TLAXCO -98.229 19.655 2635

Pue. C.H. TEZCAPA
Pue. S.E. EL SALTO
Pue. MOYOTLA
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Los datos observados consisten en informacion diaria, por lo que se cuenta con
tablas para precipitacion, temperatura, gasto, nivel y almacenamiento. El acceso a un
registro en particular se consigue con la clave de la estacion y la fecha. Existen dos
campos para clasificar el valor que contiene: estimado (valor calculado con algun
meétodo para rellenar huecos) y dudoso (cuando en el proceso de validacion se

detectdé como un valor fuera de rango o del esperado).

En el caso de temperatura observada, se cuenta con informacién de las lecturas
gue se toman en la mafiana de cada dia, correspondientes a la temperatura maxima

y minima, por lo que existe un tipo de tablas que incluye estos dos valores.

Aungque en estricto sentido no son necesarias, puesto que la informacion se
puede determinar con los datos diarios, se incluyeron tablas para resumenes
mensuales. En el caso de precipitacion se trata de lluvia acumulada, y en las demas
variables se trata de promedios. Al igual que en el caso de datos diarios, para

temperatura también se cuenta con campos para valor minimo y maximo.

4.4.3 Estadistica basica

Una vez asentada la informacion en la base de datos, es posible realizar
estadistica, recuperando la informacién con diversas instrucciones eficientemente. A
partir de estos resultados, resulta natural estudiar la anomalia de la precipitacion, que

es la desviacién de un valor dado respecto a la normal o al promedio. De esta forma
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se puede ver, por ejemplo, en qué medida un afio en particular fue mas lluvioso o
seco, y como se distribuyé en el ciclo anual. Para un analisis mas riguroso, en
especial para proyecciones del orden de décadas, se deben incluir los efectos del

Nifio y el cambio climéatico global.

Con el fin de realizar un analisis climatico de gran escala, es necesario contar
con una serie de tiempo representativa del area de estudio, lo mas larga y continua
gue sea posible. En el caso del SHN, la estacion con la mayor cobertura en el tiempo
es la de Huauchinango (SMN) de la base de datos de CLICOM, pues se cuenta con
informacion desde fines de 1921 hasta el 2006, con algunos huecos. Otras
estaciones, como Tenango de Doria, Xicotepec (SMN) y Ahuacatlan inician en los

40s, mientras que muchas otras inician en los 60s, como las propias de LyFC.

Para realizar una comparacion, primero se seleccionaron las estaciones del
area que tuviesen la mayor cantidad de informacion (méas del 75%) en el periodo
1961-1990. Por otro lado, se asegurd que estas estaciones estuvieran repartidas en
las distintas zonas pluviales. Para ello se obtuvieron las isoyetas en los periodos
Mayo-Octubre y Noviembre-Abril, asi como las anuales. Debido a que la forma era
similar en todas ellas, se clasificaron en tres regiones por precipitacion anual: hasta

1000 mm, de 1001 a 2000 mm, y mas de 2000.

Se filtraron los meses en los cuales faltaba el dato de alguna de estas 12

estaciones, de tal forma que en cada registro existia el valor de precipitacion
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mensual para todas ellas. A continuacién se obtuvo un promedio numérico en cada
mes, y se busco la correlacién de los datos de cada una de las estaciones con el

promedio.

444 Escenarios del cambio climéatico en el SHN

Con el uso de los datos obtenidos mediante simulaciones numéricas obtenidas
de Modelos de Climaticos de Circulacién General (MCCG) para el periodo 2002-
2099, se obtuvieron los escenarios de lluvia y temperatura para la regién de interés.
Se usO un conjunto de salidas de MCCG para definir el patrédn mas probable a
observarse de cambio en las variables de lluvia y temperatura, para las proximas

décadas.

Para hacer una proyeccion del futuro del sistema climatico se hace uso de
modelos numéricos que simulan de forma separada o acoplada la evolucién del clima
en el tiempo. Los llamados MCCG son la herramienta objetiva mas poderosa que se
dispone para pronosticar el clima que se observara en los proximos meses, afios o
décadas. Todos ellos estan basados en principios de la fisica y quimica, y
continuamente se les incorporan esquemas que son el estado del arte en las ramas

de conocimiento involucradas.

El sistema climatico es caotico, esto significa que no sera posible conocer con

precision absoluta el estado futuro del clima, pues casi es imposible saber de manera
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exacta el estado de cualquier sistema, y cualquier error en la estimacion de su
estado inicial, nos llevara al integrar en el tiempo a un estado diferente al que se
observara en un tiempo futuro. En otras palabras no podemos aplicar nuestra vision
determinista de que un estado final de un sistema es el resultado de proceso de

evolucion unico que partié de un estado inicial determinado.

Para este estudio, son necesarios dos conjuntos de datos: datos climatologicos

observados y proyecciones de cambio climéatico.

Los datos de los modelos se obtienen mediante una interfase WEB cuyo acceso
se realiza previo registro del usuario. Los datos estan organizados por modelo y
escenario, en datos diarios y mensuales, en archivos que contienen soélo una variable
ya sea de altura o de superficie, y en ocasiones son separados en archivos que
contienen una o mas décadas de datos. Las variables que se utilizaron en este

estudio son la lluvia y la temperatura a 2 m de altura.

44.4.1 Resultados del ensamble de los MCCG

Se escogi6é el periodo de 1961-1990 para calcular los valores medios

climatoldgicos de la lluvia y temperatura, y es con lo que se compara con los valores

proyectados por los modelos. La diferencia entre estos ultimos con el valor medio es

lo que denominamos anomalia o incremento respecto al valor promedio.
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La regidn Necaxa bajo el escenario A2 en la década de 2011-2020, presentara
para los meses de invierno una disminucion de la lluvia para los meses de invierno,
Diciembre a Febrero, entre 5% y 17%. Si bien no es la época de mayor precipitacion,
es de considerar pues es probable que se vea modificado el efecto del paso de los
frentes frios (Nortes), que a su paso son los aportadores principales de las lluvias en
esta region en esta época del afio. Por otro lado en la primavera se espera sea mas
seca, entre normal y hasta un 8% por abajo de lo normal. De igual forma, en los
meses de Julio y Agosto, ya en el verano, hasta 5% por abajo de lo normal. Para
terminar, con un Otofio donde se nota un Septiembre con lluvia de hasta 3% por

arriba de lo normal, mientras Octubre y Noviembre son mas secos

Para la década de 2021-2030, las anomalias se hacen mas negativas en todo
el afo con excepcion de Junio, nada lejos de lo normal (2%), mientras que en el
otofio, en Octubre aparecen anomalias positivas de hasta de 4% a 8.5%. En esta
region se observa en los datos la sefal climatologica de la sequia intraestival o
“canicula”, que se identifica como un minimo relativo de la lluvia de verano en los
meses de julio y agosto, y que su variabilidad tiene cierto impacto en la agricultura de

temporal y en la tasa de escurrimiento en las cuencas.

En las décadas 2031-2040 y 2041-2050, se hace mas claro la tendencia de la
lluvia en disminuir a lo largo del aflo, meses como Marzo, Junio y Octubre, que
presentaban anomalias positivas para la década 2011-2030, cambian a ser

negativas, aunque curiosamente las anomalias de Mayo cambian de negativo a
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positivo. De acuerdo con estos resultados, esto tiene impacto directo en cuanto a

disponibilidad de agua en las cuencas de esta region.

En cuanto a los resultados de la temperatura, estos resultan mucho mas
confiables dada la coincidencia de todos los modelos en que los incrementos son
positivos sobre la region Necaxa y las anomalias se incrementan durante todos los

meses del afio, conforme se avanza en las décadas del siglo XXI.

A partir de estos resultados se encuentra que en general, bajo el escenario A2°,
los modelos muestran tendencias muy claras en cuanto a la lluvia y temperatura a 2

m de altura en la region de Necaxa.

La lluvia media anual tiende a disminuir, por un lado por una posible
disminucién del aporte de lluvia por el paso de frentes frios, ya sea que varia su
frecuencia, o su intensidad o ambas. En el verano existe una disminucion en la lluvia
y cuya variacion de patrén de primavera a verano es parecido al que se presenta en

anos en que ocurre un evento “El Nifio”.

% Actualmente se han definido los escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero desde los més
optimistas como el B1, A1B, como los pesimistas como el A2 y ALF. Observando las tasas de emisiones mas
recientes segun el 4° Reporte Especial del IPCC y trabajando ya bajo los acuerdos y compromisos entre piases
resultado del protocolo de Kyoto, se concluye que se estd viviendo el estado de emisiones estimado por los
escenarios mas pesimistas. Si bien puede hacerse el ejercicio de realizar los escenarios de cambio climatico en
lluvia bajo la estimacion optimista para la regidn de Puebla, no seré realista el analisis para el futuro, en funcion
del estado actual de emisiones de gases de efecto invernadero. Por esto, se muestran los resultados para el
escenario A2 Gnicamente, pues los resultados del escenario A1F no ha sido realizado con excepcion de 2 o 3
instituciones.
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Es posible identificar en la regién de Necaxa la ocurrencia de la canicula cuyo
minimo relativo en la lluvia se intensificard. Las anomalias negativas en la lluvia se

intensificaran conforme avance el siglo XXI.

Los MCCG son la principal herramienta del conocimiento que se tiene para
predecir la evolucion del clima. Si bien son capaces de reproducir aceptablemente
procesos climatolégicos y patrones de lluvia y temperatura de gran escala sobre la
region de México, tienen deficiencias importantes, como por ejemplo no poder
producir sistemas tropicales como los ciclones o huracanes, que hacen importantes
aportes en la lluvia sobre esta region. Parte de estas deficiencias se deben a la baja
resolucidbn en que trabajan y de carecer de la fisica interna para generar las

perturbaciones que dan origen a los ciclones tropicales.

Como trabajo futuro se planted la posibilidad de utilizar técnicas dinamica y
estadisticas mas refinadas para precisar el rango de incertidumbre asociada a cada

variable analizada para el escenario de cambio climético correspondiente.

4.45 Analisis climético de gran escala (Temporal y espacial)

Para lograr la mejor evaluacion de las alternativas de la repotenciacion del SHN
se evaluaron las tendencias climaticas de las cuencas hidrologicas que abastecen de
agua al SHN. Para ello, fue importante considerar tanto la variabilidad natural del

clima como el denominado cambio climético.
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En cuanto a la variabilidad natural es importante considerar las fluctuaciones
climaticas globales de largo plazo, desde aquellas de solo de decenas de afios de
hasta aquellas de milenios, que generan tendencias de aumento o disminucion, por
varias décadas y siglos, respectivamente, en los parametros meteoroldgicos

regionales.

Ademas de las tendencias globales, se debe de considerar al fenbmeno de El
Nifio Oscilacion del Sur (ENOS) que es uno de los fendmenos climéaticos que
mayormente explican la variabilidad climatica a escala interanual (Ropelewski y

Halpert 1987).

En cuanto al cambio climatico es importante considerar los escenarios
climaticos para las proximas décadas emitidos recientemente por el IPCC (2007). Sin
embargo, estos escenarios no solo se deben de ser ajustados en su escala espacial
para que representen las escalas geograficas del SHN (proceso conocido como
downscaling), sino también deberan ajustarse para reflejar mejor las tendencias

naturales de la temperatura global. (Sanchez-Sesma, 2004).

En conclusion, el analisis pronostico valores estables para la lluvia de verano e
invierno para el SHN, pero también sefialé el aumento y disminucion, respectivos,
para las décadas de 2030 y 2040. A diferencia del analisis histérico de las
precipitaciones donde se observa la tendencia a disminuir, el analisis de las

oscilaciones resulta en una tendencia relativamente estable de la disponibilidad de
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agua por lo que se estima que el SHN no se vera afectado de manera significativa en
cuanto a la disponibilidad de los volimenes de agua que se desea manejar para la

generacion hidroeléctrica ya repotenciada.

4.5 EVALUACION DE RIESGOS GEOLOGICOS Y NATURALES

El objetivo general de una investigacién geoldégica de una zona de interés es
determinar las condiciones geoldgicas y geofisicas para la factibilidad del proyecto.
Para satisfacer este objetivo es necesario establecer etapas de desarrollo de
exploracion y un programa de recopilacion de la informacion existente para el area

de estudio (Montiel, 2009).

Las etapas de exploracidn para este proyecto se realizaron en dos fases:

1) Exploracién de gran vision (EGV)

2) Exploracion a detalle (ED)

Para la primera fase (EGV) se obtuvo la informacion de campo existente de la
cuenca hidrografica de Necaxa consistente en la informacion cartografica de
topografia y fotogrametria, fotografias aéreas de catalogo; con base en dicha
informacion se elaboré un modelo de elevacion para establecer puntos de referencia

altimétrica con sus coordenadas geograficas y puntos de control GPS.
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Para la segunda fase (ED) se realizaron trabajos de campo que consistieron en:

e Recorridos para la verificacion y obtencion de datos estructurales en

diferentes afloramientos y elementos litologicos: suelos y material rocoso.

e Determinar las sucesiones estratigraficas para conocer estilos de
deformacion, discontinuidades y elementos estructurales asociados a las
secuencias de las formaciones: pliegues, fallas, fracturas, diaclasas,

discordancias.

45.1 Geologiaregional (de gran vision)

Geologicamente el area esta conformada por tres grandes zonas distintas entre
si; la primera corresponde al Sistema Volcanico Transversal o “Eje Neovolcanico”,
comprende la parte sur y oeste del area y esta formada por materiales de origen
volcanico; la segunda es una faja de pliegues y cabalgaduras ubicada en la parte
media del area de estudio y perteneciente a la Sierra Madre Oriental formada por
rocas sedimentarias plegadas consideradas como las mas antiguas de la region y
finalmente la tercera zona es la terraza continental perteneciente a la Llanura
Costera del Golfo de México y que abarca un area al noreste, donde afloran

unidades geoldgicas del Terciario.
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El sistema se encuentra ubicado entre las coordenadas latitud 19°15°25” y
longitud 107°45°00”. La region presenta caracteristicas fisiograficas propias y
singulares como un relieve abrupto caracterizado por cafiones morfologicos,
depresiones estructurales que delimitan paredes altas que encajonan los cauces de
rios asi como la infraestructura misma del sistema. Ademas de una secuencia
litologica que varia en edad desde el Jurasico hasta el Cuaternario, quedando
enmarcada la condicion tecténica del area por la presencia de corrimiento de
bloques, cabalgaduras, fallas y un patron de fracturas intenso el cual controla los
rasgos hidrologicos del area. Asimismo, la presencia de condiciones climaticas
extremas en la region, sumada al patrén de fracturas intenso que aparecen en los
cafiones, favorece el proceso de erosion, provocando debilitamiento en las paredes
de los mismos y generando inestabilidad de bloques y pefiascos muy caracteristicos
de esta regién, como ejemplo se recuerda el caso del Cerro Necaxaltépetl y el flanco

poniente de la C.H. Patla.

Como resultado de la exploracion de campo y el analisis de la informacién
recopilada, se construy6 el mapa geologico regional para la cuenca de estudio, el
cual se presenta en la figura 4.81. A si mismo en la figura 4.82 se establecen las

pendientes topograficas naturales en el area de estudio.
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Figura 4.81. Mapa geoldgico regional, comprende las hojas: Pahuatlan, Xicotepec,
Huauchiango, Filomeno Mata, Zacatlan, Chignahuapan, Tlaxco y Mexcaltepec de INEGI
(Montiel-Garcia, 2009)
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Figura 4.82. Mapa de pendientes topogréaficas con las alternativas del proyecto. En
color rojo se establece la mayor pendiente (escarpes), en color verde oscuro, se
interpretan las planicies. (Montiel-Garcia, 2009)

45.2 Geologia a detalle (por intervalos de cadenamiento)

4521 Alternativa 1

En el intervalo 0+000 al 3+550, el trazo del tunel corre en la superficie
estructural de roca caliza, con estratificacion definida de espesor medio a delgado,
incluye delgadas capas de material arcilloso con espesor variante entre los 3 y 10

cm. El techo del tunel esta soportado por un paquete de roca volcanica de
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composicidn basica, el cual presenta patrones de fracturas y diaclasas irregulares, o
gue ocasionara percolacion de aguas metedricas en diferentes areas aun por

determinar.

Entre el intervalo 1+000 y 1+500 aparece una falla tipo normal que afecta a la
roca caliza con caida de 200 m. Lo mismo ocurre para el intervalo 2+550 a 3+000.
Ambas estructuras se interpretan como un graben estructural que presenta desnivel
topografico en el terreno y mayor potencia del paquete volcanico en el techo del

tunel.

Entre el intervalo 3+220 a 4+000 aparece una falla tipo normal con caida de
100 m, afecta al paquete de caliza estratificada dejando la presencia de un paquete
sedimentario de lutitas con estratificacion muy delgada y caracteristica deleznable al
corte, el grado de intemperismo que presenta es alto por la condicion de humedad en

esta area.

En el intervalo 3+550 al 11+000, El trazo del tanel corre en la superficie
estructural de roca caliza, con estratificacion definida de espesor medio a delgado,
incluye delgadas capas de material arcilloso con espesor variante entre los 3 y 10
cm. El techo del tanel esta soportado por un paquete de roca volcanica de
composicién basica, el cual presenta patrones de fracturas y diaclasas irregulares, lo
gue ocasionara percolacion de aguas metedricas en diferentes areas aun por

determinar.
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Entre el intervalo 5+000 a 6+500 aparece una superficie estructural de roca
estratificada con contenido de lutitas de moderado a abundante, los espesores varian
de medio a grueso, se trata de una estructura de corrimiento tipo slope que se

observa para el area de la CH Tepexic.

Entre el intervalo 6+300 al 7+800 el trazo del tinel corre por material deleznable
formado por lutitas con composicion carbonosa el cual se observa en el perimetro a

la CH Tepexic.

De la seccion 11+000 al 12+930, el trazo del tunel corre en la superficie
estructural de roca caliza, con estratificacion definida de espesor medio a delgado,
incluye delgadas capas de material arcilloso con espesor variante entre los 3 y 10
cm. El techo del tanel esta soportado por un paquete de roca volcanica de
composicién basica, el cual presenta patrones de fracturas y diaclasas irregulares, lo
gue ocasionara percolacion de aguas meteoricas en diferentes areas adn por

determinar.

En la figura 4.83 aparece la seccion estructural para la Alternativa 1. En ella se

puede observar el trazo existente y la geologia estructural que corta la seccién.
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Figura 4.83. Mapa topogréafico con seccién geoldgica, parala Alternativa 1
(Montiel-Garcia, 2009)

45.2.2 Alternativa 2

Dentro del intervalo 0+000 al 1+550, el trazo del tinel corre en la superficie
estructural de roca caliza, con estratificacion definida de espesor medio a delgado,
incluye delgadas capas de material arcilloso con espesor variante entre los 3 y 10
cm. El techo del tunel esta soportado por un paquete de roca volcanica de
composicion basica, el cual presenta patrones de fracturas y diaclasas irregulares, lo
gue ocasionara percolacion de aguas metedricas en diferentes areas aun por

determinar.
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Entre el intervalo 1+000 y 1+500 y 2+550 a 3+000 aparece una falla tipo normal
que afecta a la roca caliza con caida de 200 m. Ambas estructuras se interpretan
como un graben estructural que presenta desnivel topografico en el terreno y mayor

potencia del paquete volcanico en el techo del tunel.

Entre el intervalo 3+220 a 4+000 aparece una falla tipo normal con caida de
100 m, afecta al paquete de caliza estratificada dejando la presencia de un paquete
sedimentario de lutitas con estratificacion muy delgada y caracteristica deleznable al
corte, el grado de intemperismo que presenta es alto por la condicion de humedad en

esta area.

Del 3+550 al 11+000, el trazo del tinel corre en la superficie estructural de roca
caliza, con estratificacion definida de espesor medio a delgado, incluye delgadas
capas de material arcilloso con espesor variante entre los 3 y 10 cm. El techo del
tunel esta soportado por un paquete de roca volcanica de composicion basica, el cual
presenta patrones de fracturas y diaclasas irregulares, lo que ocasionara percolacion

de aguas metedricas en diferentes areas aun por determinar.

Entre el intervalo 5+000 a 6+500 aparece una superficie estructural de roca
estratificada con contenido de lutitas de moderado a abundante, los espesores varian
de medio a grueso, se trata de una estructura de corrimiento tipo slope que se

observa para el area de la CH Tepexic.
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Entre el intervalo 6+300 al 7+800 el trazo del tunel corre por material deleznable
formado por lutitas con composicion carbonosa el cual se observa en el perimetro a

la CH Tepexic.

Para el trazo de 11+000 al 12+930, el trazo del tlnel corre en la superficie
estructural de roca caliza, con estratificacion definida de espesor medio a delgado,
incluye delgadas capas de material arcilloso con espesor variante entre los 3 y 10
cm. El techo del tdinel esta soportado por un paquete de roca volcanica de
composicion basica, el cual presenta patrones de fracturas y diaclasas irregulares, lo
que ocasionara percolacidon de aguas meteodricas en diferentes areas aun por

determinar.

En la figura 4.84 aparece la seccion estructural junto para la Alternativa 2.

Figura 4.84. Mapa topografico con seccién geoldgica, parala Alternativa 2
(Montiel-Garcia, 2009)
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45.2.3 Alternativa 3

En la seccion 0+000 al 1+550, el trazo del tinel corre en la superficie estructural
de roca caliza, con estratificacion definida de espesor medio a delgado, incluye
delgadas capas de material arcilloso con espesor variante entre los 3 y 10 cm. El
techo del tinel esta soportado por un paquete de roca volcanica de composicion
basica, el cual presenta patrones de fracturas y diaclasas irregulares, lo que

ocasionara percolacion de aguas metedricas en diferentes areas aun por determinar.

Entre los intervalos 1+000 y 1+500, 2+550 a 3+000 aparece una falla tipo
normal que afecta a la roca caliza con caida de 200 m. Ambas estructuras se
interpretan como un graben estructural que presenta desnivel topografico en el

terreno y mayor potencia del paquete volcanico en el techo del tinel.

Entre el intervalo 3+220 a 4+000 aparece una falla tipo normal con caida de
100 m, afecta al paquete de caliza estratificada dejando la presencia de un paquete
sedimentario de lutitas con estratificacion muy delgada y caracteristica deleznable al
corte, el grado de intemperismo que presenta es alto por la condicion de humedad en

esta area.

Para 3+550 al 11+000, el trazo del tunel corre en la superficie estructural de
roca caliza, con estratificacion definida de espesor medio a delgado, incluye

delgadas capas de material arcilloso con espesor variante entre los 3 y 10 cm. El
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techo del tunel esta soportado por un paquete de roca volcanica de composicion
basica, el cual presenta patrones de fracturas y diaclasas irregulares, lo que

ocasionara percolacion de aguas meteodricas en diferentes areas aun por determinar.

Entre el intervalo 5+000 a 6+500 aparece una superficie estructural de roca
estratificada con contenido de lutitas de moderado a abundante, los espesores varian
de medio a grueso, se trata de una estructura de corrimiento tipo slope que se

observa para el area de la CH Tepexic.

Entre el intervalo 6+300 al 7+800 el trazo del tinel corre por material deleznable
formado por lutitas con composicion carbonosa el cual se observa en el perimetro a

la CH Tepexic.

Para 11+000 al 12+930, el trazo del tinel corre en la superficie estructural de
roca caliza, con estratificacion definida de espesor medio a delgado, incluye
delgadas capas de material arcilloso con espesor variante entre los 3 y 10 cm. El
techo del tunel esta soportado por un paquete de roca volcanica de composicion
basica, el cual presenta patrones de fracturas y diaclasas irregulares, lo que

ocasionara percolacion de aguas meteodricas en diferentes areas aun por determinar.

El mapa para la alternativa 3 se muestra en la figura 4.85.
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Figura 4.85. Mapa topogréafico con seccién geoldgica, parala Alternativa 3
(Montiel-Garcia, 2009)

4524 Alternativa 4

Bajo 0+000 al 0+750, el trazo del tunel corre en la superficie estructural de roca
caliza, con estratificacion definida de espesor medio a delgado, incluye delgadas
capas de material arcilloso con espesor variante entre los 3 y 10 cm. El techo del
tunel esta soportado por un paquete de roca volcanica de composicién basica, el cual
presenta patrones de fracturas y diaclasas irregulares, lo que ocasionara percolacion

de aguas meteoricas en diferentes areas aun por determinar.

Entre el intervalo 1+000 y 1+500, y 2+550 a 3+000 aparece una falla tipo

normal que afecta a la roca caliza con caida de 200 m. Ambas estructuras se
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interpretan como un graben estructural que presenta desnivel topografico en el

terreno y mayor potencia del paquete volcanico en el techo del tunel.

Entre el intervalo 3+220 a 4+000 aparece una falla tipo normal con caida de
100 m, afecta al paquete de caliza estratificada dejando la presencia de un paquete
sedimentario de lutitas con estratificacion muy delgada y caracteristica deleznable al
corte, el grado de intemperismo que presenta es alto por la condicion de humedad en

esta area.

De 3+550 al 11+000, el trazo del tunel corre en la superficie estructural de roca
caliza, con estratificacion definida de espesor medio a delgado, incluye delgadas
capas de material arcilloso con espesor variante entre los 3 y 10 cm. El techo del
tunel esta soportado por un paquete de roca volcanica de composicion basica, el cual
presenta patrones de fracturas y diaclasas irregulares, lo que ocasionara percolacion

de aguas metedricas en diferentes areas aun por determinar.

Entre el intervalo 5+000 a 6+500 aparece una superficie estructural de roca
estratificada con contenido de lutitas de moderado a abundante, los espesores varian
de medio a grueso, se trata de una estructura de corrimiento tipo slope que se

observa para el area de la CH Tepexic.
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Entre el intervalo 6+300 al 7+800 el trazo del tinel corre por material deleznable
formado por lutitas con composicion carbonosa el cual se observa en el perimetro a

la CH Tepexic.

Del 11+000 al 12+930, el trazo del tanel corre en la superficie estructural de
roca caliza, con estratificacion definida de espesor medio a delgado, incluye
delgadas capas de material arcilloso con espesor variante entre los 3 y 10 cm. El
techo del tunel esta soportado por un paquete de roca volcanica de composicion
basica, el cual presenta patrones de fracturas y diaclasas irregulares, lo que

ocasionara percolacion de aguas metedricas en diferentes areas aun por determinar.

El mapa para la alternativa 4 se muestra en la figura 4.86.

Figura 4.86. Mapa topografico con seccion geolégica, parala Alternativa 4
(Montiel-Garcia, 2009)
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4.5.3 Evaluacion de riesgos naturales y geoldgicos.

Los diferentes tipos de riesgo natural estan presentes en el area de estudio. Un
ejemplo fue el resultado de la unién entre la depresion tropical No. 11 y el frente frio
No. 5 de 1999, en octubre de ese afio ocurrieron precipitaciones extraordinarias al
oriente del pais, afectando principalmente a los estados de Hidalgo, Oaxaca y
Puebla. La magnitud del evento fue tal que se le calific6 como el desastre de la
década en México (Bitran, 2001). Las consecuencias fueron diversas, derivadas
principalmente de inundaciones y de la ocurrencia de cientos de procesos de ladera
con mas de 250 muertes humanas en la Sierra Norte de Puebla, principalmente en
los municipios de Cuetzalan, Huachinango, Chiconcuatla, Teziutlan, Zapotitlan de

Méndez, Totomaxtla y Zacapoaxtla.

Los procesos de ladera se denominan procesos de remocidén en masa, 0 en un
sentido general, se conocen también como deslizamientos de tierra. Los derrumbes,
deslizamientos y la expansion lateral del suelo son fendmenos gravitacionales
(Keefer, 1984; Terzaghi, 1950) y se les clasifica como procesos de remocion de

masa (Goudie, 1990; Crozier, 1973; Carson y Kirkby, 1972).

Los procesos de remocibn en masa ocurren debido a dos causas

fundamentales: de tipo externo y de tipo interno (Terzaghi, 1950; Selby, 1993). Las

causas externas son aquellas que producen un incremento en la tensién o esfuerzos,
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pero no en la resistencia de los materiales, en tanto que las causas internas son las

gue disminuyen la resistencia de los materiales sin cambiar la tensién o esfuerzos.

Los factores que favorecen la presencia de los procesos de remocién en masa
se pueden resumir en la geologia (con la presencia de materiales débiles y estructura
con fracturas); los procesos fisicos (principalmente la precipitacion, sismicidad y
erupciones volcanicas); la morfologia (en especial las pendientes resultado de la
tectonica y la erosion) y la actividad antrépica (como consecuencia de los cambios en
el relieve y sus elementos), todos ellos ocasionan el rompimiento del equilibrio entre
las fuerzas internas y externas que determinan la estabilidad de las laderas

(Alcantara, 2000).

Para que un proceso pueda presentarse en el terreno es necesaria la presencia
de diversos ingredientes, sin embargo, existen factores que por si solos pueden
ocasionar la detonacién de los procesos, tal es el caso de la variacion del régimen
pluvial, que puede manifestarse a través de lluvias intensas durante un periodo corto
de tiempo, o bien lluvias extraordinarias, como sucedid en octubre de 1999 para la
Sierra Norte de Puebla, por lo que es importante para la estimacion y comprension

de la estabilidad, realizar andlisis de la precipitacion en las zonas de interés.

En esta region los deslizamientos ocurrieron practicamente desde el 30 de
septiembre hasta el dia 5 de octubre, con intervalos de ocurrencia que oscilaron

entre unas horas y menos de 72 horas; concentrandose la mayoria de ellos entre el 3
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y el 5 de octubre. La altura de las columnas de agua que precipitaron durante los
dias 4 y 5 de octubre fueron de 300 y 360 mm, respectivamente, contrastando con la
media mensual de 183 mm para el mes de octubre en la regién. En dos dias
consecutivos de la semana anterior, llovieron 100 mm por lo que la precipitacion
acumulada en el lapso de 10 dias alcanz6 mas de un metro de altura. Esta altura
acumulada de agua en diez dias representd la lluvia anual en la zona porque la

media anual es de 1,229 mm.

4.5.3.1 Andlisis climatolégico

Antes de iniciar el andlisis climatologico se verificO la continuidad y la
consistencia de los datos. La continuidad puede alterarse debido a dafios en el
equipo recolector de datos, falta de recoleccion de los registros, etc. También se
verificd la consistencia de los registros verificando que pertenecieran a la misma
poblacién estadistica. Finalmente, se realizo la caracterizacion del régimen de
precipitacion en el area de estudio. En la figura 4.87 se puede observar la
precipitacion media anual en el area de estudio. Por otro lado, la precipitacion
maxima probable (PMP) se calculo tomando en cuenta la media de las
precipitaciones maximas, asi como la desviacibn estandar de la serie de
precipitaciones maximas. Los datos utilizados fueron obtenidos de la base de datos

CLICOM. En la figura 4.88 se muestran el mapa con las PMP medias anuales.
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Modulo pluviométrico o Pp media anual

+ Estaciones Climatoldgicas
M Presas

71 Poligono general

F2 poligono particular

Pp enmm

[Je22-4772

[0 47.73- 10166

M 10167 - 15559

M 1556-20953

- W 20054 - 263.47

Figura 4.87. Precipitacion media anual media o médulo pluviométrico definido por la
media aritmética de los valores de precipitacion anuales de una serie de datos.
(Montiel-Garcia, 2009)

Precipitacion total anual

+ Estaciones Climatoldgicas
M Presas

1 poligono general

F24 poligono particular

Pp en mm

[] 164.98 - 500.29

[ 500.3 - 1,165.56

I 1,16557 - 1,830.83

M 1.830.34 - 2,496.1

. W 2,496.11 - 3,161.37

2160000

2160000

Figura 4.88. Precipitacion maxima probable anual. (Montiel-Garcia, 2009)
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4.5.3.2 Disponibilidad de agua

Una vez revisados los diferentes indices utilizados para la caracterizacion y
delimitacion de zonas por riesgo de sequia (Zonas Aridas, Semiaridas y
Subhumedas Secas), resultaba necesario adoptar un indice que permitiera definir los
lapsos de deficiencia y excedencia climéatica de agua en un periodo especifico, y
debia estar relacionado basicamente con la precipitacion y la evapotranspiracion de
referencia en el sistema considerado. En las figuras 4.89 a 4.100 se muestra la

disponibilidad para cada mes del afio.

Disponibilidad de agua durante el mes de enero (UNEP, 1997)

2zsmg0

Leyenda
« Estaciones Climatolégicas

M Presas

2 Poligono general

[A1 Poligeno particular

DA_enero

Descripcion

[ Arido 0.15 - 0.20

[ Semiarido 0.20 - 0.50

[ Subhimedo seco 0.50 - 0.65
M Subhimedo himedo 0.65 - 1.0
W Himedo > 1.00

2200000

Figura 4.89. Disponibilidad de agua durante el mes de enero.
(Montiel-Garcia, 2009)
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Figura 4.90. Disponibilidad de agua durante el mes de febrero.
(Montiel-Garcia, 2009)

Disponibilidad de agua durante el mes de febrero (UNEP, 1997)

Leyenda
+ Estaciones Climatologicas

[J Poligono general

F] Poligono particular
Descripcion

[ Hiperaridas < 0.05

[ Aridas 0.15 - 0.20

Il Semiaridas 0.2 - 0.5

I Subhimedos secos 0.5 - 0.65

M subhumedos humedos 0.65 - 1

W Humedos < 1.00

Disponibilidad de agua durante el mes de marzo (UNEP, 1997)
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Figura 4.91.

Disponibilidad de agua durante el mes de marzo.
(Montiel-Garcia, 2009)
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28000

2260090

22000

Disponibilidad de agua durante el mes de abril (UNEP, 1997)

Leyenda
+ Estaciones Climatologicas
M Presas

! Poligono general

1 Poligono particular

. L

2150000

[1 Arida 0.32 - 0.50

[0 Semiarida 0.20 - 0.50

I subhimedas secas 0.50 - 0.65
W subhimedas himedas 0.65- 1.0
W Humedas >1.0

Figura 4.92. Disponibilidad de agua durante el mes de abril.

(Montiel-Garcia, 2009)

Disponibilidad de agua durante el mes de mayo (UNEP, 1997)

Leyenda
« Estaciones Climatologicas

M Presas

[} Poligono general

] Poligono particular
Descripcion

[ Arida 0.05 - 0.28

] Semiarida 0.28 - 0.5

I subhumeda seca 0.5 - 0.65

M subhumeda humeda 0.65 - 1.0
W Humeda >1.00

Figura 4.93. Disponibilidad de agua durante el mes de mayo.

(Montiel-Garcia, 2009)
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Disponibilidad de agua durante el mes de junio (UNEP, 1997)
san0op se0000 saoon stovap sz00m canong

Leyenda
« Estaciones Climatoldgicas

M Presas

! Poligono general

] Poligono particular
Disponibilifda de agua
Descripcion

] semiarido 0.46 - 0.5

[ subhumedos secos 0.5- 0.65
M subhumedo humedos 0.65 - 1
M Hamedos > 1.00

Figura 4.94. Disponibilidad de agua durante el mes de junio.
(Montiel-Garcia, 2009)

Disponibilidad de agua durante el mes de julio (UNEF, 1997)

s ss0a00 580000 stongn sz000n saaota

Leyenda

+ Estaciones Climatolgicas
M Presas

il Poligono general

] Poligono particular
Descripcion

[] Arido 0.24

[0 semiarido 0.24 - 0.5

[ Subhumedo seco 0.5- 0.65
M Subhumedo hamedo 0.65 - 1
W Humedo >1.00

Figura 4.95. Disponibilidad de agua durante el mes de julio.
(Montiel-Garcia, 2009)
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Disponibilidad de agua durante el mes de agosto (UMEP, 1997)

Figura 4.96. Disponibilidad de agua durante el mes de agosto.

Leyenda

+ Estaciones Climatolégicas
M Presas

{1 Poligone general

4 Poligono particular
Descripcion

Oo32

[0 032-05

M o05-065

B Subhumedo humedo 0.65 - 1
W Humedo >1.00

(Montiel-Garcia, 2009)

Disponibilidad de agua durante el mes de septiembre (UNEP, 1997)

Figura 4.97. Disponibilidad de agua durante el mes de septiembre.

Leyenda

+ Estaciones Climatologicas
M Presas

! Poligono general

FA Poligono particular
Descripcién

[J -0.04796619 - 0.2
[b02-05

Wo05-065

B Subhumedo humedo 0.65 - 1
W Humedo >1.00

(Montiel-Garcia, 2009)
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sap000 seoat swosto

Disponibilidad de agua durante el mes de octubre (UNEP, 1997)

Figura 4.98. Disponibilidad de agua durante el mes de octubre.

Leyenda
+ Estaciones Climatologicas
M Presas

{1 Poligono general

[ Poligono particular
Descripcion

[ Arido 0.05- 0.28

£ Semiarido 028 -05

I Subhumedo seco 0.5 - 0.65
I8 Subhumedo humedo 0.65 - 1
W Himedo > 1.00

(Montiel-Garcia, 2009)

Disponibilidad de agua durante el mes de noviembre (UNEP, 1937)

Leyenda

« Estaciones Climatologicas
M Presas

[} Poligono general

[1 Poligono particular
Descripcion

[ Hiperarido <0.005

[ Arido 0.05 - 0.20

B Semiarido 0.20 - 0.50

M Subhamedo seco 0.50 - 0.65
M Subhimedo humedo 0.65 - 1.0

M Humedo > 1.00

Figura 4.99. Disponibilidad de agua durante el mes de noviembre.

(Montiel-Garcia, 2009)
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Disponibilidad de agua durante el mes de diciembre(UNEP, 1997)

Leyenda

+ Estaciones Climatoldgicas

M Presas

[} Poligono general

[ Poligono particular
Descripcion

[ Arido 0.08 - 0.20

) Semiarido 0.20 - 0.50

Il Subhumedo seco 0.50 - 0.65
B Subhumedo himedo 0.65 - 1
W Humedo > 1.0

Figura 4.100. Disponibilidad de agua durante el mes de diciembre.
(Montiel-Garcia, 2009)

4.5.3.3 Riesgos naturales

La identificacion de los tipos conocidos de riesgos naturales requieren
parametros cuantitativos con un significado fisico preciso que permita medirse en
una escala numérica. Se conoce que la mayoria de los fenbmenos perturbadores se

pueden cuantificar en dos medidas: la magnitud y la intensidad.

Para el caso que nos ocupa, la magnitud es la medida del tamafio del fenGmeno
hidrometeoroldgico, el potencial destructivo y la energia que libera, mientras que la
intensidad mide la fuerza con la cual se manifiesta el fenbmeno en un lugar
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determinado. El consenso generalizado de los especialistas en las instituciones que
se dedican al estudio y prevencion de los desastres es que los riesgos
hidrometeorolégicos se componen de lluvias, granizadas, nevadas, heladas y
sequias o0 sea elementos constitutivos del ciclo hidrolégico que combinados o no,
pueden ser medidos de manera precisa, mientras que la intensidad depende de

factores que estan relacionados con las condiciones locales.

También es conocido que para el disefio de la infraestructura hidraulica resulta
imprescindible la relacion gasto maximo — periodo de retorno el cual se realiza
mediante métodos probabilisticos de los datos disponibles sobre gastos maximos
anuales. Ante la ausencia de la informacion, la estimacion se aborda transformando
una tormenta de disefio en gasto maximo. Una aplicacién del anterior método
hidrolégico lo constituye la identificacion y calculo de inundaciones en el territorio,
aunado a otro conjunto de datos morfologicos de la cuenca, usos de suelo, cobertura
vegetal, etc. La tormenta hipotética se construye utilizando informacién pluviogréafica
de la zona y cuando no es posible como en la zona de Necaxa, se emplean los

registros pluviométricos de lluvia maxima diaria anual.

En este caso, el primer paso consiste en el tratamiento estadistico de los
registros disponibles de precipitacion maxima diaria anual en las 57 estaciones
climatoldgicas seleccionadas que cumplen los requisitos de andlisis, para identificar
las sub-areas homogéneas y la region de influencia que establece para cada

estacién la serie Unica de estaciones que forman una region homogénea. Los
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procedimientos cartograficos de los datos permiten una estimacion mas confiable de

las predicciones de intensidad del fenébmeno perturbador.

Para el andlisis, se incluyeron los parametros estadisticos: media, desviacion
estandar y varianza. Ademas, el coeficiente de variacion, el valor maximo de cada
registro y las diez predicciones relativas a los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 30,
50, 75, 100, 250 y 500 afios ajustados por el método de distribucion Gumbel. Para
las tormentas de disefio, se determinaron las precipitaciones maximas en 24 horas
para cada periodo de retorno. En las figuras 4.101 a 4.104 se muestran los mapas

para periodos de retorno de 75, 100, 250 y 500 afios respectivamente.

4.5.3.4 Riesgos geoldgicos sintéticos

En el mapa de estabilidad (riesgo geoldgico) de la figura 4.105 se observa que
dominan las superficies estables con el 60.90%, le siguen las areas inestables
(probables deslizamientos) con el 23.87% de la superficie total mientras que las

areas en equilibrio representan el 15,42 % de la superficie total.

El modelo utilizado generd prondsticos espaciales de los deslizamientos en el
area que tienen correlacion con el inventario de deslizamientos inventariados
mediante fotointerpretacion de las ortofotos del INEGI. Estadisticamente el modelo

pronostico el 92 % de los deslizamientos existentes.
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Mapa 7. Periodo de retorno a 75 afios.

[ uwias fuertes (20 - 50 mm)
B Liuvias muy fuertes (50 - 70 mm)
- Liuvias intensas (Mayor de 70 mm)

Figura 4.101. Mapa del periodo de retorno a 75 afios.
(Montiel-Garcia, 2009)
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Mapa 8. Periodo de retorno a 100 afios.

[ uwias fuertes (20 - 50 mm)
B Uiuvias muy fuertes (S0 - 70 mm)
- Lluvias intensas (Mayor de 70 mm)

Figura 4.102. Mapa del periodo de retorno a 100 afios.
(Montiel-Garcia, 2009)
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Mapa 9. Periodo de retorno a 250 afios. ‘

[ uuwvias fuertes (20 - 50 mm)

B iuviss muy fuertes (50 - 70 mm)
- Uluvias imtensas (Mayor de 70 mm)

Figura 4.103. Mapa del periodo de retorno a 250 afios.
(Montiel-Garcia, 2009)

250



"Repotenciacion de Centrales Hidroeléctricas: una alternativa para aumentar la capacidad de generacion de
energia eléctrica. Estudio de caso”

Mapa 10. Periodo de retorno a 500 afios. ‘

[ uuwvias fuertes (20 - 50 mm)

B iuviss muy fuertes (50 - 70 mm)
- Uluvias imtensas (Mayor de 70 mm)

Figura 4.104. Mapa del periodo de retorno a 500 afios.
(Montiel-Garcia, 2009)
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El modelo supone que el elemento geomorfolégico de las pendientes es capaz
de influir sobre el conjunto total de de deslizamientos. Resulta elemental que la
densidad mayor de deslizamientos ocurre en pendientes mas abruptas, convexas,
influyendo en las condiciones geoldgicas, hidrolégicas y climaticas similares. Se
consideraron en el modelo (1) las propiedades litologicas, la orientacion de los
estratos y la morfologia de las pendientes; las (2) propiedades edaficas,
particularmente la tensién y cohesion del suelo; (3) los procesos hidrologicos de
superficie como un modelo tedrico de saturacion del suelo y el escurrimiento
superficial; (4) la cobertura del suelo y el tipo de vegetacion. De las cuatro
alternativas propuestas, la nimero 3 es la mas factible porque atraviesa la mayor

superficie de area en equilibrio.

Estabilidad del terreno
€10,000

T - T T
604,000 606,000 508,000 £10.000 §12.000 614000 616,000
| R

[ Equilibrie °
- Inestable

Figura 4.105. Mapa de estabilidad del terreno con todas las alternativas.
(Montiel-Garcia, 2009)
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4.5.3.5 Integracion de resultados

Alternativa 1

Geologicamente en esta alternativa se observo la secuencia estratigrafica
descrita, no hay cambios en litologia ni patrones estructurales. Si se opta por esta, el
diametro de la tuberia debera modificar el diametro existente y seguir el trazo, las

secciones se analizaron anteriormente.

Geotécnicamente, en esta trayectoria se presentan factores de inestabilidad en
los materiales superficiales, esto debido a, los cambio de pendiente topografica
rumbo a la CH Tepexic, a los frentes de los echados de la Formacion Tepexic
(Lutitas carbonosas) en la zona de Xaltepuxtla y al término del trazo, cercano a la CH
Patla, donde los materiales volcanicos (Basaltos) por intemperismo y por su
ubicacion en la parte superior de los acantilados son inestables, creando derrumbes

de consideracion.

La tecnologia empleada durante la construccion del trazo original (Alternativa 1)
fue limitada, por lo que se considera que actualmente es posible redisefiar el nuevo
trazo con un diametro mayor para proveer el gasto hidraulico necesario para la

generacion.
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Alternativa 2

Comprende el corte de varios puntos de inflexidbn para no alejarse demasiado
de la zona de influencia, fue considerado por peticién de LyFC ya que esta proximo a
obras de toma y quieren aprovechar esta posibilidad para empalmar dichas obras y

aportar mayor caudal.

Geologicamente corta 4 aéreas con contactos entre lutitas y calizas, estos
contactos denotan la presencia de zona de inestabilidad ya que lo pliegues presentan
echado a favor de los cauces existentes, este echado es la resultante de la
estructura sinclinal recumbente regional, la longitud de la seccidén del trazo en esta
zona va del 5+000 al 8+750, el avance sera muy lento y la probabilidad de caidos y
avances con marcos de acero para estabilizar sera continuo, de igual forma se prevé
la presencia de abundante agua por escurrimiento entre los planos de estratificacion.
Los trabajos de geofisica ayudaran a determinar con mas detalle la presencia de los
cambios laterales para desarrollar un plan de avance en esta area. El trazo
propuesto aun esta por establecerse de manera fija, por lo que serd necesario

completar los estudios para la determinacion final de este.

Alternativa 3

Esta seccion comprende zonas de interés técnico y econdmico favorables para

su desarrollo:
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e Obras de entrada Cercanas a la CH Necaxa y Obras de salida en CH
Patla.

e EIl favorable disefio de obras subterraneas como son: el cuarto de
maquinas y el area de transformacion.

e La ubicacion estratégica de la zona de la Subestacion eléctrica.

e Aprovechamiento de la red de Distribucion actual con adecuaciones
especificas.

e La seccion trazada es la mas regular topograficamente.

Geologicamente la longitud total de la seccion corre a lo largo de la formacién
sedimentaria con potencia estimada en la proyeccion de superficie de mas de 500 m,
varia en color gris claro a gris oscuro por intemperismo, se trata de una caliza
micritica con textura pseudo-sammitica, presenta bandeamiento tipo boudinage,
ocasionalmente la presencia de fosiles de la especie Amonoidae. Corresponde a
calizas con estratificacion media a delgada intercalando con delgadas capas de
lutitas que varian de 1 a 3 cm de la formacién Pimienta. Esta informacion permite

desarrollar un solo disefio y método constructivo para la perforacion.

De modo similar se desarrollar4d un andlisis en el intervalo de cadenamiento
4+000 a 9+450, que es en donde se estima la presencia de problemas de agua entre
planos de estratificacion porque en superficie se presenta material volcanico
compuesto por tobas y coladas de basalto con diaclasas abiertas y en sus bordes se
presentan diaclasas columnares, Este tramo debera ser estudiado con SEV's para
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determinar zonas con debilidades estructurales que puedan proyectarse a la seccion

del tunel.

En el aspecto de tectonica no hay presencia de ningun tipo de fallas de

importancia que afecte al trazo propuesto.

Referente a las obras del punto 2, el disefio se elabord para una obra que

estara a 150 m de profundad con un diametro maximo de 20 m.

Alternativa 4

Esta trayectoria presenta factores técnicos que pueden modificar los disefios

operativos y constructivos y encarecer la obra. Los principales factores son:

¢ Inestabilidad en los materiales, esto es, el cambio de pendiente a la CH
Tepexic: aqui aparece una variacién topogréfica importante ya que los

niveles base se modifica considerablemente.

e Los frentes de lutitas en esta zona de Xaltepuxtla aparecen con echado a

favor del cauce principal, denotando una constante inestabilidad estructural

¢ Profundidad de exploracion se modificara ya que la seccién del trazo variara

en profundidad para evitar estos niveles.
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Todo esto sucede en un trazo de 750 m concluyendo el trazo en la CH Tepexic.
La tecnologia empleada durante el disefio actualmente es posible, para proveer de
mas gasto hidraulico para la generacion. Esta alternativa se empalma con la

alternativa 1 para conducir el agua hasta la CH Patla.

Finalmente con todos los analisis y comentarios de las diferentes areas de
estudio vertidos en este proyecto, de las 4 Alternativas propuestas, se presenta un
panorama mas certero para el proyecto de Repotenciacion del Sistema Hidroeléctrico

de Necaxa, en el estado de Puebla.

4.5.3.6 Conclusiones de la evaluacién geoldgica.

Se construyd una lista de factores condicionantes para la eleccion de la
Alternativa méas favorable, en funciébn de todas las variables analizadas. Estas
variables, que se muestran a continuacion, se les asigno de manera global una
calificacion de 1 a 10 puntos; la condicién ideal tendria diez puntos y la menos

favorable tendria un punto.

Dentro de los factores condicionantes tomados en cuenta se encuentran los

siguientes:
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Litologia
A.1 Roca compacta

A.2 Roca fracturada

Tectonica
B.1 Presencia de Fallas

B.2 Ausencia de Fallas

Hidrologia superficial
C.1 Escurrimientos abundantes

C.2 Escurrimientos escasos

Naturaleza del Subsuelo
D.1 Favorable

D.2 No favorable

Deslizamientos
E.1 Areas con alta densidad
E.2 Areas con media densidad

E.3 Areas con baja densidad

Precipitacion Media

F.1 Precipitacion extraordinaria
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F.2 Precipitacion cercana a la media

F.3 Precipitacion baja

Tormentas de Disefio

G.1 Intensa

G.2 Moderada

G.3 Leve

Con base en la informacién geolégica y de riesgo natural analizada, se

determind que entre las cuatro alternativas, la correspondiente a la nimero 3 es la

mas aceptable como se observa en la tabla 4.23.

Tabla 4.22. Matriz de factores ponderados geolégicos y de riesgo natural
condicionantes para las alternativas.

ALTERNATIVA 1

ALTERNATIVA 2

ALTERNATIVA 3

ALTERNATIVA 4

Factor A (5)

Factor A (4)

Factor A (7)

Factor A (3)

Factor B ( 8)

Factor B (3)

Factor B (9)

Factor B (5)

Factor C (8)

Factor C (9)

Factor C (5)

Factor C ( 5)

Factor D (6)

Factor D (4)

Factor D (9)

Factor D (4)

Factor E (7)

Factor E (7)

Factor E (8)

Factor E (1)

Factor F (7)

Factor F (6)

Factor F (9)

Factor F (6)

Factor G (7)

Factor G (6)

Factor G (9)

Factor G (6)

Promedio 6.85

Promedio 5.57

Promedio 8.00

Promedio 4.28
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4.6 DISENO HIDRAULICO Y ANALISIS PARA LA SELECCION DE TURBINAS

En las cuatro alternativas planteadas para la repotenciacion de la central
hidroeléctrica de Necaxa, se consider6é un flujo de agua de disefio de 75 m?s, asi
como, la construccion de un tunel de concreto, con un diametro interior de 5.5 m, con
una longitud conforme a la trayectoria correspondiente. La obra de toma en las
primeras tres alternativas, se ubica en la presa de Necaxa, mientras que para la
Gltima alternativa, se considera en la presa de Tenango. Por otra parte, se considero
en todas las alternativas la ubicacion de nuevas casas de maquinas con turbinas de
mayor capacidad (dos turbinas por cada casa). En las alternativas propuestas, las
centrales se ubicaron segun el caso en: Necaxa a 893 m s.n.m., Tepexic a 683 m

s.n.m. y Patla a 486 m s.n.m.

En cada una de las alternativas propuestas, se ubicaron los pozos y las
camaras de oscilaciébn, segun el caso, con las dimensiones requeridas para
amortiguar las fluctuaciones de presion que se presentan debido a las variaciones de
flujo en el tunel de alimentacion y para almacenar o suministrar el flujo “adicional”
cuando se reduce o se incrementa la demanda de flujo en las turbinas por
variaciones en la carga. Finalmente, se presentaron los resultados de las presiones a
gue se encuentra sometido el tunel de alimentacion, considerando las maximas

presiones gque se generan por variaciones de flujo.
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4.6.1 Revision de propuestas.

Para llevar a cabo el trazo definitivo de las diferentes alternativas propuestas
para la repotenciacion del Sistema Hidroeléctrico de Necaxa, se trabajé en dos

partes:

e Eltrazo en planta de cada una de las alternativas, y

e Eltrazo en elevacion de cada alternativas

En el primer caso y tomando como base las cartas topograficas del Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informética (INEGI) escala 1: 50,000, se
llevaron a cabo los trazos (en planta) tomando en consideracion los diferentes

arreglos que se querian analizar.

Para el segundo caso y una vez definido el trazo en planta, se hizo una primera
propuesta para el trayecto de la conduccion en perfil. A esta primera propuesta se le

llamo version original.

A diferencia del primer caso, para la realizacion de las propuestas del trazo en
perfil para la conduccion, hubo un estrecho trabajo en conjunto con las areas de
Geologia y Geotecnia, con la finalidad de solventar, en la medida de lo posible, las

observaciones que cada especialidad hizo en su momento al trazo propuesto.
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La propuesta original fue modificada, considerando que la topografia es la
correspondiente a las cartas topograficas de INEGI en escala 1:50,000, se busco
tener un techo minimo de al menos de 20 m en los tramos en tunel. Ademas de
considerar una pendiente maxima del 10 al 12% para el adecuado desempefio de los

equipos constructivos.

Durante una primera reunion de consenso con el area de Geologia, ésta
recomendo tratar de mantener la conduccion en un mismo estrato, o tener el menor
namero de cambios entre formaciones. Para cumplir la recomendacion de Geologia,
se propuso un tiro vertical de £250 m, con el que la conduccidon se mantenia en un

mismo estrato

En una siguiente reunién de trabajo, el area de Geotecnia mencioné que los
trabajos para construir el tiro vertical son muy caros, por lo que recomendd limitar
dicho tiro a no mas de 150 m. Para evitar los tiros verticales, se propuso un trazo

superficial, donde se alternaron tramos en tinel con tramos en superficie.

La propuesta anterior, daba como resultado varios emportalamientos de entrada
y salida, ademas de la necesidad de adquirir una serie de terrenos para colocar la
conduccion de acuerdo con el trazo marcado. Lo anterior hizo que luego de varias
propuestas para la conduccién, finalmente se optara por tuneles de conduccion

combinados con tiros verticales limitados a no mas de 150 m.
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Una vez consensado el trazo en planta y elevacion de la alternativa no. 3, para
proponer el trazo del resto de las alternativas (alternativas 1, 2 y 4) fueron
considerados todos los comentarios y sugerencias hechos por las diferentes areas

en los trabajos para la alternativa no. 3.

4.6.2 Dimensiones del tunel y caracteristicas del flujo y de las turbinas.

En la literatura abierta relacionada con plantas hidroeléctricas se incluyen
procedimientos que permiten definir las caracteristicas principales de los
turbogeneradores. Para la seleccion de las turbinas hidraulicas Pelton, Francis,
Kaplan, se toman en cuenta las condiciones de carga, caudal o gasto bajo las cuales
trabajara la turbomaquina. En este proceso de seleccidén, generalmente se utiliza la
velocidad especifica como parametro de referencia, en funcion del cual se definen
sus dimensiones principales (Polo, 1980). La velocidad especifica es el nimero de
revoluciones a que deberia girar una turbomaquina hidraulica para suministrar a la

flecha una potencia de 1 CV, en una carga de un metro (Mataix, 1982).

Las dimensiones del tanel de alimentacién de agua y la ubicacién de las
centrales para cada alternativa, se determinaron a partir de la informacion
proporcionada por el personal técnico de la CLyFC. En cada alternativa, conforme a
la longitud del tanel y el flujo de agua para la repotenciacion de Necaxa, se establece
el didmetro interior del tunel, para obtener la velocidad promedio. Con esta

informacion se calcularon las pérdidas de carga, considerando un factor de friccion
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para un acabado interior del tunel, correspondiente a concreto rugoso. La
informacion anterior se utilizé para determinar la carga neta disponible en cada una
de las casas de maquinas consideradas para la generacion de energia. Con base en
la carga neta y caudal disponibles, se establecieron las caracteristicas de las turbinas
requeridas en cada alternativa. En la determinacién de dichas caracteristicas, se
utilizé la metodologia y el paquete computacional “DimTurb”*° para la determinacion
del tipo y dimensiones principales de turbinas Francis, Pelton o Deriaz

(turbomaquinas reversibles).

En las secciones siguientes se presentan los resultados obtenidos para cada
una de las alternativas, considerando las dimensiones del tanel, flujo de agua, carga
neta disponible, tipos de turbinas y potencia total generada en cada casa de

maquinas y total por alternativa.

4.6.2.1 Disefio hidraulico y seleccion de turbinas para la alternativa 1.

La alternativa 1 del proyecto de modernizacion incluye tres plantas de
generacion en cascada ubicadas debajo de la presa de Necaxa, que incluyen casas
de maquinas en Necaxa, Tepexic y Patla. En la figura 4.106 se muestra el arreglo de

la casa de maquinas bajo esta alternativa.

19 pesarrollado por la Gerencia de Procesos Térmicos del Instituto de Investigaciones Eléctrias.
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Figura 4.106. Arreglo del sistema hidroeléctrico para la alternativa 1.

En ésta alternativa, la ubicacion de las tres casas de maquinas y trayectorias
del tanel de alimentacion, coinciden con la configuracidon que tiene actualmente el

sistema hidroeléctrico de Necaxa.

En la tabla 4.23 se muestran las dimensiones del tunel, caracteristicas del flujo
y de las turbinas para la casa de maquinas ubicada en Necaxa de la alternativa 1,
cuyos datos de disefio corresponden a un tunel de 1200 m de longitud, diametro de
5.5 m., carga bruta de 432.5 m, flujo de 75 m3/s (37.5 m3/s por turbina). También se

muestran, la pérdida de carga de 1.73 m, la carga neta de 430.77 m, la potencia
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generada por magquina de 133.98 MW, asi como, la total de 267.96 MW,

principalmente.

Tabla 4.23. Dimensiones del tunel, caracteristicas del flujo y seleccién de turbinas para
la casa de maquinas en Necaxa (alternativa 1).

Longitud del tdnel (m) 1200
Diametro interior del tanel (m) 55
Caudal de disefio (m®s) 75
Factor de friccion 0.0156
Carga bruta (m) 432.5
Pérdida de carga (m) 1.73
Carga Neta/ disefio (m) 430.771
Tipo de turbina Pelton
Numero de turbinas 2
Potencia por turbina (MW) 133.98
Numero de polos del generador 24
Velocidad de rotacién (r.p.m) 300
Didmetro chorro (m) 0.33
Diametro rodete (m) 2.90
No. Toberas (chorros) 6
Velocidad especifica 66.93
Eficiencia de la turbina 0.89
Eficiencia del generador 0.95
Altura sobre el nivel del mar (m) 893
Potencia de la planta (MW) 267.96

En la casa de maquinas ubicada en Tepexic, el tunel de alimentacion que parte
de la casa de maquinas de Necaxa, tiene una longitud de 4795 m, diametro de 5.5 m,
carga bruta de 210 m, flujo de 75 m3/s (37.5 m3/s por turbina). La pérdida de carga

resultante es de 6.9 m, con lo que se obtiene una carga neta de 203.1 m, con dos
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turbinas Francis cada una con una potencia de 63.87 MW, para proporcionar una
potencia total 127.74 MW. En la tabla 4.24, se muestran las caracteristicas

principales del tunel, casa de maquinas, turbinas y generadores eléctricos.

Tabla 4.24. Dimensiones del tanel, caracteristicas del flujo y seleccion de turbinas para
la casa de maquinas en Tepexic (alternativa 1).

Longitud del tanel (m) 4795
Diametro interior del tanel (m) 55
Caudal de disefio (m?s) 75
Factor de friccion 0.0156
Carga bruta (m) 210
Pérdida de carga (m) 6.9
Carga Neta/ disefio (m) 203.1
Tipo de turbina Francis
Numero de turbinas 2
Potencia por turbina (MW) 63.87
Carga estética de succion (m) -3.0
Numero de polos del generador 24
Velocidad de rotacién (r.p.m) 400
Diametro del rodete (m) 2.24
Diametro ecuatorial maximo (m) 5.79
Velocidad especifica 157.7
Eficiencia de la turbina 0.89
Eficiencia del generador 0.95
Altura sobre el nivel del mar (m) 683
Potencia de la planta (MW) 127.74

De la misma forma, en la tabla 4.25, se muestran las dimensiones del tanel,
caracteristicas del flujo y de las turbinas para la casa de maquinas ubicada en Patla

de la alternativa 1, cuyos datos de disefio corresponden a un tunel de 6 504 m de
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longitud, diametro de 5.5 m., carga bruta de 197 m, flujo de 75 m®s (37.5 m®s por
turbina). Asimismo, se muestran, la pérdida de carga de 9.4 m, la carga neta de
187.6 m, la potencia generada por maquina de 59.01 MW, asi como, la total de
118.02 MW, principalmente. También, se muestra la potencia total generada para la

alternativa 1, por las tres casas de maquinas (513.75 MW).

Tabla 4.25. Dimensiones del tunel, caracteristicas del flujo y seleccion de turbinas para
la casa de méaquinas en Patla (alternativa 1).

Longitud del tunel (m) 6 504
Diametro interior del tanel (m) 55
Caudal de disefio (m?s) 75
Factor de friccion 0.0156
Carga bruta (m) 197
Pérdida de carga (m) 9.4
Carga Neta /disefio (m) 187.6
Tipo de turbine Francis
Numero de turbinas 2
Potencia por turbina (MW) 59.01
Carga estética de succion (m) -3.0
Numero de polos del generador 24
Velocidad de rotacién (r.p.m) 400
Diametro del rodete (m) 2.17
Diametro ecuatorial maximo (m) 5.73
Velocidad especifica 167.4
Eficiencia de la turbina 0.90
Eficiencia del generador 0.95
Altura sobre el nivel del mar (m) 486
Potencia de la planta (MW) 118.02
POTENCIA TOTAL GENERADA EN LA 513.75
ALTERNATIVA 1 (MW)
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Finalmente, a manera de resumen la alternativa 1 entonces contempla la

ubicacion de tres casas de maquinas en

Necaxa con dos turbinas Pelton

alimentadas desde la presa Necaxa, en Tepexic con dos turbinas Francis y en Patla,

también con dos turbinas Francis.

esquematica para la alternativa 1.

Turbinas:

Potencia por turbina:
Potencia total:
Carga neta:

PRESA NECAYA
Q

T

Flujo: 75 ma/s CASA

— 18
‘ %r]
2 . S —
Didmetro del tunel: 5.50 m - A }‘& N
OE TUREINAS

AL

N
nel

POTENCIA TOTAL GENERADA POR LA
CENTRAL HIDROELECTRICA NECAXA: 513.75 MW

En la figura 4.107, se muestra la representacion

2 Pelton
133.98 MW
267.96 MW
430.77 m
Turbinas: 2 Francis
Potencia por turbina: 63.87 MW
Potencia total: 127.74 MW
Carga neta: 203.10 m
Q Turbinas:
§ Potencia por turbina:
-
ME) Potencia total:
. e o | Carga neta:
~— oy
b= T
-t A s

2 Francis
59.01 MW
118.02 MW
187.60 m

Figura 4.107. Representacidén esquematica para la alternativa 1.

4.6.2.2 Disefio hidraulico y seleccion de turbinas para la alternativa 2.

La alternativa 2 del proyecto de modernizacion incluye una planta de

generacion ubicada debajo de la presa de Necaxa con casa de maquinas en Patla.
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En la figura 4.108 se muestra el arreglo de las casa de maquinas para la

Alternativa 2.

Vaso de
Necaxa

N. 486
| wN_

Patla 4&

Figura 4.108. Arreglo del sistema hidroeléctrico para la alternativa 2.

En esta alternativa se tiene una sola casa de maquinas ubicada en Patla. El
tunel de alimentacion que parte de la obra de toma en la presa de Necaxa, es de una
longitud de 17,073.01 m, didmetro de 5.5 m, flujo de 75 m®/s (37.5 m®/s por turbina),
carga bruta de 842.5 m. La pérdida de carga determinada resulta de 24.6 m, con lo

gue se obtiene una carga neta de 817.9 m.

Para la potencia generada se consideran dos turbinas Pelton, cada una con

potencia de 254.39 MW, para proporcionar un total de 508.78 MW.
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En la tabla 4.26, se muestran las dimensiones del tinel y las caracteristicas del

flujo y de la turbina.

Tabla 4.26. Dimensiones del tunel, caracteristicas del flujo y seleccién de turbinas para
la casa de maquinas en Patla (alternativa 2).

Longitud del tanel (m) 17073.1
Diametro interior del tanel (m) 55
Caudal de disefio (m?s) 75
Factor de friccion 0.0156
Carga bruta (m) 842.5
Pérdida de carga (m) 24.6
Carga Neta/ disefio (m) 817.9
Tipo de turbina Pelton
Numero de turbinas 2
Potencia por turbina (MW) 254.39
Numero de polos del generador 20
Velocidad de rotacién (r.p.m) 300
Didametro chorro (m) 0.258
Diametro rodete (m) 3.72
Velocidad especifica 41.379
Eficiencia de la turbina 0.89
Eficiencia del generador 0.95
Altura sobre el nivel del mar (m) 486
POTENCIA TOTAL GENERADA EN LA 508.78
ALTERNATIVA 2 (MW)

Finalmente, a manera de resumen la alternativa 2 entonces contempla la
ubicacion de una sola casa de maquinas en Patla, con dos turbinas Pelton. En la

figura 4.109, se muestra la representacion esquematica para la alternativa 2.
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PRESA NECAXA Turbinas: 2 Pelton

Potencia porturbina: 254.39 MW
Potencia total: 508.78 MW

CASA DE TURBINAS
PATLA

Didametro del tunel: 5.50 m
Flujo: 75 m*/s

EMBALSE
Carga neta: 817.90 m

_INFERIOR _

POTENCIA TOTAL GENERADA POR LA
CENTRAL HIDROELECTRICA NECAXA: 508.78 MW

Figura 4.109. Representacion esquematica para la alternativa 2.

4.6.2.3 Disefio hidraulico y seleccion de turbinas para la alternativa 3.

La alternativa 3 del proyecto de modernizacion incluye una planta de
generacion ubicada debajo de la presa de Necaxa con casa de maquinas en Patla.
En la figura 4.110 se muestra el arreglo de las casa de maquinas para la Alternativa

3.

En esta alternativa, se tiene una sola casa de maquinas ubicada en Patla,
También, al igual que la alternativa 2, el tinel de alimentacién sale de la presa de
Necaxa, tiene una longitud de 12548.4 m, diametro de 5.5 m, flujo de 75 m%/s (37.5
m3/s por turbina), carga bruta de 842.5 m. La pérdida de carga resulta de 18.08 m,

con lo que se obtiene una carga neta de 824.42 m. Para la transformacion de energia
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se consideran dos turbinas Pelton, cada una con potencia de 256.42 MW, para

generar una potencia total de 512.84 MW.

En la tabla 4.27, se muestran las dimensiones del tinel y las caracteristicas del
flujo y de la turbina. Notese que esta alternativa difiere de la alternativa 2 Unicamente

en la trayectoria (longitud) del tanel de alimentacion.

N. 1,327.5

_____________________________ Yo

Vaso de
Necaxa

Patla 4l;l—

Figura 4.110. Arreglo del sistema hidroeléctrico para la alternativa 2.

Finalmente, a manera de resumen la alternativa 3 contempla también la
ubicacion de una sola casa de maquinas en Patla pero con trayectoria distinta, con
dos turbinas Pelton. En la figura 4.111, se muestra la representacion esquematica

para la alternativa 3.
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Tabla 4.27. Dimensiones del tunel, caracteristicas del flujo y seleccién de turbinas para
la casa de méaquinas en Patla (alternativa 3).

Longitud del tanel (m) 12548.4
Diametro interior del tanel (m) 55
Caudal de disefio (m?s) 75
Factor de friccion 0.0156
Carga bruta (m) 842.5
Pérdida de carga (m) 18.08
Carga Neta/ disefio (m) 824.42
Tipo de turbina Pelton
Numero de turbinas 2
Potencia por turbina (MW) 256.42
Numero de polos del generador 20
Velocidad de rotacién (r.p.m) 360
Diametro chorro (m) 0.263
Diametro rodete (m) 3.18
Velocidad especifica 49.36
Eficiencia de la turbina 0.89
Eficiencia del generador 0.95
Altura sobre el nivel del mar (m) 486
POTENCIA TOTAL GENERADA EN LA 512.84
ALTERNATIVA 3 (MW)

4.6.2.4 Disefo hidraulico y seleccion de turbinas para la alternativa 4.

La alternativa 4 del proyecto de modernizacion incluiria dos plantas de
generacion ubicadas debajo de la presa de Tenango con casa de maquinas en
Tepexic y Patla. En la figura 4.112 se muestra el arreglo de las casa de maquinas

para la Alternativa 4.
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PRESA NECAXA Turbinas: 2 Pelton
Potencia porturbina: 256.42 MW
Potencia total: 512.84 MW

CASA DE TURBINAS
PATLA

Diametro del tunel: 5.50 m
Flujo: 75 m3/s

Carga neta: 824.42m EMBALSE

_INFERIOR _

POTENCIA TOTAL GENERADA POR LA
CENTRAL HIDROELECTRICA NECAXA: 512.84 MW

Figura 4.111. Representacion esquematica para la alternativa 3.

Vaso de
Tenango

H=665m

Tepexic L~ T

Patla I—

Figura 4.112. Arreglo del sistema hidroeléctrico para la alternativa 4.

En esta alternativa, la obra de toma se ubica en la presa de Tenango, y se

tiene una sola casa de maquinas en Tepexic. El tunel de alimentacion, es de 3751 m
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de longitud, didametro de 5.5 m, flujo de 75 m*/s (37.5 m®/s por turbina), carga bruta
de 842.5 m. La pérdida de carga resultante es de 6.84 m, con lo que se obtiene una
carga neta de 650.1 m. Para la transformacién de energia se requieren dos turbinas
Pelton de 202.2 MW cada una, para proporcionar una potencia total de 404.4 MW.
En la tabla 4.28, se muestran las dimensiones del tinel y las caracteristicas del flujo

y de la turbina.

Tabla 4.28. Dimensiones del tunel, caracteristicas del flujo y seleccion de turbinas para
la casa de maquinas en Tepexic (alternativa 4).

Longitud del tanel (m) 3751
Diametro interior del tanel (m) 55
Caudal de disefio (m?s) 75
Factor de friccion 0.0156
Carga bruta (m) 656.85
Pérdida de carga (m) 6.84
Carga Neta/ disefio (m) 650.1
Tipo de turbina Pelton
Numero de turbinas 2
Potencia por turbina (MW) 202.20
Numero de polos del generador 20
Velocidad de rotacion (r.p.m) 300
Diametro chorro (m) 0.279
Diametro rodete (m) 3.39
Velocidad especifica 49.15
Eficiencia de la turbina 0.89
Eficiencia del generador 0.95
Altura sobre el nivel del mar (m) 683
POTENCIA TOTAL GENERADA EN LA 404.4
ALTERNATIVA 4 (MW)
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Finalmente, a manera de resumen la alternativa 4 contempla también la
ubicacion de una sola casa de maquinas en Tepexic alimentada esta por el embalse
de Tenango. En la figura 4.113, se muestra la representacion esquematica para la

alternativa 4.

PRESA TENANGO
Turbinas 2 Pelton

Potencia por turbina: 202.20 MW
L Potencia total: 404.40 MW

\ o CASA DE TURBINAS
= TEPEXI

Didmetro del tunel: 5.50 m

Flujo: 75 m3/s
Carga neta: 650.10 m

EMBALSE
INFERIOR

POTENCIA TOTAL GENERADA POR LA s Ttk
CENTRAL HIDROELECTRICA NECAXA: 404.40 MW

Figura 4.113. Representacion esquematica para la alternativa 4.

4.6.2.5 Andlisis de resultados.

En la tabla 4.29, se muestra un resumen de las alternativas analizadas,
considerando las longitudes de los tuneles, la carga neta y la potencia total
generada. En esta tabla, se puede observar que la potencia mas alta es la obtenida
por medio de la alternativa 1, 513.72 MW. Sin embargo, esta alternativa tiene la
desventaja de requerir seis turbinas distribuidas en tres casas de maquinas, lo cual,
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requiere mas recursos para su instalacion, operacion y mantenimiento. Al respecto,
la mejor opcion la representa la alternativa 3, la cual, genera practicamente la misma
potencia que la alternativa 1, 512.84 MW, con solo dos turbinas Pelton ubicadas en
Patla. También, para esta alternativa, se encontr6 que la trayectoria del tanel se
puede establecer a través de un mismo tipo de suelo, lo cual, repercute en una

mayor seguridad del ducto (suelo estable).

Tabla 4.29. Resumen de las alternativas para la repotenciacion del SHN.

ALTERNATIVA LONGITUD CARGA NETA POTENCIA TOTAL

(m) (m) (MW)

Alternativa 1
Necaxa 1200 430.77 ig;gg
Tepexic 4795 203.10 118.02
Patla 6 504 187.60 51372
Alternativa 2 17 073 817.90 508.78
Alternativa 3 12 548 824 .42 512.84
Alternativa 4 3751 650.10 404.40

Es conveniente mencionar que en todas las alternativas planteadas se
requieren pozos o camaras de oscilacion para estabilizar la generacién eléctrica
debido a que el embalse de alimentacion (embalse superior) se localiza a distancias
considerables desde la casa de maquinas (distancias superiores a 1500 m), excepto

la casa de maquinas de Necaxa para la alternativa 1.
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Para las alternativas 2 y 4, se tendrian problemas para que los tuneles
guedaran en el mismo tipo de suelo, ademas de que para la alternativa 4, se requiere
realizar obras para almacenar mas agua en la presa de Tenango y poder garantizar
el flujo de 75 m?/s, aunado a que la potencia generada por dicha alternativa es la

menor, 404.40 MW, debido al salto no aprovechado entre Tepexic y Patla.

4.7 EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL

El proyecto en general se localiza dentro del Area Natural Protegida
denominada Area de Proteccion de Recursos Naturales Zona Protectora Forestal
Vedada “Cuenca Hidrografica del Rio Necaxa”, con superficie de 41,693.43 ha, cuyo
objetivo es conservar los bosques que cubren en parte la Cuenca Hidrografica del
Rio Necaxa ya que son un elemento importante que determina el régimen constante
de los manantiales y arroyos cuyas aguas son aprovechadas en las obras hidraulicas
destinadas a la produccion de energia y luz eléctrica. Hasta el momento no existe
programa de manejo del area. Fue declarada como Area Natural Protegida, mediante
el Decreto Federal de fecha 20 de octubre de 1938 y recategorizada mediante

Acuerdo Secretarial de fecha 9 de septiembre del 2002.

Los considerados del Decreto con respecto “Cuenca Hidrografica del Rio

Necaxa” son los siguientes:
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e Dentro de la cuenca hidrogréfica del rio Necaxa se encuentran obras
hidraulicas destinadas a la produccion de energia y luz eléctrica que
proporciona alumbrado a la Ciudad de Meéxico y otras grandes

poblaciones.

e Los bosques que cubren parte de la cuenca hidrogréafica del rio Necaxa
son un elemento importante que determina el régimen constante de los
manantiales y arroyos cuyas aguas son aprovechadas para la produccion

de energia eléctrica.

e De no conservarse la vegetacion forestal que cubre la cuenca del
mencionado rio, se determinaria un cambio en el clima de la region, al
carecerse de la cubierta vegetal sobrevendria la accién erosiva de los
agentes fisicos sobre los terrenos inclinados, habiendo acarreo de
abundantes materiales a los vasos de almacenamiento en perjuicio de su

buena conservacién y funcionamiento.

e Se ha llegado al conocimiento de que es urgente establecer una zona

protectora de la cuenca hidrogréafica del rio Necaxa.

e En los conceptos anteriores se vislumbran ya la fragilidad de los
ecosistemas y la necesidad urgente de su conservacion con el fin de
proteger la infraestructura hidroeléctrica existente. EI Decreto comprendia

un poligono que abarcaba la cuenca del rio Necaxa hasta la planta
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hidroeléctrica de Patla y dejaba fuera la cuenca del rio Laxaxalpan, una de

las principales alimentadoras del agua del sistema hidroeléctrico.

Dentro del estudio de impacto ambiental, se deben describir las estrategias que
se deberan instrumentar para garantizar que el desarrollo del proyecto se realice de
acuerdo con los lineamientos normativos y de planeacion vigentes, aplicables al area
de establecimiento y naturaleza del mismo. El proyecto que se pretende ejecutar
pertenece al sector eléctrico y requiere, para su ejecucion, la autorizacién en materia
de impacto ambiental y el cambio del uso del suelo de terrenos forestales y
preferentemente forestales; por ello, la informacion se abocé al andlisis de la
normatividad ambiental aplicable a nivel federal, estatal y municipal. Se revisaron la
normatividad vigente y los documentos de planeacion para determinar si el proyecto
se encuentra acorde a los lineamientos ahi planteados. Uno de los documentos
normativos considerado importante es el proyecto “Ordenamiento Ecoldgico de la
cuenca de los Rios Necaxa y Laxalapan” el cual fue contratado por el Instituto
Nacional de Ecologia de la SEMARNAT vy elaborado por la Universidad Autbnoma de

Chapingo, el cual se encuentra aun considerado como proyecto.

El Ordenamiento Ecolégico de las cuencas de los rios Necaxa y Laxaxalpa es
un instrumento de planeacion del territorio, con el cual se pretende equilibrar el
crecimiento econémico, la calidad de vida de sus pobladores y la conservacion de los

recursos naturales, en la transicion hacia el desarrollo sustentable; considerando la
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existencia de diferentes actores sociales, econdémicos y politicos, que deben

involucrarse en su formulacién, implementacion y evaluacion.

El estudio abarca las cuencas las del rio Necaxa y Laxaxalpan en su entorno
fisico y social y se aprecian factores relevantes de cuencas contiguas como la del rio
San Marcos hacia el Norte, cuyas aguas son importadas a los vasos de Necaxa y
Nexapa por medio de acueductos y tuneles. El area de estudio abarca un total de 37
municipios, de los cuales 26 son de Puebla, 7 de Veracruz, 3 de Hidalgo y 1 de

Tlaxcala

El area de las cuencas de los rios Necaxa y Laxaxalpa se localizan en la Sierra
Norte del Estado de Puebla, que comprende una vasta extension territorial y una
compleja composicién socio-cultural. El su totalidad a las cuencas de los rios Necaxa
y Laxaxalpan, afluentes del rio Tecolutla e importantes por la generacion de energia

hidroeléctrica desde 1904 a la fecha.

La Sierra Norte es una de las areas mas rezagadas en el estado; la principal
actividad productiva en la region es la agricultura y la ganaderia. Otra actividad
econdémica es la pesca en las presas Huauchinango y Juan Galindo y en los rios
Tenampulco y Chingnautla. La problematica ambiental se centra en la pérdida de la
cobertura forestal, que con lleva a implicaciones como: estar propensa a derrumbes,

aumento de la erosion y la disminucién de la productividad de los suelos.
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El 56% de los usos del suelo tienen un uso inadecuado y el 44% de la superficie

presenta un uso adecuado. En la zona de estudio, se presentaron eventos de lluvias

extraordinarias en el afio de 1999 propiciando que el rio Necaxa desbordara sus

aguas en las partes bajas en donde se encuentran asentadas las poblaciones de

Patla y Chicontla que resultaron afectadas en sus viviendas. Desde el punto de vista

del ordenamiento ecoldgico las cuencas del los rios, Necaxa y Laxaxalpan tienen

procesos de deterioro ambiental al haberse hecho uso de su territorio sin considerar

su aptitud, lo que ocasiona diversos procesos de afectacién al ambiente como son:

10.

Deforestacion.

Erosion.

Riesgos geoldgicos por derrumbes, deslizamientos y derrubios en diversas
zonas de estas cuencas.

Areas vulnerables que amenazan a varios centros de poblacion de la region.
Alteracion de la escorrentia.

Azolve de presas y rios.

Contaminacién del agua por fuentes “no puntuales”, (arrastres).

Cambios en el microclima.

Reduccion acelerada del potencial agrologico de la region.

Asentamientos humanos e industriales inadecuados que impiden el uso

conveniente del suelo de regiones agricolas, forestales y de vida silvestre.

283



"Repotenciacion de Centrales Hidroeléctricas: una alternativa para aumentar la capacidad de generacion de
energia eléctrica. Estudio de caso”

11

12.

13.

. Aumento de la pobreza y marginacion de la poblacion rural por el deterioro del

suelo y de los recursos naturales, que son el medio de trabajo y subsistencia
de multiples familias campesinas de la region.

Contaminacién de los ecosistemas aledafios a los centros urbanos por la
inadecuada disposicion y tratamiento de residuos sélidos y aguas residuales,
gue cancela opciones productivas para la poblacion regional.

Disminucion de los espacios naturales y de la biodiversidad de la regién por
deterioro causado por deforestacion, uso inadecuado del suelo vy

contaminacion.

La siguiente etapa del proyecto de “Ordenamiento Ecoldgico de la Cuenca de

los Rios Necaxa y Laxalapan” sera realizar la gestién del mismo, es decir, seguir el

procedimiento juridico administrativo previsto por la LGEEPA que conduzca a su

publicacion y decreto de este. Para ello serd necesario firmar un convenio de

coordinacion entre SEMARNAT vy los Gobiernos de los Estados de Hidalgo, Puebla y

Veracruz, establecer un Comité del Ordenamiento y realizar talleres de difusion sobre

el mismo, con la participacion de los Municipios.

Los criterios ecolégicos propuestos por el plan, para uso de obras de

infraestructura son:
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10.

11.

En la cuenca del rio Necaxa y parte media de la cuenca del rio Laxaxalpan
toda obra de infraestructura deberd contar con el estudio de impacto
ambiental, el cual se hara bajo la modalidad especifica.

Esta prohibida la explotacién de bancos de material en barrancas, cauces y
terrenos erosionados y de riesgo geoldgico.

El trazo y construccion de vias de comunicacion, lineas de transmision de
energia eléctrica, ductos, acueductos y otras obras lineales, esta prohibido en
zonas de riesgo por deslaves.

Los caminos de acceso deberan contar con reductores de velocidad y
sefialamientos de proteccion a la fauna

No se permite el derribo de arboles y arbustos ubicados en las orillas de los
caminos rurales.

Los taludes del camino se deberan estabilizar con vegetacion nativa

La apertura de rutas y senderos interpretativos para investigacion, educacion
ambiental y turismo de observacion, estara sujeta al programa de manejo.

Los caminos y terracerias existentes deberan contar con un programa de
restauracion que garantice en las orillas su repoblacién con vegetacion nativa.
Se prohibe la construccion de nuevos caminos vecinales.

La construccion de obras e infraestructura para el drenaje pluvial debera
considerar un periodo de retorno de 50 afios.

No deberan realizarse nuevos caminos vecinales sobre areas de alta

susceptibilidad a derrumbes, y deslizamientos

285



"Repotenciacion de Centrales Hidroeléctricas: una alternativa para aumentar la capacidad de generacion de
energia eléctrica. Estudio de caso”

En la siguiente seccidn, se presentan las ubicaciones y caracteristicas de los
pozos y las camaras de oscilacion, para las cuatro alternativas consideradas en el

presente proyecto.

5.9.1 Identificacion de impactos

El uso del suelo a lo largo de las alternativas, tomando como area de influencia

0.5 km a cada lado de las conducciones, se presenta en la tabla 4.30:

Independientemente a cada alternativa, los acueductos en su mayoria iran
enterrados, por lo que los impactos ambientales potenciales a identificarse seran los
ocasionados por las obras complementarias, tales como caminos de acceso, bancos

de tiro de material, entre otros.

El primer paso de la identificacién de impactos, consiste en sintetizar y ordenar
la informacion relacionada con las actividades del Proyecto en sus diferentes etapas,
es decir, preparacion del sitio, construccion y puesta en marcha, operacion y
abandono. Con base en esta informacién, se genero la siguiente lista de actividades

para ejecutar el Proyecto (ver tabla 4.31).

Asi mismo, se elaboré el inventario de los factores y atributos ambientales que

se presentan en la tabla 4.32.
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Tabla 4.30. Uso del suelo para alternativas de repotenciacion del SHN.

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4
Superficie Superficie Superficie Superficie
% ha % ha % ha % ha
Bosque de encino- pino incluyendo pino -
e;ﬁ?ﬂ“j S enAno-pROMECYENOPNO™ ! 7 | 2314ha | 189 | e | 6% | s65he NE NE
|
Agricultura de Temporal con cultivos
oermanentes y semipermanentes 47.46% 640.70ha 25.00% 427ha B10% | 2885ha 32.50% 113.8ha
Agricultura de Temporal con cultivos
nuales 7.90% 106.1ha 30.00% 510ha 20.00% | 250.0ha 67.5 236.3ha
Bosque mesofilo de montafia con
Jegetacion secundari 11.40% 1543 ha 29.00% | 500.ha | 2230% | 2788ha NE NE
Pastizal cultivado NE NE 8.80% 150ha | 27.70% | 346.2ha NE NE
Pastizal inducido NE NE 1.50% 25ha NE NE NE NE
Bosque de pino 15.04% | 207.90ha NE NE NE NE NE NE
Selva altay mediana perennifolia NE NE NE NE NE NE NE NE
Localidades mayores a 2500 hab 0.70% 9.6ha() 350% | 60ha(2) NE NE NE NE
Localidades <2,500 hab NE 2 NE 6 NE 7 NE 1
Municipios que toca el trazoy su drea de i Juan Galindo, indo i
pios g y Juan Galindo, Tlaola, i a0l Juan Galindo, xicotepec, . a0
influencia de S00macadaladodel  |zihyauteutla Nauchinango, Tlaod, 1., - reutl Huauchinango, Tlaolz
acueducto Zihuauteutla
Longitud aproximada 135km 17.0km 12.5km 35km
Areatotal 1,350ha 1,700ha 1,250ha 350ha
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Tabla 4.31. Actividades identificadas para las etapas del proyecto de repotenciacion

del SHN.

ETAPA

ACTIVIDADES

Preparacion del sitio

Bancos de material

Uso y movimiento de maquinaria y equipos

Caminos de acceso

Excavacioén

Cortes y nivelacion

Generacion de residuos soélidos

Generacion de residuos liquidos

Construccion

Tendido de tuberia

Uso de equipo y maguinaria

Doblado, alineado y soldado de tuberia

Bajado de tuberia

seflalamientos

Construccion e instalacion de equipos y obras
complementarias.

Generacion de residuos soélidos

Generacion de residuos peligrosos

Generacion de aguas residuales

Operacién y mantenimiento

Puesta en marcha de las obras

Generacion de residuos

Generacion de energia

Inspeccién y vigilancia (derecho de via, tuberias,
instalaciones, obras complementarias)

Mantenimiento
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Tabla 4.32. Lista de factores y atributos ambientales del proyecto.

SISTEMA

SUBSISTEMA

COMPONENTE FACTOR
) Calidad del Aire
Aire —
Visibilidad
Ruido Nivel de ruido
o Geologia y Relieve
@ geomorfologia Ruptura superficial por falla
"'(; Abidtico Estructura
% Uso del suelo
= Suelo -
Calidad
Erosion
Hidrologia Patron de denaje
Superficial Calidad
Densidad y composicion
Mggio Vegetacion Comunidades .ﬂorl’stica :
Bidtico vegetales Especies comerciales
Especies protegidas
Habitat y refugios
Fauna Especies comerciales
Especies Protegidas
Perceptual Unida.de.s de Cualidades escénicas
- paisaje
E Social Poblacién Aceptacion social
= Sector primario
§ Sector secundario
'8 3 Sector terciario
> - Economia -
= Econdémico Nivel de empleo
3 Cambio de valor del suelo
= Desarrollo regional
Infraestructura Equipamiento

Los materiales utilizados comunmente en la construccion de acueductos, tales
como suelos, rocas, gravas, arenas, etc., materiales con caracteristicas especiales
normalmente son extraidos y procesados en bancos de materiales; que se
encuentran en estado natural en principio. Asi también los materiales resultantes de
los cortes, tuneles y nivelacion; tales como suelos y rocas excedentes asi como

aguellos que seran removidos del tramo del acueducto. Por otra parte la apertura y/o
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ampliacion de caminos de acceso necesarios para el acceso a los frentes de obra,
bancos de material y bancos de tiro entre otros. Son acciones que presentan

impactos ambientales sobre el sistema ambiental regional importantes.

Con relacién a la vinculacion del proyecto con los instrumentos de planeacion y
normativos, se considera que no va en contra de los usos de suelo establecidos, no
obstante es importante se de cumplimiento a las medidas de prevencion, mitigacion
y/o restauracion adecuadas para cada una de las etapas del desarrollo del proyecto
vigilando el cumpliendo en todo momento con los instrumentos normativos en

materia ambiental y de seguridad.

Realizando un andlisis de la zona donde se desarrollara el proyecto, se observa

gue existen una serie de problemas con relacién al uso del suelo actual como son:

e Deforestacion por tala inmoderada, por espacios abiertos al pastoreo y
cultivos de temporal.

e Contaminacion de agua y azolve de presas y rios.

e Pérdida de suelos por deslave.

e Erosion y riesgos geologicos por derrumbes, deslizamientos y derrubios
en diversas zonas, que en varios sitios amenazan a centros de poblacion
de la region.

e Contaminacion del agua y azolve de presas y rios.
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e Reduccién acelerada del potencial agrologico de la region por uso
inconveniente del suelo y por asentamientos humanos inadecuados, que
cancelan el potencial del suelo de areas agricolas, forestales y de vida

silvestre.

Para el caso de la cuenca media, la deforestacion ha planteado su deterioro
dramatico, pues ella ha sido causa de una gran erosion y deslizamientos, derrubios y
derrumbes de rocas y montafias, que hacen de esta zona un lugar de riesgos para
las poblaciones humanas que ahi habitan y para sus bienes e infraestructura en

general.

El uso inadecuado que se le da al suelo es debido no solo a los altos indices de
marginacion en la zona, sino también por el clandestinaje. La deforestacion es a la
fecha uno de los principales problemas y su tendencia es alarmante calculandose

tasas de deforestacion de 10.81% para zonas con bosque mesdfilo.

La explotacibn de materiales pétreos, la apertura de caminos de acceso y
establecimiento de bancos de tiro se debera de realizar de manera planeada con el
fin de evitar un mayor detrimento del medio ambiente y afectar negativamente a
varios de sus componentes, principalmente el suelo, generando efectos ambientales
gue pueden llegar a ser irreversibles de no regular su operacion y complementarse

con acciones de restauracion. Asimismo, como parte de las medidas de mitigacion
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gue se tienen contempladas se planea el rescate de zonas impactadas mediante la

implementacion de un Programa de Restauracion que involucra Reforestacion.

El proyecto a desarrollarse tendra impactos ambientales significativos, pero
todos ellos mitigables a través de programas de restauraron forestal, forestaciones,
programas de manejo de combustibles, programas de rescate de flora y fauna, un
programa de control de azolves en bancos en lechos de rio y un programa de
monitoreo ambiental que demuestre en forma grafica el desarrollo de los impactos a

través del un periodo de 2 afios después de su establecimiento.

Los impactos a la vegetacion en las superficies donde se desarrolla la obra no
se pueden evitar, sin embargo, son mitigables a mediano plazo (5 afios) y no
causaran impactos acumulativos ya que los caminos de acceso (nuevos), bancos de
material y de tiro seran cerrados permanentemente y reforestados al terminar su

operacion.

Las medidas de mitigacion propuestas ofrecen prevenir y compensar

adecuadamente los impactos previsibles de esta actividad.

Los beneficios de tipo econémico y social que generara este proyecto serviran

para que la poblacion ejerza menos presién sobre los recursos naturales y con ello

tender a la sustentabilidad ambiental conservando el ecosistema.
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4.8 CONCLUSIONES GENERALES DEL PROYECTO

Para el analisis de este proyecto, se considerd el cambio de operacion de un
régimen base a régimen pico. Con estudios hidrologicos y de disponibilidad de agua,
se garantizaron los volimenes de almacenamiento para la operacion de los vasos;
esto fue, con gastos de 50 y 75 m®/s para 5 y 3 horas respectivamente, siendo el de
75 m®/s el gasto mas conveniente con una probabilidad del sistema aceptable. Tras
haber analizado cada alternativa segun el enfoque técnico y ambiental mostrado en
este proyecto, se evalud la factibilidad de cada una. Los resultados mostraron que la
alternativa nimero 3, presenta mayores ventajas para la factibilidad del proyecto de

repotenciacion del SHN.

La alternativa 3 incluye una planta de generacion ubicada debajo de la presa de
Necaxa con casa de maquinas nueva en Patla (cancelando las centrales de Necaxa,
Tepexic y Patla). En esta alternativa, se tiene una sola casa de maquinas ubicada en
Patla, El tinel (a alta presién) de alimentacion sale de la presa de Necaxa, tiene una
longitud de 12548.4 m, didametro de 5.5 m, flujo de 75 m3/s (37.5 m3/s por turbina),
carga bruta de 842.5 m. La pérdida de carga resulta de 18.08 m, con lo que se
obtiene una carga neta de 824.42 m. Para la transformacion de energia se
consideran dos turbinas Pelton, cada una con potencia de 256.42 MW, para generar
una potencia total de 512.84 MW. Es conveniente mencionar que en esta alternativa
planteada se requiere de pozos o camaras de oscilacion para estabilizar la

generacion eléctrica debido a que el embalse de alimentacion se localiza a distancias
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superiores a 1,500 m de la casa de maquinas. En la tabla 4.34, se puede apreciar el
incremento que esta alternativa ofrece sobre el estado actual que guarda el Sistema

Hidroeléctrico de Necaxa.

Tabla 4.34. Cuadro comparativo entre el estado actual del SHN contra la
implementacion de la alternativa 3 de repotenciacién.

SISTEMA ACTUAL

CENTRAL No. UNIDADES CAPACIDAD
Necaxa 10 113.5 MW
Tepexic 3 45 MW
Patla 2 45.6 MW
Tezcapa 2 5.3 MW
TOTAL 17 209.4 MW

SISTEMA PROPUESTO

CENTRAL No. UNIDADES CAPACIDAD
Patla 2 512.84 MW
TOTAL 2 512.84 MW

Como puede observarse, la alternativa propuesta para la repotenciacion del
SHN, ofrece un gran incremento considerable en su capacidad de generacion. De
igual manera, el numero de unidades de operacion se ven reducidas de 17 a 2, lo

gue significa un gran ahorro en los costos de operacion y mantenimiento a futuro.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La sociedad actual, no podria concebirse sin la produccion y el abastecimiento
de la energia eléctrica pues esta se ha convertido en un elemento indispensable para
practicamente todas las actividades de la vida moderna. Y una de las fuentes de
energia renovable mas atractiva es la hidroelectricidad, una energia con grandes

beneficios para el mundo de hoy.

Por todo el mundo, muchas centrales hidroeléctricas en particular las mas
antiguas, estan siendo sometidas a grandes proyectos de repotenciacion (Juric,
2003). Los proyectos de repotenciacion de centrales hidroeléctricas, se han vuelto un
tema muy interesante para los paises con tradicibn en la construccion de tales
centrales (Cavtat, 2003)), y es que la repotenciacion de centrales generadoras
existentes representa una clara oportunidad para aumentar la capacidad de
generacion de energia eléctrica sin la necesidad de instalar o construir nuevas

centrales.

Dentro de los objetivos que han sido considerados para sustentar un proyecto

de mejora a un CH se enlistan los siguientes:

e Prolongacion de la vida util
e Aumento de la capacidad de generacién
e Mejora en la eficiencia energética
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¢ Reduccién en costos de operacion y mantenimiento

Por otro lado, el potencial hidroeléctrico total nacional se estima en 53,000 MW,
del cual se tienen identificados 541 sitios con un potencial de 19,600 MW. Segun los
datos proporcionados por la CFE, el potencial hidroeléctrico aprovechado
actualmente para generacion de electricidad asciende a los 9,121 MW en 77 (el 42%
tiene mas de 30 afios de operacion) centrales con una generacion anual de poco
mas de 20,000 GWh al afio. Asi mismo, el potencial estimado para centrales con
capacidades instaladas menores a los 10 MW se sitta en los 3,250 MW.
Actualmente se han instalado 34 centrales dentro de este rango de capacidad, en los
que se ha instalado una capacidad total de 109 MW, generandose anualmente 479
GWh. Una tarea importante que se deberd cumplir en breve, a fin de promover el
aprovechamiento de estos recursos, es el estudio de la factibilidad técnica y

econdémica de desarrollar proyectos en los distintos sitios identificados (Conae, 1995)

Aunado a lo anterior, las centrales minihidraulicas publicas a cargo de CFE y
antes de CLyF, cuyo desarrollo se debi6 a las necesidades de electrificar el centro
del pais, tuvieron lugar en disefio y construccion en las décadas de los afios 20's a
50’s. Por lo tanto, la mayoria de estas plantas han operado por mas de 60 afios. Al
inspeccionarlas se puede advertir que acusan decrementos importantes en la
capacidad de sus unidades y que en contados casos se ha procedido a su

rehabilitacion o automatizacion integral. Su generacion representa el 27% de todas
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las centrales minihidraulicas en servicio actualmente (Conae, 1995) y tiene una

capacidad promedio de 1.2 MW por unidad.

Actualmente, el 33% de las centrales minihidraulicas publicas y privadas, se
encuentra fuera de servicio, dejando de producir cerca de 130 GW/h (Conae, 1995).
Estas centrales salieron de servicio en su mayoria por absolescencia de equipos,
altos costos de operacion y en algunos casos por falta de agua. Por lo anterior, es
recomendable hacer los estudios respectivos en todas estas centrales para identificar
aguellas que son viables de poner en servicio nuevamente. Cabe resaltar que al
rehabilitar o modernizar una vieja central, segun los resultados reportados por
CONAE es posible incrementar casi al doble la generacion media anual

originalmente producida.

Las comparfias de suministro eléctrico que pretendan repotenciar la capacidad
de generacion de sus centrales hidroeléctricas deben realizar un analisis completo de
todo lo que implica la generacion de energia (Poteet, Keith, 1997) Por eso, para
poder decidir un proyecto de repotenciacidn es necesario realizar un estudio de
factibilidad donde se describan aspectos técnicos, econémicos y medioambientales
(Wang et al, 2001). Dicha razon fue la principal motivacion para el desarrollo de este
trabajo de tesis. Se definieron los criterios que deberan ser integrados en un proyecto
de repotenciacion. Y lo mas importante, se expuso un estudio de caso relacionado al

proyecto de repotenciacion de un sistema hidroeléctrico a fin de incrementar y
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mejorar su potencia y eficiencia respectivamente, el Sistema Hidroeléctrico de

Necaxa (SHN)

En esta tesis, se considerd la repotenciacion de una planta generadora de
electricidad como un recurso que consiste en la modificacion del equipo existente en
la planta o la instalacion del equipo nuevo, con el objeto de aumentar la energia
eléctrica generada y asi cubrir con el aumento de la demanda provocado por
expansiones y nuevas necesidades, haciendo que al mismo tiempo se extienda la
vida util de la planta. Estos resultados se deben principalmente al redisefio del
aprovechamiento hidroeléctrico que involucra necesariamente la optimizacién del
recurso hidrico disponible, es decir que en todos los casos estudiados es posible

repotenciar este tipo de centrales.

Como se puede observar, es posible mejorar el aprovechamiento de
instalaciones actuales a través de proyectos de repotenciaciéon (Marengo, 2008) con
resultados muy atractivos como lo son el aumento en un 75% la capacidad instalada
originalmente y la reduccion en el nimero de unidades. Los beneficios pueden

incluso ser mas y pueden catalogarse en la siguiente manera:

Econdmico: El costo de asegurar la utilizacion de infraestructura civil y equipos

electromecanicos existentes es menor que el costo de crear nueva infraestructura.
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Confiabilidad: Se lograria disponer de tecnologia actualizada sin tener que
hacer grandes inversiones de capital en la construccion que requeriria un nuevo

proyecto completo, esto permitiia mejorar la confiabilidad y la disponibilidad

necesarias en ambas plantas.

Tecnoldgico: Se plantea la posibilidad de poder contar con equipos que
permitan acceder a una serie de servicios y opciones que en la actualidad se

carecen, como soporte técnico y repuestos, que son ofrecidos por empresas

especializadas en este ramo.

Ambiental: El estudio permitiria verificar aspectos ambientales relativos al uso

de las cuencas y determinar si existen en las plantas equipos y componentes que

generan residuos prohibidos al medio ambiente.

Aprovechamiento: Este puede ser en dos sentido: Extraer mas energia de los

recursos hidricos existentes e incrementar de la vida util de las Planta.

Los puntos anteriores se ilustraron bastante bien en la aplicacion del proyecto
del SHN vy los resultados finales del andlisis técnico para su repotenciacion, dejaron
ver lo atractivo que puede resultar un proyecto de estos aln en nuestros dias, en que

la demanda energética cobra un constante y considerable valor.
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Finalmente, a manera de recomendacion, se estima importante seguir
considerando el estudio econdmico a la hora de analizar cada alternativa propuesta
para repotenciar centrales hidroeléctricas. Actualmente, a pesar de que los proyectos
de repotenciacion de centrales hidroeléctricas han demostrado diversas mejoras,
algunos expertos financieros han comprobado que existen aun diversas razones
adicionales financieras que hacen mas atractiva la repotenciacion de una CH.

(Schretter et al, 2003).

Hasta ahora entonces, es contundente un hecho: La repotenciacion de
centrales hidroeléctricas, en el caso de asi requerirlo y tras haber evaluado distintas
alternativas para tal efecto, se considera como una propuesta atractiva para
satisfacer las necesidades del pais en materia de energia. Mucho se ha dicho sobre
las desventajas presentes en la operacion de un nuevo proyecto hidroeléctrico. Sin
embargo; la repotenciacion, modernizacion, rehabilitacion, o cualquier otro concepto
usado para indicar la naturaleza, la extension o el resultado de mejoramiento o
incremento en la capacidad de generacién de una CH; asume la negativa actual

sobre estas grandes obras.
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