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Resumen

Esta tesis pretende analizar la viabilidad de adaptacion del esquema de almacenamiento por
bombeo a una planta hidroeléctrica convencional. Esto con la finalidad de obtener ciertos
pardmetros que nos permitan establecer o conocer la viabilidad técnica, financiera y econémica de
llevar a cabo la adaptacion de los esquemas hidroeléctricos tipicos existentes en nuestro pais a la
configuracion de almacenamiento por bombeo. Ademés de explorar las diversas posibilidades de
solucion que existen a problemas como sequia e inundaciones en ciertos periodos del afio en
nuestro pais y la posibilidad de tener un mejor aprovechamiento de las plantas hidroeléctricas del
pais y elevar los factores de planta que se tienen actualmente por la falta de agua.

En el capitulo 1 de este trabajo se da a conocer un panorama del recurso utilizado en la generacion
hidroeléctrica, agua, describiendo su situacion en el pais, asi como la distribucion y localizacion de
las fuentes de abastecimiento de dicho recurso. También se describe la operacién de una planta
hidroeléctrica, su clasificacion, tipos y la definicion de pardmetros hidroeléctricos necesarios para
la comprensién de su funcionamiento. Asimismo, se hace una descripcion de las turbinas
hidraulicas y la descripcién de las tuberias de presion. Esta informacion permitir4 saber como
funciona una planta hidroeléctrica, el estatus del recurso y conocimiento de cuestiones
involucradas en su operacion.

En el capitulo 2 se desarrolla cada una de las configuraciones hidroeléctricas seleccionadas,
describiendo cuales son las caracteristicas, asi como las limitantes de aplicacion a las que nos
enfrentamos en cada caso en particular y sus peculiaridades técnicas. Lo anterior permitira decidir
cudl de las configuraciones hidroeléctricas es la mas adecuada para hacer un estudio de viabilidad
posterior més a detalle.

En el capitulo 3 se describe de forma detallada a las plantas de almacenamiento por bombeo,
definiendo a detalle su funcionamiento. Asimismo, se describen las plantas de almacenamiento
por bombeo en el mundo en operacion, en construccion, en proceso de aprobacion o las que son
proyectos a futuro describiendo sus consideraciones técnicas y operacionales. Se describe a las
turbinas reversibles y las bombas centrifugas que son utilizadas en este tipo de plantas
hidroeléctricas no convencionales. Esto servird para darse cuenta del gran desarrollo que ha
tenido, tiene y tendra este tipo de configuracion hidroeléctrica en el mundo y conocer sus
componentes en comparacion a los que se tienen un una planta hidroeléctrica tipica y ademas de
conocer informacion técnica de estas plantas que sera utilizada como pardmetros y
consideraciones utilizadas en los analisis posteriores.

En el capitulo 4 se lleva a cabo una andlisis de viabilidad economica y financiera de la
configuraciéon de almacenamiento por bombeo, en donde, se evalla la rentabilidad del concepto
de comprar barato y vender caro, posteriormente se hace un analisis econémico y financiero de
una planta hidroeléctrica tipica y finalmente se hace un analisis econémico, financiero y con
financiamiento del esquema de almacenamiento por bombeo. Esto sirve para conocer si la
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adaptacion de una planta hidroeléctrica tipica al esquema no convencional de almacenamiento
por bombeo es rentable.

En el capitulo 5 se comentan los resultados obtenidos en el capitulo 4 y se concluye que en
términos generales es econdmica y financieramente viable modificar, construir y operar una
planta hidroeléctrica de almacenamiento por bombeo, sujeto a que se profundice en los costos
involucrados. Esto con la finalidad de dejar claro cuales son los beneficios de llevar a cabo la
adopcién de dicho proceso hidroeléctrico no convencional. Finalmente, en el capitulo 6 se
describen las conclusiones obtenidas en el trabajo de tesis llevado a cabo y se y hacen algunas
aportaciones y sugerencias.
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Introduccion

En todo el mundo se estan incrementando de manera significativa las necesidades energéticas del
ser humano, tanto en los paises desarrollados, debido a la gran cantidad de energia que consumen
diariamente y aunado a los desarrollos tecnol6gicos que existen en la actualidad, como en
aquellos paises que estdn en desarrollo, los cuales se auxilian de la energia para poder
desarrollarse y mejorar su situacion econémica y social. Por lo anterior, el consumo de energia a
nivel mundial va en aumento de manera alarmante, cobrando gran importancia ya que representa
una herramienta de desarrollo muy poderosa para los paises emergentes y siendo una fortaleza
para las potencias a nivel mundial.

Asimismo, los recursos energéticos en el mundo comienzan a escasear, principalmente los de
origen fosil. Los precios de los combustibles fosiles cada dia son mas elevados y la tendencia marca
que estos seguiran aumentando, teniendo con esto un problema maés el cual empeoraré con el
paso del tiempo. De igual manera, las repercusiones ambientales que se tienen por el consumo de
combustibles fosiles a nivel mundial es enorme y el calentamiento global cada dia se vuelve un
tema de mayor importancia, representando una preocupacion no Unicamente a largo plazo sino
que actualmente ya empezamos a sufrir las consecuencias de esta afectacion ambiental.

Por lo dicho anteriormente, es de gran importancia transformar el sistema energético actual y
fortalecerlo a manera de tener un desarrollo energético, ambiental, econémico y social
sustentable. En este respecto, las fuentes de energia renovables ocupan un papel importante
dentro del logro de este objetivo.

La energia hidroeléctrica siempre ha tenido un rol importante dentro del sistema energético de
nuestro pais, esto debido a las bondades de nuestro territorio nacional propiciando el desarrollo
de esta tecnologia a lo largo de los afios. Desafortunadamente, en la actualidad las plantas
hidroeléctricas trabajan con factores de planta muy bajos y su aprovechamiento no es el éptimo,
por lo que, ya que esta energia representa una fuente de energia no fosil y los niveles de
contaminacién que esta genera son minimos, es necesario tomar medidas que permitan al sistema
hidroeléctrico actual operar con factores de planta mayores, teniendo mayores beneficios en
materia de energia, ambiente, economia y sociedad con el grupo de plantas hidroeléctricas
existentes.

El agua es un recurso fundamental en la operacion de una planta hidroeléctrica, por lo que debido
a la escases progresiva de este recurso y a los periodos durante el afio en los que se ve seriamente
afectada la cantidad de agua disponible, esto representa una ventana de oportunidad para un
mejor aprovechamiento de las plantas hidroeléctricas existentes en el pais.

México esta camino a una transicion energética, lo cual nos obliga a buscar nuevas alternativas
que ayuden a contrarrestar la dependencia energética de los combustibles fosiles para la

1
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generacion eléctrica. La energia hidroeléctrica en el pais practicamente ha llegado a su tope de
aprovechamiento en cuanto a la construccion de centrales de este tipo; sin embargo, el esquema
de almacenamiento por bombeo representa una ventana de oportunidad para aprovechar de
mejor manera la infraestructura, conocimiento, experiencia, y ubicacion geografica con la
inclusion de este esquema hidroeléctrico no convencional.

En este respecto, las plantas hidroeléctricas de almacenamiento por bombeo disponen de dos
reservorios o embalses situados a diferente nivel. Cuando la demanda de energia eléctrica alcanza
su maximo nivel a lo largo del dia, el agua, almacenada en el reservorio superior, se turbina
funcionando como una central convencional generando energia. Después el agua queda
almacenada en el reservorio inferior. Durante las horas del dia en las que la demanda de energia
es menor, el agua es bombeada al reservorio superior para que pueda hacer el ciclo productivo
nuevamente.

Aunado a esto, el desarrollo en todo el mundo y la rehabilitacion de los proyectos de
almacenamiento por bombeo refleja la salud de la generacion de energia limpia y renovable. Las
facilidades del almacenamiento por bombeo estdn bien establecidas en su capacidad para
equilibrar las fuentes intermitentes de energia eléctrica como la eo6lica y solar. Ademas, las
unidades de almacenamiento por bombeo también pueden proporcionar muchas caracteristicas
estabilizantes a la red. Como resultado de estos y otros beneficios, muchas empresas estén
desarrollando nuevas instalaciones o la rehabilitacién y aumento de capacidad de las plantas
existentes en todo el mundo.

Esta tesis pretende analizar la viabilidad de adaptar una planta hidroeléctrica tipica al esquema de
almacenamiento por bombeo. Esto con la finalidad de obtener pardmetros que nos permitan
conocer la viabilidad técnica y econdémica de la implementacion de este esquema no convencional
a alguna planta hidroeléctrica tipica. Ademés de conocer la viabilidad de analizar a detalle la idea
de transvasar grandes cantidades de agua de una cuenca a otra.
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Capitulo 1
Plantas Hidroeléctricas

11 RECURSO

El agua es una parte esencial dentro del funcionamiento de una planta hidroeléctrica, por lo que
es de gran importancia describir un panorama general de este recurso con el fin de saber su
situacion actual en el pais. Para esto existen una serie de instituciones que se dedican al estudio
del agua y han realizado una serie de analisis, recopilacion de datos y estadisticas que son de gran
ayuda para la comprension de la situacion del agua en nuestro pais; por lo anterior, se hizo una
busqueda de dichos estudios y se tomaron algunos de estos como referencia para poder
desarrollar el tema.

1.1.1 Las cuencasy acuiferos del pais

En el ciclo hidrol6gico, una proporcion importante de la precipitacion pluvial regresa a la
atmosfera en forma de evapotranspiracion, mientras que el resto escurre por los rios y arroyos
delimitados por las cuencas hidrograficas, o bien se infiltra en los acuiferos. De acuerdo con
estudios realizados por la Comisién Nacional del Agua (Conagua), se han identificado 1,471
cuencas hidrogréficas en el pais.

1.1.2 Agua renovable

El agua renovable se define como la cantidad de agua maxima que es factible explotar anualmente
en una region, es decir, la cantidad de agua que es renovada por la lluvia y por el agua proveniente
de otras regiones o paises. Esta se calcula como el escurrimiento natural medio superficial interno
anual, més la recarga total anual de los acuiferos, més las importaciones de agua de otras
regiones, menos las exportaciones de agua a otras regiones.

En el ciclo hidroldgico, en la fase que ocurre en la superficie terrestre, el agua fluye por corrientes
superficiales, una parte se infiltra, otra se evapora y otra se almacena en cuerpos de agua y
acuiferos. Algunos de los acuiferos tienen periodos de renovacion, entendidos como la razon de su
almacenamiento estimado entre su recarga anual, que son excepcionalmente largos. A estos
acuiferos se les considera entonces como aguas no renovables.

Anualmente México recibe del orden de 1,489 miles de millones de metros cubicos de agua en
forma de precipitacion. De esta agua, se estima que el 73.1% se evapotranspira y regresa a la
atmosfera, el 22.1% escurre por los rios o arroyos, y el 4.8% restante se infiltra al subsuelo de
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forma natural y recarga los acuiferos. Tomando en cuenta las exportaciones e importaciones de
agua con los paises vecinos, asi como la recarga incidental, anualmente el pais cuenta con 460 mil
millones de metros cubicos de agua dulce renovable. La figura 1.1 muestra los componentes y
valores que conforman el célculo del agua renovable.

Atmosfera

Evapotranspiracion
Lluvia 1 089 km?/afio

1 489 km?/afio

Importaciones® Exportaciones®
50 km?/afio 0.43 km?/afio

Figura 1.1. Agua renovable. Fuente: Conagua. Subdireccién General de Programacion. 2010. Elaborado a partir de:
Conagua. Subdireccion General Técnica. 2010 | Conagua. Subdireccion General de Administracion del Agua. 2010.

Las importaciones de otros paises representan el volumen de agua que se genera en las ocho
cuencas compartidas con los tres paises con los que México tiene fronteras (Estados Unidos de
América, Guatemala y Belice) y que escurre hacia nuestro pais. Las exportaciones representan el
volumen de agua que México debe entregar a Estados Unidos de América conforme al “Tratado de
Aguas” de 1944. Cabe aclarar que el agua renovable se debe analizar desde tres perspectivas:

» Distribucién temporal, ya que en México existen grandes variaciones del agua renovable a lo
largo del afio. La mayor parte de la lluvia ocurre en el verano, mientras que el resto del afio es
relativamente seco.

= Distribucion espacial. Porque en algunas regiones del pais ocurre precipitacion abundante y
existe una baja densidad de poblacion, mientras que en otras sucede el efecto contrario.
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» Area de analisis. Porque la problematica del agua y su atencion es predominantemente de tipo
local. Los indicadores calculados a gran escala esconden las fuertes variaciones que existen a lo
largo y ancho del pais.

1.1.2.1. Precipitacion pluvial

La precipitacion normal promedio del pais en el periodo de 1971-2000 fue de 760 milimetros. Los
valores normales, de acuerdo con la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) corresponden a
los promedios calculados para un periodo uniforme y relativamente largo, el cual debe tener como
minimo 30 afios de recabar informacion, lo cual se considera como un periodo climatologico
minimo representativo. Ademas dicho periodo debera iniciar el 1° de enero de un afio que termine
en uno y finalice el 31 de diciembre de un afio que termine en cero. En la mayor parte de nuestro
pais, la precipitacion ocurre predominadamente entre junio y septiembre, con excepcion de la
peninsula de Baja California, donde se presenta principalmente en el invierno.

En México, (figura 1.2) el 68% de la precipitacion normal mensual ocurre entre junio y septiembre.
Es importante sefialar que la distribucion mensual de la precipitacion acentda los problemas
relacionados con la disponibilidad del recurso.

136 140136

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 1.2. Precipitacion pluvial mensual normal en México. Fuente Conagua 2011.
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La precipitacion acumulada ocurrida en la Republica Mexicana del 1° de enero al 31 de diciembre
del afio 2009 alcanzé una ld&mina de 649 mm, lo cual fue 14.6% inferior a la normal del periodo de
1971 a 2000 (760 mm). La serie anual 2000-2009 de precipitacién acumulada puede apreciarse en

la figura 1.3.
869
Precipitam7l 000:760mm
729 "4
705
649
| 1 1 1 | |
2000 2002 2004 2006 2008 2009

Figura 1.3. Serie anual 2000-2009 de precipitacion acumulada. Fuente: Conagua 2011.

1.1.3 Rios

Los rios y arroyos del pais constituyen una red hidrografica de 633 mil kildbmetros de longitud, en la
que destacan cincuenta rios principales por los que fluye el 87% del escurrimiento superficial del
pais y cuyas cuencas cubren el 65% de la superficie territorial continental del pais. Por la superficie
que abarcan, destacan las cuencas de los rios Bravo y Balsas, y por su longitud, destacan los rios
Bravo y Grijalva-Usumacinta.
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-
Sonoyta ) &
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Concepcidn \«I&/ ) — Soto La Marina
Sonora e Ml Panuco
" ! Tuxpan
e 4 - Cazones
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Sinaloa
Culiacn ——
San Lorenzo Tecolutla
Piaxtla =
Presidio Nautlal
Baluane:w/—/j,_; La Antigua
San Pedro Jamapa G
Acaponeta p
Santiago e — Papaloapan p
Ame@@ ——— P \ 2 Coatzacoalcos )
Lerma — —3 N e &L Tonala 4
Tomatlén =)[« 4 Tl K -
San Nicolds b 2%,
Marabasc:o Honds
Armeria-
Coahuayana Balsas
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Cuencas hidrogréficas Quetzaly
C d incipal Verde — Tehuantepec
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Figura 1.4.Rios principales con cuencas hidrograficas. Fuente: Conagua 2010.
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1.1.4 Lagos

En la figura 1.5 se presentan los principales lagos de México por la superficie de su cuenca propia.
El lago de Chapala es el més grande de los lagos interiores de México y cuenta con una
profundidad que oscila entre los 4y 6 m.

Lago de Chapala
Cuenca: 1 116 km*
_ | Capacidad: 8126 hm?

Yuriria
Cuenca: 80 km*
Capacidad: 188 hm’

{| Lago Nabor Carrillo
Cuenca: 10 km*
Capacidad: 12 hm*

Lago de Pétzcuarow
Cuenca: 97 km?
Capacidad: 550 hm*
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Lago de Cuitzeo
Cuenca: 306 km?
Capacidad: 920 hm*

Lago Tequesquitengo

Cuenca: 8 km*

1 | Capacidad: 160 hm*
/ — =

Catemaco
»-{ Cuenca: 75 km®
Capacidad: 454 hm*

Entidades federativas '. ‘ ~ iy, . < &3 o ’ ,"'
Rios principales : o 1 o 2 A; : - 3 e ! ” ! ‘ £
Cuerpos de agua principales R © A ¢ . }
RHA - {

Figura 1.5. Principales lagos de México. Fuente: Conagua 2011.

1.2  OPERACION DE UNA PLANTA HIDROELECTRICA

Ahora bien, una vez dado un panorama del recurso necesario para el funcionamiento de una
planta hidroeléctrica iniciaremos la descripcion de las particularidades de las plantas
hidroeléctricas. El agua proveniente de la evaporacion de los océanos, ademas de servir para otros
fines, tales como riego, limpieza, enfriamiento, consumo, etc., que lo convierten en un liquido vital
para los seres humanos, se utiliza también para accionar maquinas giratorias llamadas turbinas,
que a su vez mueven generadores que transforman la energia mecénica en energia eléctrica. La
funcion de una central hidroeléctrica es utilizar la energia potencial del agua almacenada y
convertirla, primero en energia mecanica y posteriormente en energia eléctrica.
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Casa de maquinas
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Tuberia de presion

Generador |

Figura 1.6. Esquema de una central hidroeléctrica.

El agua de los rios es detenida por medio de presas y luego es conducida por tineles y tuberias de
alta presion hacia terrenos més bajos, al llegar a la planta generadora, el agua lleva ya una
cantidad enorme de energia, la cual se aprovecha para hacer girar turbinas que accionan el
alternador y produce la corriente eléctrica (figura 1.6).

Si la caida de agua es importante se utilizan turbinas Pelton. Si las caidas son medianas turbinas
Francis y si son pequefias turbinas Kaplan. Las turbinas hacen a su vez girar un generador que
produce electricidad, esti pasa a los transformadores y luego es transportada a los sitios de
consumo a través de las lineas de transmision.

1.2.1 Clasificacion de las plantas hidroeléctricas

Existen diversas clasificaciones para diferenciar a un tipo de planta hidroeléctrica de otra, por lo
que es importante mencionar esta clasificacion a fin de comprender de mejor manera las
diferencias entre estas y tener un panorama mas claro de como es que se comportan y funcionan,
teniendo con esto un criterio de seleccién adecuado.

1.2.1.1 Por su régimen de flujo

En los recursos naturales de agua, la energia hidraulica se disipa en remolinos, erosién de las
riberas y cauces, choques y arranque de material de las rocas sueltas, etc. Para extraer esta
energia y convertirla en energia mecéanica utilizable, es preciso eliminar las pérdidas naturales
creando un cauce artificial donde el agua fluya con pérdidas minimas y finalmente, convertir la
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energia potencial disponible en energia mecénica por medio de méaquinas apropiadas como
turbinas o ruedas hidraulicas.

En muchos aprovechamientos es posible reducir a un minimo estas pérdidas hidraulicas, y la
magnitud del desnivel asi recuperado seria aprovechado en la central hidroeléctrica, para ello
existen fundamentalmente tres métodos o clasificaciones, siendo esta la clasificacién de plantas
hidroeléctricas por su régimen de flujo o tipo de embalse:

a) Desviacion de la corriente (Derivacion)

Consiste en derivar el caudal del rio (figura 1.7) desde el punto “A” a lo largo de la ladera siguiendo
un recorrido con una ligera pendiente respecto de las lineas de nivel hasta el punto “B” en donde
arrancan unas tuberias que llevan el agua hasta la central situada en el punto “C”. El recorrido del
agua en este caso va desde el punto “A” a través de la superficie del lago hasta la toma de agua
situada cerca de la presa en el punto “B’” y de aqui a las turbinas que se encuentran en la casa de
maquinas o central (punto “C”).

toma de agua

central

Figura 1.7. Desviacion de la corriente.

b) Interceptacidn de la corriente con una presa (Agua embalsada)

Consiste en interceptar la corriente del rio mediante una presa, con lo que se eleva el nivel del rio,
disminuyen la velocidad media de la corriente y las pérdidas. La construccién de la presa se hace
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aprovechando las zonas angostas del cauce, para cerrar el valle, logrando de esta forma obtener
un reservorio, embalse o lago artificial (figura 1.8).

Embalse
aguas arriba

Figura 1.8. Interceptacion de la corriente con una presa.

c) De agua fluyente

También denominadas centrales de filo de agua o de pasada, utilizan parte del flujo de un rio
para generar energia eléctrica. Operan en forma continua porque no tienen capacidad para
almacenar agua, no disponen de embalse. Turbinan el agua disponible en el momento,
limitando la capacidad instalada (figura 1.9). En estos casos las turbinas pueden ser de eje
vertical, cuando el rio tiene una pendiente fuerte u horizontal cuando la pendiente del rio es
baja.
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Figura 1.9. Planta hidroeléctrica de agua fluyente.

1.2.1.2 Plantas hidroeléctricas segln su desnivel o caida de agua

Otra clasificacion para las plantas hidroeléctricas se define considerando la magnitud de la altura
de la caida de agua que dichas plantas tengan, por lo que a continuacion se enlistan los tipos de
plantas hidroeléctricas de acuerdo a este criterio.

a) De alta presion

Este tipo de planta hidroeléctrica tiene grandes desniveles de agua, los cuales tienen valores
mayores a 200 m; asimismo, tienen caudales de desalojo pequefios que se posicionan en los 20
[m®/s], utilizan turbinas tipo Pelton principalmente, cuentan con tuberias de gran longitud y son
utilizadas en zonas de alta montafia.

b) De media presion
Para este tipo de plantas se tienen desniveles o caidas de agua medios, que oscilan entre los 20 y

los 200 m, adicionalmente, se conoce que este tipo de plantas utiliza caudales medios de 200
[m3/s], utiliza turbinas tipo Francis y cuentan con embalses grandes.

c) De baja presion

Este tipo de hidroeléctricas cuenta con desniveles menores a los 20 m, con grandes caudales
superiores a los 300 [m*/s], utiliza turbinas tipo Francis y Kaplan y utilizan valles amplios de baja
montafia como embalses.
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1.2.1.2.1 Carga

Debido a la importancia que toma el término carga a la hora de evaluar el comportamiento de una
planta hidroeléctrica es necesario definir este término. Si el agua baja por gravedad para
transmitir su energia a una turbina, la carga de que dispone al entrar en contacto con la maquina
no es Hy, llamada carga bruta, sino H, — h; (figura 1.10).

Figura 1.10. Carga bruta.

La potencia entregada por una turbina est& dada por la expresion P = nyQH en donde H es la carga
utilizada por la turbina, Q el gasto masico y n su eficiencia (figura 1.11). La carga a la que se refiere
la expresion anterior, llamada carga neta, requiere una explicacion distinta segin sea el tipo de
turbina.

Para las turbinas tipo Pelton, la carga neta tiene el valor:

Donde V es la velocidad del chorro al incidir en las palas de la rueda.

Figura 1.11. Carga en una turbina Pelton.

12

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Ahora bien, para el caso de las turbinas tipo Francis y Kaplan (figura 1.12), la turbina se encuentra
alojada en una cdAmara hermética dentro de la cual las presiones cambian al paso del agua. Por lo
anterior, la carga neta tiene un valor de:

- — (1.2)

Donde y es el peso especifico del agua.

Figura 1.12 Carga en una turbina tipo Francis o Kaplan.

1.2.2 Componentes de una planta hidroeléctrica

Una central hidroeléctrica esta constituida por una serie de elementos minimos y que son
basicamente: embalse, presa, conducciones hidraulicas y tuberias, tomas de agua y chimeneas de
equilibrio, valvulas y compuertas, turbinas y dispositivos de regulacion y tubos difusores;
generadores, equipo eléctrico general, elementos de regulacion, control y proteccion, equipos
auxiliares y elementos de automatizacion, transformador, rejas y limpia rejas, casa de maquinas,
etc. (figural.13).
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Figura 1.13. Partes que componen una planta hidroeléctrica.

Mas adelante dentro del desarrollo de este capitulo de tesis, se describirdn més a detalle los tipos
de presas, asi como los tipos de turbinas que se utilizan cotidianamente en una planta
hidroeléctrica de acuerdo a las exigencias de esta.

1.3  TIPOS DE PRESAS PARA UNA PLANTA HIDROELECTRICA.

Una presa es una barrera fabricada con piedra, hormigén o materiales sueltos, que se construye
habitualmente en una cerrada o desfiladero sobre un rio o arroyo. Tiene la finalidad de embalsar
el agua en el cauce fluvial para su posterior aprovechamiento en abastecimiento o regadio, para
elevar su nivel con el objetivo de derivarla a canalizaciones de riego, para laminacion de avenidas
(evitar inundaciones aguas abajo de la presa) o para la produccion de energia mecénica al
transformar la energia potencial del almacenamiento en energia cinética y esta nuevamente en
energia mecénica al accionar la fuerza del agua, un elemento mavil. La energia mecanica puede
aprovecharse directamente, como en los antiguos molinos, o de forma indirecta para producir
energia eléctrica, como se hace en las plantas hidroeléctricas.

Los diferentes tipos de presas responden a las diversas posibilidades de cumplir la doble exigencia
de resistir el empuje del agua y evacuarla cuando sea preciso. En cada caso, las caracteristicas del
terreno y los usos que se le quiera dar al agua, condicionan la eleccion del tipo de presa mas
adecuado.

Existen diversas clasificaciones, dependiendo de:

e Sison fijas 0 moviles (hinchables, por ejemplo)
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e Suforma o manera de transmitir las cargas a las que se ve sometida
e Los materiales empleados en la construccion

Dependiendo de su forma pueden ser:
a) Presas de gravedad

Este tipo de presas tienen un perfil triangular, asimismo, el par de vuelco producido por el empuje
del agua se compensa con el par de la reaccion que el suelo ejerce sobre la presa, la estabilidad de
la presa esta confiada a su propio peso y al esfuerzo del terreno sobre el que se apoya, siendo una
presa muy utilizada y segura.

b) Presas de contrafuertes o aligeradas

Este tipo de presas se utiliza en valles anchos, tienen un perfil variable, es decir, tiene zonas de
seccion regularmente espaciadas, representa un ahorro de material y los esfuerzos son soportados
por los contrafuertes.

c) Presas de arco sencillo o de simple curvatura

Esta es la presa més ligera que se tiene, el esfuerzo al que es sometida por el empuje del agua se
transmite hacia las laderas del valle, cuenta con la curvatura necesaria para transmitir la
componente horizontal del empuje hacia los laterales del valle y cuenta con gargantas estrechas y
de gran altura.

d) Presas de boveda o de doble arco

Este tipo de presas cuentan con arcos horizontales y verticales, se utilizan en valles estrechos y
profundos y admiten alturas superiores a las de las presas de gravedad.

e) Presas de arco-gravedad

Este tipo de presas son el resultado de una combinacion entre las presas de arco y las presas de
gravedad.

f) Presas de arcos multiples

Las presas de este tipo son una variante de las presas de contrafuertes, realizan una transmision
del empuje del agua de los arcos a los contrafuertes y a los estribos y representan un ahorro de
material.
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Dependiendo del material las presas se pueden clasificar de la siguiente manera:

e De hormigon

e De mamposteria (ladrillos, bloques de cemento prefabricados, piedras talladas en formas
regulares o no, etc.)

e De materiales sueltos (de escollera, de nuacleo de arcilla, con pantalla asféltica, con
pantalla de hormigon, homogénea)

1.4 TURBINAS HIDRAULICAS

El uso de la energia de un curso de agua como fuente de energia mecéanica se remonta a tiempos
muy antiguos en la historia de la humanidad. Desde entonces la construccion de turbinas,
alternadores y todo tipo de equipamiento eléctrico empleado en centrales hidroeléctricas ha
evolucionado extraordinariamente.

Se llama turbina hidraulica a una maquina destinada a transformar la energia mecénica del liquido
en energia mecénica del rodete y del eje. Por su principio de funcionamiento, las turbinas
hidraulicas se dividen en dos grandes categorias: accion y reaccion. Las turbinas de accion utilizan
la energia cinética del liquido y las de reaccion recurren, fundamentalmente, a la energia
potencial.

Las turbinas més ampliamente utilizadas en pequefias centrales hidroeléctricas son las siguientes:
en la categoria de reaccion, turbinas axiales de alabes regulables (Kaplan) y de hélice, y turbinas
radioaxiales (Francis); en la categoria de accion, turbinas de cucharas (Pelton), de chorros
inclinados y de chorros transversales. A continuacion se describiran mas a detalle estos tres tipos
de turbinas hidraulicas.

1.4.1 Turbina Pelton

La turbina Pelton es la turbina de accion mas utilizada. Consta de un disco circular, o rodete, que
tiene montadas en su periferia una especie de cucharas de doble cuenco o alabes. El chorro de
agua, dirigido y regulado por uno o varios inyectores incide sobre estas cucharas provocando el
movimiento de giro de la turbina (figura 1.14).
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Figura 1.14. Turbina Pelton.

La potencia se regula a través de los inyectores que aumentan o disminuyen al caudal de agua. En
las paradas de emergencia se utilizara un deflector de chorro, que lo dirige, directamente hacia el
desague, evitando asi el embalamiento de la méaquina. De esta forma se puede realizar un cierre
lento de los inyectores sin provocar golpes de presion en la tuberia forzada. Este tipo de turbina
se utiliza en aprovechamientos hidroeléctricos de desnivel elevado y pequefio caudal.

1.4.2 Turbina Francis

Pertenece al grupo de las turbinas de reaccion, es decir que el flujo se produce dentro de una
camara cerrada bajo presion. La turbina Francis se caracteriza porque recibe el flujo de agua en
direccion radial, orientandolo hacia la salida en direccion axial; por lo que se considera como una
turbina de flujo radial (figura 1.15).

DISTRIBUIDOR ALABES DI-

f\\ RECTORES

ALABES DI- ALABES DI- VOLUTA f
RECTORES RECTORES D

DIFUSOR DISTRIBUIDOR

Figura 1.15. Turbina Francis.
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Este tipo de turbina esta compuesta por (figura 1.16):

e Un distribuidor que contiene una serie de alabes fijos 0 moviles que orientan el agua hacia
el rodete.

e Un rodete formado por una corona de paletas fijas, torsionadas de forma que reciben el
agua en direccién radial y la oriental axialmente.

e Una camara de entrada, que puede ser abierta o cerrada en forma espiral para dar una
componente radial al flujo de agua.

e Untubo de aspiracion o de salida de agua, que puede ser recto o acodado, y se encarga de
mantener la diferencia de presiones necesaria para el buen funcionamiento de la turbina.

unner
Guide vanes
: E ©Opening

Guide vanes
closing

Figura 1.16. Componentes de una turbina Francis.

1.4.3 Turbina Kaplan

Las turbinas Kaplan son uno de los tipos de turbinas de agua de reaccion de flujo axial mas
eficientes, con un rodete que funciona de manera semejante a la hélice de un barco, y deben su
nombre a su inventor, el austriaco Viktor Kaplan. Se emplean en desniveles de pequefia altura. Las
amplias palas o alabes de la turbina son impulsadas por agua a alta presion liberada por una
compuerta.

Los &labes del rodete en las turbinas Kaplan son siempre regulables y tienen la forma de una
hélice, mientras que los alabes de los distribuidores pueden ser fijos o regulables. Si ambos son
regulables, se dice que la turbina es una turbina Kaplan verdadera; si solo son regulables los &labes
del rodete, se dice que la turbina es una turbina semi-Kaplan. Las turbinas Kaplan son de admision
radial, mientras que las semi-Kaplan pueden ser de admisién radial o axial.
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Para su regulacion, los labes del rodete giran alrededor de su eje, accionados por unas manijas,
gue son solidarias a unas bielas articuladas a una cruceta, que se desplaza hacia arriba o hacia
abajo por el interior del eje hueco de la turbina. Este desplazamiento es accionado por un
servomotor hidraulico, con la turbina en movimiento (figura 1.17).

Las turbinas de hélice se caracterizan porque tanto los alabes del rodete como los del distribuidor
son fijos, por lo que solo se utilizan cuando el caudal y el salto son practicamente constantes.

Figura 1.17. Turbina Kaplan.

1.5 TUBERIA DE PRESION

También denominadas tuberias forzadas, las tuberias de presién tienen como objeto conducir el
agua desde el punto en el cual se tiene una gran energia potencial, desde el embalse en algunos
casos, desde el tramo final del tunel de conduccion en otros, o desde el denominado pozo de
presion o camara de presion, hasta la casa de maquinas, més precisamente hasta la turbina.

Se presenta una transformacion energética en la tuberia de presion, se disminuye la energia
potencial del agua a medida que se desciende y al mismo tiempo se aumenta la energia cinética y
de presion.
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1.5.1 Partes constitutivas de una tuberia de presion

Las partes principales que constituyen una tuberia de presion son: apoyo, anclaje y junta de
expansion, por lo que a continuacion se hace una breve descripcion de las mismas.

a) Apoyos

Se trata de obras de soporte de la tuberia que tienen la funcion de sostener su peso y permitir el
desplazamiento de la misma debido a la dilatacién o contraccion por cambios de temperatura o de
carga (figura 1.18).

ACERO FO
EN EL
HORMIGON

SECCION A-A'

Figura 1.18. Apoyo de una tuberia de presion.

b) Anclajes

Se trata de una obra civil formada por un macizo de concreto reforzada, que se construye en todos
los puntos en los cuales se presenta un cambio de pendiente de la tuberia. Asimismo, se define
como una estructura que restringe el movimiento axial de la tuberia, y transfiere cargas de
traccion al terreno (figura 1.19). De igual manera son construidos en los puntos en los que la
tuberia cambia de seccion.
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Figura 1.19. Anclaje de una tuberia de presion.

¢) Juntade Expansion

La junta de expansion absorbe los desplazamientos de la tuberia debidos a las dilataciones y
contracciones que experimenta como consecuencia de los cambios de temperatura en el
ambiente, asi como de los cambios de carga del generador (figura 1.20). Los cambios de carga van
acompafiados de sobrepresiones o subpresiones que producen movimientos de las partes de las
tuberias.

ANILLO DE APOYOQ

EMPAQUE

ANILLO RETENEDOR MATERIAL

SELLADOR
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Figura 1.20. Junta de expansion de una tuberia de presion.
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1.5.2 Diametro econémico

Siguiendo la motivacion original del presente trabajo de tesis, existia la posibilidad de considerar
traslados masivos de agua de un lugar a otro o de una cuenca a otra, lo que dio lugar a explorar el
concepto de diametro econdmico, siendo esta la justificacion de aparecer reflejado este tema en
nuestro reporte de tesis.

Es posible considerar diferentes diametros para conducir el caudal requerido para generar una
determinada potencia eléctrica, pero al incrementar el diametro se incrementa el peso y el costo
de la tuberia.

El didmetro més econdmico de cada uno de los tramos componentes del sistema, sera aquel para
el cual es minima la suma de los costos de la instalacion, conservacion y servicios. Los costos de la
instalacion incluyen los propios en el disefio, conservacion e instalacion, para la obtencion del
sistema. Los costos de conservacion y servicio incluyen los correspondientes al personal y
materiales necesarios para mantener en servicio el sistema, ademas de los costos de la energia
para el mismo, como en el caso de una planta de bombeo. Los tubos de gran diametro ocasionan
una pérdida de friccion méas pequefia pero son mas costosos; con los de menor diametro sucede lo
contrario.

“El diametro mas econdémico serd aquel con el minimo costo total”

En una instalacion hidroeléctrica, cuya tuberia tiene varios tramos de didmetro y longitud
distintos, el diametro mas econémico en cada tramo se puede calcular de modo aproximado por
las formulas siguientes:

D =7/0.052 Q3 Para Hy < 100m (1.3)
D =7/0.052 Q3 100/H,, Para Hy =100 m
Donde:

D, es el diametro mas econémico, en m;

Hw, es la carga que depende de la carga bruta o total (H) y que vale (Hy = H + 15 a 20), cuando H <
100 m; y (Hw=1.1H +20) cuando H > 100 m.

Qs, es el gasto maximo alimentado a las turbinas, en m3/s.

En el capitulo siguiente se describiran a detalle una serie de configuraciones hidroeléctricas no
convencionales con el objetivo de conocer su funcionamiento y caracteristicas principales,

buscando tener con esto parametros de decision sobre cuél de estas es la mas viable en cuanto a
una futura adaptacion al sistema hidroeléctrico del pais.
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Capitulo 2
Configuraciones hidroeléctricas no

convencionales

En este capitulo se desarrollard cada una de las configuraciones hidroeléctricas estudiadas,
describiendo cuéles son las caracteristicas, asi como las limitantes de aplicacion a las que nos
enfrentamos en cada caso en particular y sus peculiaridades técnicas. La relevancia de este
capitulo de tesis es debido a que el objetivo de este trabajo es analizar este tipo de
configuraciones hidroeléctricas no convencionales y ver la viabilidad de aplicacion al sistema
hidroeléctrico de nuestro pais de alguna de estas.

2.1 TRANSVASE DE AGUA DE UNA CUENCA A OTRA

La motivacion original de este trabajo de tesis fue transvasar grandes cantidades de agua de una
cuenca a otra, todo esto con el objetivo de tener siempre abastecidos a los sistemas
hidroeléctricos y habilitar a las presas para esta funcion y con esto asegurar la disponibilidad del
recurso para generar cuando sea requerido, asi como evitar inundaciones en ciertas regiones del
pais en periodos de mayores precipitaciones, por lo que fue necesario realizar un analisis de la
ubicacién y datos acerca de los puntos estratégicos en cuencas, presas, zonas de riesgo, etc., a lo
largo del pais. En este sentido, se presenta a continuacion una serie de datos, graficas y tablas que
fueron investigados y recopilados de estudios realizados por instituciones de gobierno con amplio
conocimiento del temay que sirvieron como base para realizar los andlisis correspondientes.

2.1.1 Cuencas hidrograficas del pais

De acuerdo con los trabajos realizados por la Conagua, el INEGI y el Instituto Nacional de Ecologia
(INE), se han identificado 1,471 cuencas hidrogréficas en el pais, las cuales, se han agrupado y/o
subdividido en cuencas hidrologicas. Al 31 de diciembre de 2009 se tenian publicadas las
disponibilidades de 722 cuencas hidroldgicas, en tanto que para el 31 de diciembre de 2010 se
habian afiadido otras 9 cuencas.
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Figura 2.1. Ubicacion de las regiones hidrolégicas del pais. Fuente: Conagua 2011.

Tabla 2.1. Regiones hidrolégicas. Fuente: Conagua 2011

Las cuencas del pais se encuentran organizadas en 37 regiones hidroldgicas cuya ubicacion se
muestra en la figura 2.1, y a su vez se agrupan en las 13 regiones hidroldgico-administrativas
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(RHA). En lo que se refiere a las aguas subterréneas, el pais esté dividido en 653 acuiferos, cuyos
limites se presentan en la figura 2.2. La Conagua cuenta con 4,008 estaciones en operacion para
medir las variables climatolégicas e hidrométricas. Las estaciones climatoldgicas miden la
temperatura, precipitacion pluvial, evaporacion, velocidad y direccién del viento. Las estaciones
hidrométricas miden el caudal de agua de los rios, asi como la extraccion por obra de toma de las

presas. Las estaciones hidroclimatoldgicas miden algunos parametros climatoldgicos e
hidrométricos.

i1 Vi

P Yl ‘ ,
‘ //_ Xl ‘

Acuiferos SET ] W ) -
RHA R e 30

Figura 2.2. Delimitacion de acuiferos por RHA. Fuente: Conagua 2011.

Tal y como se menciond en el capitulo anterior, debido a la superficie que abarcan, destacan las
cuencas de los rios Bravo y Balsas, y por su longitud, destacan los rios Bravo y Grijalva-Usumacinta.
Los rios Lerma, Nazas y Aguanaval pertenecen a la vertiente interior. En las tablas 2.2, 2.3y 2.4 se

presentan los datos mas relevantes de los principales rios del pais, segin la vertiente a la que
pertenecen.
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Escurrimiento natural medio Areadela Longitud | Orden
superficial® (millones de m*/aiio) | cuenca (km?) | del rio (km) | maximo

1 Balsas IV Balsas 16 587 117 406 770 7
2 Santiago VIII Lerma-Santiago-Pacifico 7 849 76 416 562 7
3 \Verde V Pacifico Sur 5937 18812 342 6
4  Ometepec  V Pacifico Sur 5779 6922 10Ls 4
5  ElFuerte Il Pacifico Norte 5176 33500 540 6
6  Papagayo  V Pacifico Sur 4237 7 410 140 6
7  SanPedro Il Pacifico Norte 3417 26 480 255 6
8  Yaqui Il Noroeste 3163 72540 410 6
9  Culiacan Il Pacifico Norte 3122 157l 875 5
10 Suchiate®™ Xl Frontera Sur ATETS 203 75 2

Tabla 2.2. Caracteristicas de los rios principales de la vertiente del Pacifico y Golfo de California, jerarquizados por
escurrimiento natural medio superficial. Fuente: Conagua 2011.

Escurrimiento natural medio Areadela Longitud
superficial® (millones de m*/afio) | cuenca (km?) | del rio (km)
33 Grijalva-Usumacinta® Xl Frontera Sur 115536 83 553 1521 7
34  Papaloapan X Golfo Centro 44 662 46 517 354 6
35 Coatzacoalcos X Golfo Centro 28093 17 369 325 5
36 Panuco IX Golfo Norte 20330 84 956 510 7
37 Tonald X Golfo Centro 11389 5679 82 5
38 Tecolutla X Golfo Centro 6095 7903 375 5
390 Bravo® VI Rio Bravo 5588 225242 ND 7
40  Jamapa X Golfo Centro 2563 4061 368 4
41  Nautla X Golfo Centro 22:0 2785 124 4
42 La Antigua X Golfo Centro 2139 2827 139 5
43 Soto La Marina IX Golfo Norte 2086 21183 416 6

Tabla 2.3. Caracteristicas de los rios principales de la vertiente del Golfo de México y Mar Caribe, jerarquizados por
escurrimiento natural medio superficial. Fuente: Conagua 2011.

Escurrimiento natural medio Areadela Longitud | Orden
superficial® (millones de m*/aiio) | cuenca (km?) | del rio (km) | maximo
49 Lerma” VIl Lerma-Santiago-Pacifico 4742 47 116 708 6
50 Nazas-Aguanaval VII Cuencas Centrales del Norte 1912 89 239 1081

Tabla 2.4. Caracteristicas de los rios principales de la vertiente interior, jerarquizados por escurrimiento natural medio
superficial. Fuente: Conagua 2011.
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2.1.2 Infraestructura hidraulica del pais

Dentro de la infraestructura hidraulica con la que cuenta el pais para proporcionar el agua
requerida para los diferentes usuarios nacionales, destaca lo siguiente:

» 4,462 presas y bordos de almacenamiento.

= 6.50 millones de hectéreas con riego.

« 2.9 millones de hectareas con temporal tecnificado.

631 plantas potabilizadoras en operacion.

= 2,029 plantas de tratamiento de aguas residuales municipales en operacion.
= 2,186 plantas de tratamiento de aguas residuales industriales en operacion.
« 3,000 km de acueductos.

2.1.2.1 Presas y bordos

Existen méas de 4,462 presas y bordos en México, de las cuales 667 estan clasificadas como grandes
presas, de acuerdo con la definicion de la Comision Internacional de Grandes Presas (ICOLD, por
sus siglas en inglés). Se tiene un registro incompleto de los bordos, pequefias obras de
almacenamiento en su mayoria de terraceria. En julio del 2009, en la Conagua, se tenian
registrados 1,085 bordos. La capacidad de almacenamiento de las presas del pais es de
aproximadamente 150 mil millones de m® El volumen almacenado anualmente en las cien
principales presas, en el periodo de 1990 a 2009 se muestra en la figura 2.3. Este volumen
depende de la precipitacion y los escurrimientos en las distintas regiones del pais, asi como de las
politicas de operacion de las presas, determinados por sus objetivos tanto de abastecimiento a los
diversos usos como de control de avenidas. Estas cien presas principales representan casi el 79%
de la capacidad total de almacenamiento del pais. Su ubicacion y sus principales caracteristicas se
muestran en la figura 2.4 y en la tabla 2.4. La localizacion de dichas presas sigue entre otros
factores, el régimen hidroldgico de la corriente, la topografia y caracteristicas geoldgicas del sitio,
asi como los usos a los cuales se destinarg, entre ellos la generacién de energia eléctrica, el
abastecimiento publico, la irrigacién y el control de avenidas.
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Capacidad al NAMO: 118 061 hm?
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Figura 2.3. Volumen en las 100 presas principales. Fuente: Conagua 2011.

La figura 2.3 representa el perfil de una planta hidroeléctrica y en ella se indican los llamados
niveles de operacion del vaso. Enseguida se da una explicacion sintetizada del significado y de los
criterios generales para la operacion de dichos niveles, como referencia para el lector.

a) NDESF: Nivel de desfogue

b) NANIMO: Nivel de aguas minimas de operacion
Es el limite inferior del nivel del agua en el vaso abajo del cual las turbinas no deben trabajar.

c) NDIS: Nivel de disefio

Este nivel debe ser el que, segin los estudios preliminares, se presentard con mayor
frecuencia durante el funcionamiento de la planta, y corresponde a la carga para la que deben
disefiarse las turbinas y por consiguiente trabajar en condiciones 6ptimas.

d) NAMO: Nivel de aguas maximas de operacion

El volumen almacenado aprovechable o “capacidad Gtil” se encuentra confinado entre este
nivel y el NANIMO, y se determina en funcién de la magnitud de las aportaciones del rio y del
tipo de operacidn que se asigne a la planta.

e) NAME: Nivel de aguas méaximas extraordinarias
Esta es la posicion més elevada del embalse que se acepta en el proyecto. El volumen
confinado entre el NAME y el NAMO es la llamada capacidad de regulacion del vaso.
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Figura 2.4. Presas principales de México por su capacidad de almacenamiento, 2009. Fuente: Conagua 2011.
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Figura 2.5. Niveles de operacion.
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T4.1 Capacidad de almacenamiento y uso de las principales presas de México, 2009

Capacidad al | Regién hidrolégico-

ST o NAMO (hm?®) | administrativa (RHA)

Clave |Nombre oficial

1 693 Dr. Belisario Dominguez La Angostura 12762 Xl Frontera Sur G

2 1453 Infiernillo Infiernillo 12 500 IV Balsas GIC

3 706 Netzahualcéyotl Malpaso o Raudales 10596 Xl Frontera Sur GC

4 2754 Presidente Miguel Aleman Temascal 8119 X Colfo Centro GHE

5 2516 Solidaridad Aguamilpa 5540 VIl Lerma-Santiago-Pacifico Gl

6 345 Internacional La Amistad La Amistad 4462 VI Rio Bravo G 1,AC

7 3440 Internacional Falcén Falcon 3012 VIRio Bravo MG

Ceneral Vicente Guerrero
8 3617 Consumador de la Las Adjuntas 3910 IX Golfo Norte I, A
Independencia Nacional

9 1084 Lazaro Cardenas El Palmito 3336 VIl Cuencas Centrales del Norte |, C
10 3148 Adolfo Lépez Mateos El Humaya o Varejonal 3072 Il Pacifico Norte G 1
11 3243 Alvaro Obregdn El Oviachic 2989 |l Noroeste Gl
12 3320 Plutarco Elias Calles El Novillo 2963 |l Noroeste G 1
13 3218 Miguel Hidalgo y Costilla El Mahone 2921 Il Pacifico Norte G I
14 3216 Luis Donaldo Colosio Huites 2908 Il Pacifico Norte Gl
15 750 LaBoquilla Lago Toronto 2 894 VI Rio Bravo 1,G
16 3210 José Lopez Portillo El Comedero 2 800 |l Pacifico Norte G I
17 2742 Miguel de la Madrid Cerro de Oro 2600 X Golfo Centro I
18 2538 Leonardo Rodriguez Alcaine El Cajén 2 282 VIl Lerma-Santiago-Pacifico G
19 3203 Custavo Diaz Ordaz Bacurato 1860 Il Pacifico Norte Gl
20 701 Manuel Moreno Torres Chicoasén 1632 Xl Frontera Sur G
21 1463 Carlos Ramirez Ulloa El Caracol 1521 IV Balsas G
22 3241 Adolfo Ruiz Cortines Moctizari 1114 |l Noroeste Gl
23 688 Angel Albino Corzo Pefiitas 1091 Xl Frontera Sur G
24 2689 Cuchillo-Solidaridad El Cuchillo 1025 VI Rio Bravo Al
25 3490 Marte R. Gémez El Azticar 995 VI Rio Bravo |
26 2708 Presidente Benito Judrez El Marqués 977 V Pacifico Sur |
27 1679 Ing. Fernando Hiriat Balderrama Zimapan 930 X Colfo Norte G
28 1436 Solis Solis 870 VIl Lerma-Santiago-Pacifico NE
29 3302 Lazaro Cardenas La Angostura 864 Il Noroeste I, A

Tabla 2.4. Capacidad de almacenamiento y uso de las principales presas de México, 2009. Fuente: Conagua 2011.

2.1.3 Infraestructura hidroagricola del pais

En México, el area con infraestructura que permite el riego es de aproximadamente 6.5 millones
de hectéreas, de las cuales 3.5 millones corresponden a 85 distritos de riego (DR), mostrados en la

figura 2.6, y las restantes 3.0 millones de hectareas a méas de 39 mil unidades de riego (UR).
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Los DR y UR fueron disefiados de acuerdo con la tecnologia prevaleciente para la aplicacion del
agua por gravedad en las parcelas. En muchos casos sélo se construyeron las redes de canales y
drenes principales, quedando las obras parcelarias a cargo de los usuarios. Esto, sumado al
deterioro de la infraestructura, acumulado en varias décadas por la insuficiencia de recursos
econdmicos destinados a su conservacion y mejoramiento, propiciaron una baja en la eficiencia
global del manejo del agua.

2.1.3.1 Distritos de riego (DR)

Los distritos de riego son proyectos de irrigacion desarrollados por el Gobierno Federal desde
1926, afio de creacion de la Comisioén Nacional de Irrigacion, e incluyen diversas obras, tales como
vasos de almacenamiento, derivaciones directas, plantas de bombeo, pozos, canales y caminos,
entre otros. Los DR existentes se muestran en la figura 2.6 y la tabla 2.5.

[l Distritos de riego
RHA

Figura 2.6. Distritos de Riego, 2009. Fuente Conagua 2011.
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Superficie fisica Volumen

N:'em;;o ::;rg::)e regada, afio agricola distribuido
2008/09 (ha) (hm?)

I Peninsula de Baja California 2 246 906 17 990 226 041 27345
Il Noroeste 7 502 281 39323 301472 3041.2
Il Pacifico Norte 9 789 034 90 500 755 450 98114
IV Balsas 9 225511 55192 1515325 24479
V Pacifico Sur = 75 389 6118 28 460 538.6
VI Rio Bravo 12 554 597 33184 368 433 32611
VIl Cuencas Centrales del Norte 1 116 577 34126 69 820 1023.8
VIII Lerma-Santiago-Pacifico 14 499 237 86 024 318 291 41416
IX Colfo Norte 13 265594 28 221 135960 AE520.7
X Colfo Centro 2 43 508 7 200 31248 796.1
XI Frontera Sur 4 36 399 5279 25969 353.8
Xl Peninsula de Yucatan 2 36871 5197 10051 66.1
XlIl Aguas del Valle de México 5 104998 54311 79 611 15819

Tabla 2.5. Distritos de riego por area RHA, 2009. Fuente: Conagua 2011.

El agua empleada en los DR se aprovecha por gravedad o por bombeo, cuando por la
conformacion topografica de la fuente respecto del aprovechamiento, se requiere de auxilio
electromecanico. A su vez, la fuente superficial puede ser una presa, derivacion o bombeo directo
a la corriente; en tanto, que la fuente subterranea se aprovecha necesariamente a través del
bombeo de pozos.

2.1.4 Tendencias

Un aspecto muy importante a considerar en los escenarios futuros de México es el incremento de
la poblacién y la concentracion de ésta en zonas urbanas. De acuerdo con las estimaciones de
CONAPO, entre 2010-2030 la poblacién del pais se incrementard en 12.3 millones de personas,
aunque las tasas de crecimiento tenderan a reducirse. Ademas, para el 2030 aproximadamente el
81% de la poblacion total se asentara en localidades urbanas, como se muestra en la figura 2.6.

Se calcula que para el 2030, el 70% del crecimiento poblacional ocurrird en las regiones
hidrolégico-administrativas (RHA) VIII Lerma-Santiago-Pacifico, XIII Aguas del Valle de México, VI
Rio Bravo y | Peninsula de Baja California. En cambio, las regiones Il Pacifico Norte y V Pacifico Sur
experimentaran una disminucidn de su poblacion, como se muestra en la tabla 2.6.

Cabe destacar que algunas de las RHA para las que se espera mayor crecimiento poblacional son
al mismo tiempo aquellas donde ya existe un alto grado de presién. En contraste, en algunas RHA
con menor grado de presion (V Pacifico Sur, IX Golfo Norte y X Golfo Centro) se espera un
crecimiento menor.
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Figura 2.7. Proyeccion de crecimiento de la poblacion urbana y rural en México, 2010-2030. Fuente: CONAPO 2010.

En el afio 2030 se espera que el 67% de los mexicanos se asienten en 39 nacleos de poblacion con
méas de 500 mil habitantes. El incremento de la poblacién ocasionara la disminucién del agua
renovable per capita a nivel nacional.

El decremento previsible es de 4,230 m*/hab/afio en el afio 2010y a 3,800 en el 2030. Al afio 2030
en algunas de las RHA, el agua renovable per capita alcanzara niveles cercanos o incluso inferiores
a los 1,000 m3/hab/afio, lo que se califica como una condicion de escasez grave. Las RHA |
Peninsula de Baja California, VI Rio Bravo y Xlll Aguas del Valle de México presentaran en el 2030
niveles extremadamente bajos de agua renovable per c4pita.
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craanaeta da poblicitn

| Peninsula de Baja California 3882 50915 2033

Il Noroeste 2635 2910 275
Il Pacifico Norte 3959 3795 -164
IV Balsas 10 666 11127 461
V Pacifico Sur 4131 4022 -110
VI Rio Bravo 11117 13252 2135
VII Cuencas Centrales del Norte 4217 4568 351
VIII' Lerma-Santiago-Pacifico 21141 73512 2371
IX Golfo Norte 4981 5099 118
X Golfo Centro 9677 9925 248
Xl Frontera Sur 6 674 7 498 823
Xl Peninsula de Yucatan 4145 5 807 1662
Xl Aguas del Valle de México 21582 23673 2091

Tabla 2.6. Poblacion en los afios 2010 y 2030, por RHA (miles de habitantes). Fuente CONAPO 2010.

De lo anterior podemos deducir que la evolucion previsible del agua renovable per cépita en
algunas RHA que hoy en dia presenta niveles bajos, establece la necesidad vital de una gestion
eficaz del recurso.

2.1.5 Analisis de viabilidad

Una vez obtenido y asimilado la totalidad de los datos, graficos y tablas previas, se iniciaron una
serie de andlisis a fin de corroborar o descartar la viabilidad de transvasar agua de una cuenca a
otra como originalmente se planteo. En este respecto, a continuacion se describe la secuencia de
pasos que se realizaron.

Primero se recurri6 al INEGI, en donde, mediante el sistema de mapas digital que ellos
proporcionan, asi como en el material fisico que se nos facilito en las instalaciones del INEGI se
ubicaron las zonas de interés y viabilidad iniciales; asimismo, dentro del material que se adquirio
en ese Instituto obtuvimos una serie de cartas topogréaficas de la zona del estado de Chiapas y
otros estados colindantes, particularmente para la zona de las cuatro presas principales del estado
(Angostura, Chicoasén, Malpaso y Pefiitas), asi como de condensados estatales de ciertas zonas
del pais donde estabamos interesados en ver la posibilidad de transvasar agua de una cuenca a
otra.

En este respecto, la primera zona en la que se trabajo fue precisamente la zona de Chiapas, la
intencion era ubicar en condensados de los estados a escala 1 : 700 000 asi como en cartas
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topogréficas a escala 1 : 50 000 las zonas a donde posiblemente podriamos trasladar voliumenes
enormes de agua; una vez revisado tanto en los mapas digitales del INEGI como en los materiales
topogréficos adquiridos, se visualizaron ciertas zonas de interés que presentaban viabilidad debido
a su ubicacion, capacidad de almacenamiento y vias de desfogue o comunicacion con rios, y lagos
cercanos.

Posteriormente, se procedié a identificar en las cartas topograficas las curvas de nivel a fin de
conocer las magnitudes de elevacion que tendriamos que remontar esos volimenes de agua para
llevarlos de una cuenca a otra, este analisis se realizd para las periferias de las 4 presas ya
mencionadas y nos encontramos con que las alturas que habia que remontar para poder llevar de
una a cuenca a otra ciertos volimenes de agua, en la mayoria de los casos, rondaban los valores
de los 800 y hasta 2,000 m, como consecuencia de estos resultados poco favorables, se hizo la
busqueda de zonas mas bajas, desafortunadamente, no se pudo encontrar alguna zona que
tuviera curvas de nivel mas amigables, por lo que se tuvo que buscar otra zona del pais que quizas
pudiera tener menores alturas por remontar diferente a la de la zona de presas en Chiapas (figura
2.8).

PRINCIPALES PRESAS

Figura 2.8. Presas de México. Fuente INEGI 2010.

El siguiente paso que se realizé fue ubicar, con ayuda de la informacion previamente mostrada y
de cartas topograficas, presas en diferentes zonas del pais de manera que fueran compatibles de
acuerdo a su uso (irrigacion, generacion, control de avenidas o abastecimiento publico), distancia
entre ellas y curvas de nivel. Como resultado de esto nos enfocamos a formar pares de presas que
estuvieran relativamente cerca, que tuvieran compatibilidad en el tipo de uso o usos, y una vez
formadas estas parejas se midio la distancia entre ellas y se analizaron las curvas de nivel con las
que nos encontrabamos en el trayecto de una presa a otra, a fin de conocer el valor de las alturas
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que habria que remontar el agua para transvasarla de una presa a otra. Los pares de presas que se
formaron son los siguientes:

a) El palmito - Las tortolas

Ubicadas en la zona de Durango con una distancia entre ellas de aproximadamente 110 km y
ambas teniendo como uso la irrigacion y el control de avenidas.

b) Tuxtepec - Zimapan

Ambas presas son de generacion, no obstante, Tuxtepec también es utilizada para irrigacion, la
distancia aproximada entre estas resulto 118 km y estan ubicadas en la zona Querétaro y
Michoacan.

c) Aguamilpa - El cajon

Ambas presas son utilizadas para generacion e incluso Aguamilpa es utilizada para irrigacion, la
distancia entre ellas resulto de 80 km y se ubican en la zona de Nayarit.

d) Lavillita— Infiernillo

La distancia entre estas presas es de 50 km, se usan para generacion con la diferencia de que la
villita también es utilizada para irrigacién e infiernillo se utiliza como control de avenidas.

Ahora bien, al momento de analizar las curvas de nivel entre una presa y otra para cada par
formado, se obtuvieron valores de altura entre los 1,000 y los 1,200 m, por lo que la magnitud de
altura que se tendria que remontar el agua era elevada, descartando la posibilidad de
implementar este esquema hidroeléctrico, aun y cuando en un principio era la motivacion
principal del trabajo de tesis. Por lo anterior, se tuvieron que analizar otros tipos de
configuraciones eléctricas que complementaran o sustituyeran a esta, las cuales se describiran a
continuacion.

2.2 SIFONES

Una vez analizada la configuracion de transvasar agua de una cuenca a otra y conocer sus
peculiaridades, el siguiente paso a realizar fue analizar la herramienta de los sifones como un
medio para que, en conjunto con la idea original de trasvasar agua de una cuenca a otra, tratar de
aplicar una configuracion hidroeléctrica no convencional al sistema energético del pais. Esto surgio
con la idea de utilizar sifones en lugar de tener que utilizar bombas para bombear esos volimenes
de agua y evitar tener que hacer grandes remociones de tierra o afectaciones al ambiente para
poder llevar a cabo ese transvase, con lo que se estaria economizando tanto en la energia
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necesaria para el bombeo como en la disminucion de las tareas de construccion necesarias para el
adecuado transvase de grandes cantidades de agua.

.

Figura 2.9. Sifon.

2.2.1 Generalidades

La ingenieria hidraulica se auxilia de los sifones para transportar agua por encima de una elevacion
o colina 'y en los laboratorios de quimica también se recurre a estos aparatos, de vidrio, metal o
goma, para bombear liquidos de un recipiente a otro. Los sifones pueden ser tan diminutos como
podamos imaginar hasta verdaderas obras ingenieriles, siempre que en el caso del agua la altura
entre la fuente y la parte més elevada del sifébn no supere los 8 metros, porque la presion
atmosférica no puede mantener el peso de una columna de agua a esa altura.

Cuando no es necesaria una gran capacidad y el espacio esté limitado, el vertedor de sifon puede
constituir una seleccién practica. Los vertedores de sifon tienen la ventaja de que pueden
conservar de forma automética la elevacion de la superficie de agua dentro de limites muy
estrechos. Con escurrimientos bajos, el vertedor de sifon trabaja como un vertedor de cresta libre
con su cresta en el punto C (figura 2.10).

Si la salida del sifén no esta sumergida, la carga h es la distancia vertical desde la superficie del
agua en el vaso hasta el final del barril del sifon. Cuando la salida esta sumergida, h es la diferencia
en elevaciones entre la carga aguas arriba y la carga a la salida. Si se evita que el aire entre por el
extremo de la salida del sifén, el escurrimiento a través del mismo quitara el aire en la corona y
cebard al sifon. La entrada del aire puede evitarse desviando el escurrimiento en el barril, de
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forma que éste quede sumergido en el extremo de la salida del mismo. La accion de sifén
continuard hasta que el nivel de agua en el vaso descienda a la elevacion del umbral superior de la
entrada del sifén, a no ser que se ponga una ventila a un nivel més alto. Un sifon puede disefiarse
para que las variaciones en el nivel del agua aguas arriba sean pequefias con respecto a la carga
total y en esta forma el gasto de descarga sea casi siempre el de la capacidad total cuando se ceba
el sifon. Esto hace que los vertedores de sifon sean particularmente ventajosos para eliminar
ondas repentinas de agua que pueden formarse en los canales y las cAmaras de presion, cuando
las compuertas de la salida se cierran rapidamente.

y Carga disponible para el ver- Linea de energfs
! i tedor en Ia misma localizacion
M — =

Vertlla

h

(@} Descargs Tibre ‘(b] Salida sumergida

Figura 2.10. Sifon.

Tan pronto como se ceba un sifon, se forma un vacio en la corona. Con el objeto de evitar la
cavitacion, es conveniente limitar este vacio a tres cuartos de la presion atmosférica. En otras
palabras, al nivel del mar la distancia vertical desde la corona del sifon hasta la linea de gradiente
hidraulico no debe ser mayor a 7.6 m. A elevaciones mayores, la distancia limitante desde la
corona a la linea de gradiente es todavia méas pequefia. Si la entrada al sifon permanece sumergida
con un tirante de unos cuantos metros, hay poca posibilidad de taponamientos con basura o con
hielo, pero las rejillas pueden constituir una precaucion adecuada. Una desventaja del vertedor de
sifon es el costo relativamente alto para formar al barril, pero si el sifén puede hacerse con
tuberia, el costo puede no ser muy alto.

2.2.2 Sifon invertido

El término sifén invertido se aplica a una tuberia de presién que lleva el flujo de un canal o
alcantarilla a través de una depresién. En realidad, ninguna accion de sifon estd implicada, y la
terminologia tubo de desaglie seria tanto méas descriptiva y mas precisa. El flujo en una tuberia de
depresion es bajo presién y sigue los principios del flujo en conductos a presion. Suponiendo que
la elevaciéon de la superficie del agua en la entrada y salida se fija, el disefio de un tubo de
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depresion para el agua clara implica nada mas que la seleccion de un tamafio de la tuberia que
llevara el caudal méximo requerido con una pérdida de carga no mayor que la diferencia de
elevaciones en la entrada y la salida. Una estructura de transicion adecuada entre el canal abierto
y el tubo de depresion en la entrada y la salida también es necesaria.

Si el agua contiene sélidos en suspension, la velocidad minima en el tubo de compresion debe ser
lo suficientemente grande como para prevenir la deposicién de estos sélidos en la parte inferior
del hundimiento. Esto requiere generalmente una velocidad minima de aproximadamente 3 m/s.
Si la tasa de flujo en la tuberia de hundimiento es razonablemente estable, no se encontrara
dificultad para mantener la velocidad adecuada. Si el flujo va a ser muy variable, puede ser dificil
seleccionar una sola tuberia que asegure una velocidad satisfactoria a velocidades de flujo bajas y
una pérdida de carga satisfactoria a altas velocidades de flujo. En este caso, dos 0 mas tuberias se
utilizarén, la més pequefia disefiada para transportar el caudal minimo a la velocidad adecuaday la
tuberia més grande o tubos disefiados para soportar incrementos adicionales de flujo. En el caso
de tuberias mdltiples, el flujo desde el canal principal se dirigiria al tubo més pequefio hasta que el
flujo se vuelva tan grande que no pueda extenderse a los vertederos laterales en el tubo mas
grande. La salida debera ser disefiada de manera que el agua del tubo pequefio, no pueda
retroceder y fluir dentro de un tubo més grande (figura 2.11).
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Figura 2.11. Sifén invertido.

2.2.3 Patentes

Como parte del andlisis que se realiz6 de los sifones, respecto a sus caracteristicas y aplicaciones,
se hizo una busqueda en la Oficina Estadounidense de Marcas y Patentes (USPTO, por sus siglas en
ingles) con el fin de conocer innovaciones tanto en la aplicacién como en el disefio a nivel mundial
para los sifones. Como resultado de esto, nos encontramos con una serie de patentes que
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efectivamente utilizaban sifones para propositos hidraulicos o hidroeléctricos y estos fueron los
resultados principales.

a) Patente US 4, 364,228 “Hydraulic turbine system with siphon action” del inventor J. David
Eller.

Dentro de las clausulas correspondientes a esta patente se reclama un sistema de turbina
hidraulica, en donde, a través la accion de un sifon tradicional se hace pasar agua de un reservorio
a otro mediante una tuberia en forma de U invertida. La caracteristica a destacar dentro de esta
invencion es el arreglo con sifones que se provoca mediante el uso de una bomba de vacio (230)
en la parte superior de la tuberia.

Figura 2.12. Diagrama de la patente US 4,364, 228. Fuente: USPTO 2011.

b) Patente US 4,182, 123, “Hydraulic power plant” del inventor Tusneo Ueds.

De manera general y haciendo hincapié en la parte que nos interesa de la invencion, se reclama
una planta hidroeléctrica, en donde, para mantener sumergida a la turbina hidroeléctrica se
ayudan de un sistema de sifén tradicional utilizando una bomba de vacio (34) para propiciar el
efecto de sifon y una vélvula de eliminacion de vacio (ver figura2.13) (35) que funciona cada que
se desea detener el flujo de agua a la zona de la turbina.
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Figura 2.13. Diagrama de la patente US 4, 182,123. Fuente: USPTO 2011.

c) Patente US 4, 288, 985, “Apparatus for generating energy from the rise and fall of tides”
de Richard G. Dyck.

La presente invencion reclama un aparato que genera energia mediante el aprovechamiento
del incremento y disminucién del nivel de la marea, adicionalmente, y siendo la parte que nos
interesa con relacion al tema de los sifones y el trasvase de agua, este sistema juega con los
niveles a los que debe permanecer, es decir, que el efecto de sifon al tener un sistema cerrado
como consecuencia de que ambos reservorios estan siempre sumergidos, causara que el agua
fluya de un reservorio a otro mientras el nivel de uno exceda el nivel del otro.
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Figura 2.14. Diagrama de la invencion US 4, 288,985. Fuente: USPTO 2011.
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2.2.4 Limitantes

De acuerdo a todos y cada uno de los temas abordados en este capitulo y en el anterior, podemos
ver que el concepto de transvasar agua de un lugar a otro mediante el uso de un sifén, es poco
aplicable debido al desnivel limite al cual se inicia la formacidn de vacios y se pierde el efecto de
sifon. Por lo que abra que encontrar otro sistema hidroeléctrico que nos permita realizar
transvases de agua de manera viable.

2.3 PLANTAS DE ALMACENAMIENTO POR BOMBEO

El principio basico de una central de almacenamiento por bombeo es el siguiente: en los periodos
de poca demanda de energia, por ejemplo, en las horas nocturnas, se utiliza energia sobrante de la
red, proveniente de otras centrales conectadas eléctricamente con la central de bombeo, para
bombear agua del nivel de aguas abajo al nivel de aguas arriba.

Dos hechos han contribuido a la proliferacién actual de este tipo de centrales: la interconexion de
todas las centrales de una misma nacién en una red nacional Unica y el desarrollo espectacular de
las centrales térmicas convencionales y nucleares conectadas a la misma red. La economia de la
explotacion de las centrales térmicas de ambos tipos exige gran regularidad de marcha reduciendo
a un minimo las paradas y arranque de los grupos. De ahi que en los periodos de bajo consumo
hay un excedente de energia considerable. La acumulacion en un embalse superior constituye el
mejor método conocido hasta ahora para acumular dicha energia sobrante. Las centrales de
almacenamiento por bombeo funcionan entre dos embalses superior e inferior, acumulando
energia con el bombeo y produciendo energia con la turbinacion.

En algunos casos, las centrales de almacenamiento por bombeo constituyen un buen negocio de
compray venta porque en ellas se compra energia barata nocturna, que se acumula en el embalse
superior y se vende energia cara diurna o energia de punta obtenida en la turbinacion.
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Figura 2.15. Planta de almacenamiento por bombeo.

Las plantas de almacenamiento por bombeo se han construido en multitud de variantes, que
pueden reducirse a las siguientes:

a) Centrales separadas para bombeo y generacion

b) Centrales con grupos cuaternarios: en la misma central, grupos motor-bomba
exclusivamente para bombeo y grupos turbina-generador exclusivamente para
generacion.

c) Centrales con grupos ternarios. Cada grupo se compone de tres maquinas: bomba, motor-
generador sincrono y turbina. La maquina eléctrica es una méaquina reversible; pero las
maquinas hidraulicas son dos distintas.

d) Centrales con grupos binarios. Cada grupo se compone de dos maquinas solamente: una
maquina eléctrica: motor-alternador sincrono y una méaquina hidraulica: bomba-turbina
reversible.

e) Centrales mixtas de grupos ternarios y convencionales: grupos bomba-motor/alternador-
turbina y grupos turbina-alternador.

f) Centrales mixtas de grupos binarios y convencionales: grupos motor/alternador-
bomba/turbinay grupos turbina-alternador.

En el pasado, los grupos binarios se emplearon sobre todo en Norteamérica, donde fueron
desarrollados, y los grupos ternarios en Europa. En la actualidad, los grupos binarios, que han
superado el inconveniente que tenia la maquina hidraulica reversible de su bajo rendimiento al
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funcionar como turbina, se emplean en todo el mundo mas frecuentemente que los ternarios, por
el ahorro en la inversion que supone el empleo de una maquina menos costosa.

2.3.1 Estatus a nivel mundial

Como consecuencia de la investigacion realizada, es claro que a nivel mundial existe una gran
cantidad de plantas hidroeléctricas de almacenamiento por bombeo, aun cuando este tipo de
sistemas esté vigente desde hace décadas, se continua poniendo en marcha una gran cantidad de
proyectos de este tipo e incluso existen varios proyectos aprobados y en desarrollo en Europa,
region en donde se trabaja con gran empefio en la construccion de nuevos sistemas
hidroeléctricos de almacenamiento por bombeo e incluso la conversion o adaptacion de sistemas
hidroeléctricos tradicionales que estan siendo modificados con la finalidad de implementar el
concepto de almacenamiento por bombeo debido a su rentabilidad.

Desafortunadamente, contrario a lo que ha pasado a lo largo de los afios y en la actualidad en el
mundo, nuestro pais no cuenta con una sola planta de este tipo y no se tiene registro de la
intencion de implementarlo, por lo que debido a la viabilidad y rentabilidad de este proceso, nos
enfocaremos a realizar un analisis del mismo, como opcion de aplicacion en nuestro pais y
adecuacion al sistema hidroeléctrico del pais, con la intencién de obtener un aprovechamiento
mayor de la infraestructura hidraulica con la que contamos. Siendo este un caso especial de
transvase de agua que era la motivacion original del trabajo de tesis.

En el capitulo siguiente se hace una descripcion a detalle de las caracteristicas de este tipo de
plantas, el proceso que las rige y el desarrollo que han tenido a nivel mundial con la intencién de
que en México se pudiera llevar a cabo su implementacion obteniendo grandes beneficios.
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Capitulo 3
Plantas hidroeléctricas de almacenamiento

por bombeo

A continuacion se describe de manera detallada a las plantas de almacenamiento por bombeo, las
cuales son consideradas como una forma particular de trasvasar agua y cuya rentabilidad como
configuracion hidroeléctrica no convencional para transvasar agua, tal y como se planteo al inicio
de este trabajo de tesis, sera puesta de manifiesto en los siguientes temas.

3.1 GENERALIDADES

El consumo de energia ha aumentado de gran manera en el mundo, y los costos de los energeéticos
se han elevado, por lo que se han tenido que buscar nuevas formas de utilizacion de los recursos
con los que se cuenta. Una de estas nuevas formas es la acumulacion por bombeo, siendo un
sistema seguro, y con reduccion en sus costos en comparacion con otras formas de generacion.
Este tipo de centrales hidroeléctricas, trabajan bajo el siguiente principio: disponen de dos
reservorios o embalses situados a diferente nivel. Cuando la demanda de energia eléctrica alcanza
su maximo nivel a lo largo del dia, el agua almacenada en el reservorio superior hace rodar el
rodete de la turbina asociado a un alternador funcionando como una central convencional
generando energia, después el agua queda almacenada en el reservorio inferior. Durante las horas
del dia en las que la demanda de energia es menor, el agua es bombeada al reservorio superior
para que pueda hacer el ciclo productivo nuevamente. Para ello, la central dispone de grupos de
motores-bomba o, alternativamente, de turbinas reversibles de manera que puedan funcionar
como bombas y los alternadores como motores (figura 3.1).

DEPQSITO

SUPERIOR YOLUMEN LTH-

BOMBED

runamn.:m:\l

CENTRAL
VOLUMEN UTIL

DEPOSITO
INFERIOR

Figura 3.1. Planta de almacenamiento por bombeo.
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Aunque al bombear agua en el reservorio superior a fin de tenerla disponible en los momentos de
mayor consumo para cubrir los picos de carga, se pierde el 25 %, la diferencia del valor efectivo
entre la energia fundamental o de base y la energia de punta justifica enteramente este
procedimiento.

La operacion de este tipo de plantas es tanto méas rentable cuanto mayor sea su factor de
utilizaciéon. En servicio ininterrumpido no es muy conveniente, pues con cada parada y nuevo
arranque aumenta el consumo de combustible y el costo de mantenimiento.

Adicionalmente, las plantas termoeléctricas no se pueden poner en operacion y parar debido a los
problemas técnicos en las calderas. Su explotacién debe ser continua y uniforme, y el tiempo de
utilizacién el mas largo posible. La potencia para cubrir los picos de carga tendrd que ser
suministrada por otras centrales, y es aqui donde se encuentra la principal aplicacion de las
plantas de almacenamiento por bombeo.

3.2 PRINCIPALES PLANTAS HIDROELECTRICAS DE ALMACENAMIENTO POR
BOMBEO EN EL MUNDO

El desarrollo en todo el mundo y la rehabilitacion de los proyectos de almacenamiento por
bombeo refleja la salud de la generacién de energia limpia y renovable. Las facilidades del
almacenamiento por bombeo estén bien establecidas en su capacidad para equilibrar las fuentes
intermitentes de energia eléctrica (como la edlica y solar). Ademds, las unidades de
almacenamiento por bombeo también pueden proporcionar muchas caracteristicas estabilizantes
a la red. Como resultado de estos y otros beneficios, muchas empresas estan desarrollando
nuevas instalaciones o la rehabilitacion y aumento de capacidad de las plantas existentes.

De hecho, mas de 127, 000 MW de capacidad de almacenamiento por bombeo eran operadas a
nivel mundial en 2009. Y se espera que el mercado de acumulacién por bombeo crezca un 60 por
ciento en los préximos cuatro afios. Este crecimiento podria significar una capacidad de
almacenamiento por bombeo total instalada de més de 203,000 MW en 2014. Ademés de la
inyeccion de dinero en la economia, el desarrollo de instalaciones de almacenamiento por
bombeo proporciona una valiosa fuente de energia limpia, confiable y renovable. Para ilustrar la
amplitud y profundidad de la actividad que se produce en las instalaciones de almacenamiento por
bombeo en todo el mundo, a continuacién se presenta una serie de ejemplos de plantas en
construccion, tres que comenzaron a operar en el afio 2009, y ocho que estén siendo rehabilitados
y/0 actualizadas. Esta serie de proyectos que se detalla a continuacion representa una inversion
total de mas de 58 mil millones de ddlares. Razdn por la cual es una configuracion hidroeléctrica
de interés y objeto de analisis del presente trabajo de tesis.
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3.2.1 Plantas existentes

Auny cuando en nuestro pais no se han desarrollado este tipo de configuraciones hidroeléctricas,
en el mundo se han aprovechado desde hace décadas, debido a las ventajas ambientales,
energéticas y econdmicas que proporciona éste sistema. A continuacion se hace mencion de
algunas de ellas, ya que nos sirvieron como referencia para este trabajo de tesis y en particular
algunas caracteristicas de construccion o funcionamiento fueron tomadas de estas.

Location Plant Hame On-Line | Hydraulic Max Total Hours of Plant
Date Head (m) | Rating (MW} | Discharge Cost

Australia Tumut 3 1973 1680
China Tianhuangping 2001 590 1800 F1050 M

Guangzhu 2000 554 2400
[France Grand laison 1957 955 1800

hiarkershach 1951 1050
Genmeny, Goldisthal 2002 1060 $ 700 K
Iran Sigh Bisheh 1996 1140

Plastra Edalo 1952 1280 1020
ttaly Chiglas 1981 1070 1184

Presenzano 1992 1000

Largo Delio 1971 1040

limzichi 1991 524 1050 72

Okuyoshing 1978 805 1240

Kazunogoywwa 2001 714 1600 g.2 $3200 M

latanogawa 1993 4359 1200

Ohkawachi 1985 411 1280 -]
Japan Okukivvotsu 1952 470 1040

Okaning 1995 485 1038

Okudataraci 1998 387 1240

Shimogo 1991 387 1040

Shin Takesagaywa 1981 229 1280 7

Shin Toyne 1973 203 1150

Tamahara 1986 518 1200 13
Luxembourg |Yiancen 1964 25T 1086

Zagorsk 1994 539 1200
Russia kaishador 1993 1600

Dneister 1996 2268
Sauth &frica  |Drakenshergs 1983 473 200

; inghu 1985 il 108 $ 566 M

Tetwan inctan 1904 30 520 13361
WLk fWvales  IDinorwia 1954 545 1590 =1 FI10M
S FCa Caslaic 1978 350 1966 10
usa Jca Helns 1984 520 1212 153 $416M
LS8, 7 s, Morihfield hit 1973 240 1080 10 5 655 M
LS, £l Ludneton 1975 110 1980 E] $ 327 M
S, FY Blenhaim-Gilbos 1973 340 1200 12 F212M
LS8 FRY Lewiston (Miagara) 1961 33 2580 20
Uss 7sC Bad Creek 1991 370 1065 24 $E52M
USA FTH Facoon kit 1979 30 1900 21 $ 258 M
LIS, FY A Bath Cournty 1985 380 2700 11 F1650 M

Tabla 3.1. Principales plantas de almacenamiento por bombeo en el mundo. Fuente: Electricity Storage Association 2010.

La tabla 3.1 nos muestra una lista de las de plantas de almacenamiento por bombeo existentes en
el mundo, dentro de las peculiaridades que estas tienen, esta el afio en que comenzaron a operar
y es claro que su desarrollo inicio hace décadas, por lo que queda de manifiesto que esta
tecnologia inicio hace afios, y del mismo modo podemos ver que algunas comenzaron a operar en
afios recientes y de hecho mas adelante se mostraran algunas mas que estan en proceso de
construccion, adaptacion o actualizacién. Asimismo, se destaca la magnitud de la carga en metros,
las cuales alcanzan valores superiores a los mil metros siendo esta una gran ventaja de estas
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configuraciones, es importante sefialar que los costos de la planta que se manejan en esta tabla
estan referenciados al afio en que se pusieron en marcha por lo que en caso de ser utilizados se
debe hacer un ajuste a valor actual.

3.2.1.1 Bath County

La planta de generacion ubicada en Bath County, es una planta de almacenamiento por bombeo
de energia hidroeléctrica con una capacidad de generacién de 3, 003 MW. La estacion esta situada
en la esquina norte de Bath County, Virginia, EUA, en el lado sureste de la Cordillera Oriental
Continental, que forman esta seccion de la frontera entre Virginia y Virginia Occidental. La
estacion se compone de dos reservorios separados por cerca de 380 m de altura.

El costo de esta planta fue de 1.6 mil millones, y fue construida con 2,100 MW de capacidad. En
2004 dieron inicio las actualizaciones, aumentando la generacion de energia a 510 MW y la
capacidad de bombeo a 480 MW por turbina. La estacion Bath County es propiedad conjunta de
Dominion Generation (60%) y Allegheny Power System (40%), y gestionado por Dominion. Se puso
en funcionamiento en el aflo de 1985 y sigue siendo una de las de mayor capacidad de
almacenamiento por bombeo en el mundo.

3.2.1.2 Chiotas-Piastra

El régimen de almacenamiento por bombeo ubicado en Piastra, en los Alpes italianos cerca de la
frontera francesa, a unos 100 km al sur de Turin, consiste en el lago superior de Chiotas (volumen
de 27.3 millones de m3, méx. nivel en 1,978 m), la casa de maquinas subterranea de Entracque y la
parte restante siendo resistida por la roca. La altura maxima es 1,048 m con una distancia entre
los lagos de aproximadamente 8 km, una situacion ideal para un esquema de almacenamiento por
bombeo.

La planta de generacién Luigi Einaudi, (Chiotas) es la planta de almacenamiento por bombeo més
grande en Italia y una de las mayores en Europa con 1,200 MW instalados. Consta de 8 unidades
con un flujo de la turbina de 16 m3/s, y un flujo de la bomba de 15.2 m3/s. La carga de la turbina
es de 122.3m,y la carga de labomba es de 113.5 m.

3.2.1.3 Dinorwig

La planta de generacién Dinorwig, es un esquema de almacenamiento por bombeo con una
capacidad de 1,800 MW, ubicada cerca de Dinorwig, Llanberis en el parque nacional Snowdonia en
Gwynedd, Gales del Norte. Esta comprende tuneles de 16 km de longitud, un millén de toneladas
de concreto, 200,000 toneladas de cemento y 4,500 toneladas de acero.
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La casa de maquinas comprende seis unidades motor-generador de 300 MW acoplados a turbinas
reversibles tipo Francis. Esta planta fue construida y disefiada con la intencion de auxiliar en el
arranque del sistema nacional energético en caso de una falla energética total. Esta planta incluye
generadores de diesel y baterias, las cuales permitirian a la planta reiniciar aun en el caso de un
apagon total.

3.2.1.4 La Grande Dixence

Dentro de los proyectos que se encontraron a lo largo del trabajo realizado tenemos a este
complejo hidroeléctrico ubicado en Suiza, que aun y cuando no es un caso tipico de
almacenamiento por bombeo, si representa un caso especial de esta configuracion ya que se estan
almacenando los escurrimientos naturales y el bombeo de estos, mostrdndonos la viabilidad de
bombear agua, ademés de ser una forma de transvasar agua de un lugar a otro. Dentro del
esquema bajo el que funciona este proceso tenemos que la red de ductos recoge el agua de una
cuenca de 357 km?, de la cual, dos terceras partes estan cubiertas por glaciares. La materia prima
para el suministro de electricidad proviene de 35 glaciares, a través de 75 entradas y 4 estaciones
de bombeo, y viaja a través del corazon de las montafias a lo largo de 100 kildmetros de taneles,
incluyendo un conducto principal de 24 km de longitud, a una altitud de 2,400 metros. Por lo que,
tomada en conjunto, el agua de las diversas fuentes representa un volumen promedio de 440
millones de metros cubicos.

En cuanto al almacenamiento, el agua recogida a través de la red de conductos se almacena detras
de la presa Grande Dixence, la cual tiene una capacidad de 400 millones de metros cubicos. La
pared de esta presa es de 285 m de altura, por lo que es la presa de gravedad mas alta del mundo.
Dentro de la pared de la presa hay 32 kildbmetros de tuneles y pozos de inspeccion para controlar
la estructura continuamente.

Respecto a la produccion de electricidad, dependiendo de los requerimientos de energia, el agua
almacenada en la presa Grande Dixence es transportada a las cuatro centrales de energia por
debajo de ella. Las cuales, en conjunto, representan una capacidad combinada de 2,069 MW,
generando 1,600 GWh de energia eléctrica anualmente, de los cuales 1,400 GWh estan
disponibles en invierno y 270 GWh se consumen en las diversas en las diversas estaciones de
bombeo asociadas.

3.2.2 Bajo construccién

Siete proyectos de almacenamiento por bombeo en construccion en Europa, Africa y Asia,
previstos para funcionar en 2015, ofrecerdn mas de 4,100 MW de capacidad eléctrica. Si bien
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estos no son los Unicos proyectos en fase de desarrollo, son buenos ejemplos del tipo de trabajo
que se esté llevando a cabo.

3.2.2.1 Baixo Sabhor

Local Utility Energias de Portugal (EDP) esté llevando a cabo la construccion del proyecto Baixo
Sabor con una capacidad de 171 MW sobre el rio Sabor, en el norte de Portugal. Baixo Sabor se
esté construyendo como parte de un plan del gobierno portugués para impulsar la produccién de
energia hidroeléctrica en ese pais.

El proyecto cuenta con dos presas y dos casas de maquinas, una contiene dos unidades bomba-
turbina de 70 MW vy la otra contiene dos unidades reversibles de 15.5 MW. Las empresas
involucradas son un consorcio de Andritz Hydro y ENSULMECI (suministro de equipo de
generacion) y un consorcio de Bento Pedroso Construcoes SA y Lena Engenharia e Construcoes SA
(construccion del proyecto). La construccion de Baixo Sabor comenzo en junio de 2008, y esta
previsto que comience a operar a principios de 2013. Los costos del proyecto se estiman en 354
millones de euros.

Figura 3.2. Proyecto Baixo Sabor

3.2.2.2 Feldsee

En Carintia, Austria, se esta trabajando en la instalacion de una segunda unidad de 75 MW en el
proyecto Feldsee con una capacidad de 140 MW. La primera unidad comenz6 a operar en
septiembre de 20009.
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Este proyecto utiliza el agua de dos embalses existentes y es propiedad de Karntner Elektrizitats-
Aktiengesellschaft (KELAG), como parte del grupo Fragante que cuenta con una capacidad de 334
MW. Este grupo consta de seis proyectos de almacenamiento por bombeo.

Las empresas involucradas son: ABB (suministra el sistema de control), Alstom Hydro Austria
GmbH (suministran los sistemas de motor-generador, excitacion y auxiliares), y Andritz VA TECH
HYDRO (proveedor de la unidad bomba-turbina, el gobernador digital y el apagado de vélvulas de
globo). El costo del proyecto es de 50 millones de euros.

3.2.2.3 Limberg Il

Los 480 MW de capacidad del proyecto Limberg Il, propiedad de Verbund Austrian Hydro Power
AG, y lo que actualmente se encuentra en construccion, es también establecido como parte de la
expansion de la capacidad de almacenamiento por bombeo en Austria. El proyecto consiste en el
uso de dos reservorios de almacenamiento existentes, la central de generacién subterranea
constara de dos unidades bomba-turbina.

Las empresas involucradas son: ABB AG (suministro de instrumentos), Andritz VA TECH HYDRO
(suministro de los grupos electrégenos, sistemas de excitacion, y los revestimientos de acero del
tdnel), Hans Kunz GmbH de Austria (suministro de vélvulas de cierre y la puerta de la valvula de
equipos de camara), Poyry Jakko Group Oyj (proporciona el disefio detallado y supervision de la
obra), Siemens AG Osterreich (suministro de conmutacion), Voith Hydro (suministro de bombas de
turbinas y gobernadores), PTC Werkstoff-Planung-Kontroll GmbH de Austria (supervisiéon de la
instalacion de los equipos), y YIT Austria GmbH (suministro de distribucion de energia eléctrica y
equipos de control).

3.2.2.4 Limmern

El proyecto Limmern con una capacidad de 1,000 MW esta siendo desarrollado por la compafiia
Kraftwerke Linth Limmern-AG en Linthal Valley, en el este de Suiza.

La central generadora subterrdnea estard compuesta por cuatro turbinas reversibles tipo Francis
de 250 MW y cuatro unidades motor-generador de 280 MVA. La planta bombeara agua desde el
lago Limmern hacia el lago Mutt, a pesar de que una nueva presa de gravedad seré construida en
el reservorio Muttsee para aumentar su capacidad de almacenamiento.

Las compaifiias involucradas son: ABB Ltd. (suministro de transformadores, interruptores, sistemas
de automatizacion y de la subestacién de conmutacién), Alstom Hydro (suministro de bombas de
turbinas y generadores de motor, ademas proporciona servicios de disefio, ingenieria, fabricacion,

instalacion, pruebas, puesta en marcha y capacitacion), Nexans (suministro e instalacién de los
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cables de alimentacién), y Poyry (realizacién de levantamientos geodésicos y el seguimiento
durante el periodo de construccion y el disefio de calefaccion, ventilacion y sistemas de aire
acondicionado).

Se espera que la primera de las cuatro unidades comience a operar en 2015. Asimismo, se espera
que la construccion de Limmern cueste 1.77 mil millones de délares.

3.2.2.5 Nant de Drance

El proyecto de 600 MW Nant Drance en el suroeste de Suiza, esté siendo desarrollado por Nant de
Drance SA, una empresa conjunta del proveedor de energia Alpiq, grupo de SBB, y de Valaisannes.
Nant de Drance utilizard la diferencia de altura entre dos embalses existentes para producir
alrededor de 1,5 TWh de energia de punta cada afio.

El proyecto contard con una central subterrdnea con cuatro turbinas reversibles tipo Francis de
157 MW y cuatro unidades motor-generador de 170 MVA. Las empresas que trabajan en Nant de
Drance son: AF Colenco (servicios de ingenieria) y Alstom Hydro SA Suiza (suministro de unidades
bombas-turbina, motores generadores, y equipo adicional clave, asi como el manejo del sitio de
entrega, instalacion, supervision y puesta en marcha).

La construccion del proyecto se espera que cueste 950 millones de délares. Una ceremonia de
inauguracion fue llevada a cabo en junio de 2009 y se espera que el proyecto comience a operar
en 2015, llegando a ser plenamente operativo en 2017. Los inversionistas estan analizando la
posibilidad de aumentar la capacidad a 900 MW, lo que implicaria elevar la presa Vieux Emosson
de 15 a 20 metros y la instalacién de otras dos unidades turbina-generador. El trabajo en
proyectos de disefio y estudios de impacto ambiental estdn en marcha.

3.2.2.6 Qingyuan

CSG, Empresa de Generacion de Energia, una empresa del grupo de China Southern Power Grid
Co. Ltd., esta desarrollando la central de generacién y almacenamiento por bombeo Qingyuan con
una capacidad de 1,280 MW en la provincia de Guangdong.

La casa de méaquinas estard compuesta por cuatro unidades bomba-turbina de 320 MW que
consisten en unidades generador-motor y equipos asociados. La instalacion del equipo estaba
planeada para comenzar en enero de 2012, y se espera que la primera unidad en Qingyuan esté en
operacion por primera vez en octubre de 2014. Toshiba Corporation es el suministrador de las
unidades y equipos asociados.
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3.2.2.7 Reisseck Il

La compafiia Austria Hydro Power AG esta avanzando con la construccion de los 430 MW del
proyecto Reisseck Il. Este proyecto es una adicibn a las seis plantas del complejo
Reisseck/Kreuzeck, con una capacidad de 138 MW, en Carintia Alta.

Para esta instalacion, un tunel de 5 km de longitud conectara el reservorio de almacenamiento
Reisseck con la planta Malta Hauptstufe, la cual cuenta con una capacidad de 730 MW. El
reservorio existente Muhldorfer Grosser se utilizara como reservorio superior durante el bombeo,
mientras que los reservorios inferiores serén los reservorios Gosskar y Galgenbichl del grupo de
plantas de generacion de Malta.

La construccion del proyecto, con una central subterranea, se prevé que costara 335 millones de
euros. La construccion comenzo en el verano de 2010, y se espera que sea puesta en marcha en
2014.

3.2.3 Proyectos nuevos

Europa es el continente més activo en términos de desarrollo de almacenamiento por bombeo.
Por ejemplo, dos proyectos que se completaron en el continente en el ultimo afio fueron los 185
MW del proyecto Avce y los 2,268 MW de las instalaciones Dnister. El desarrollo de estas
instalaciones o proyectos requirid6 de inversiones de més de 880 millones de ddlares.
Adicionalmente, una planta de este tipo comenz6 a operar en China. A continuacion se describen
algunos estos proyectos en el mundo.

3.2.3.1 Avce

La planta Avce de 185 MW de capacidad comenzo la produccion de electricidad en abril de 2010,
sobre el Rio Soca en Eslovenia. La compafiia Soske Elektrarne Nova Gorica desarroll6 el proyecto
de 122 millones de euros para permitir al pais utilizar sus excedentes de electricidad durante la
noche bombeando el agua al reservorio superior de Avce, de modo que la electricidad pueda ser
producida cuando los precios son altos.

El reservorio superior fue construido en una depresion natural, con muros de contencién para
aumentar su capacidad de almacenamiento. El reservorio actual Ajba de la planta hidroeléctrica
Plave sirve como reservorio inferior. La casa de maquinas subterrdnea contiene una turbina
reversible tipo Francis.

Las empresas involucradas en el desarrollo de Avce son: Gorenje dd, Invest HSE, un consorcio de
Melco, Rudis y Simitomo (suministra la unidad bomba-turbina y el equipo motor-generador); doo
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Mikomi; Mitsubishi; Montavar metalna nova doo, y un consorcio de Primorje dd y SCT d.d. (realiza
la construccién civil).

La construccion de esta instalacién, que se espera produzca 426 GWh al afio, se inicié en
diciembre de 2004.

3.2.3.2. Dnister

La primera unidad de la planta de almacenamiento por bombeo Dnister con una capacidad de 2,
268 MW comenzé a operar en enero de 2010. Esta planta, en el rio Dniéster en Ucrania, esta
siendo desarrollada por la compafiia UkrHydro.

La construccién de este proyecto se inicid en 1983 y se preveé que costara 720 millones de ddlares.
Se espera que la primera unidad produzca 240 GWh. Aunado a esto, las unidades dos y tres deben
estar en funcionamiento en 2012. En total, la planta va a contener siete unidades idénticas.

Emerson Process Management instalo su planta digital de arquitectura PlantWeb con el sistema
de control Ovation, sistema de control experto en la unidad 1. Este sistema monitorea y controla
todo el equipo principal y los procesos en la planta, incluyendo la turbina hidraulica, generador
bomba-turbina, lubricacion y refrigeracion, sistemas de drenaje y de fugas, sistemas de control de
temperatura, y el equipo auxiliar.

3.2.3.3 Jixi

El proyecto de almacenamiento por bombeo Jixi, de 1,800 MW de capacidad, comenzé a operar
en julio de 2010 en la provincia de Anhui, China.

Este proyecto de dos embalses tiene un volumen de almacenamiento total de 21.85 millones de
m?. Jixi es co-financiado por State Grid, East China Grid, Jiangsu Electric Power, Shanghai Electric
Power, gobierno municipal de Xuangcheng, y el gobierno local. La inversion total asciende a 1.2
millones de dolares.

3.2.4 Proyectos en fase de remodelacion y repotenciacion

En muchas instalaciones de almacenamiento por bombeo antiguas, es necesaria la renovacion y
modernizacién de los equipos para aumentar la eficiencia y capacidad. Los ocho proyectos que se
describiran a continuacién empezaron a funcionar entre los afios 1930 y 1979. La capacidad total
actual de las plantas es de mas de 4, 200 MW. A través de reformas, mejoras y repotenciacion,
més de 650 MW de capacidad eléctrica nueva estaran disponibles.
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3.2.4.1 Blenheim-Gilboa

La New York Power Authority (NYPA) en los Estados Unidos, marco la culminacion de un periodo
de cuatro afios del programa de modernizacion y extension de vida util, con un costo de 135
millones de ddlares, en sus 1,040 MW de capacidad del proyecto Blenheim-Gilboa en junio de
2010. Este proyecto, en Schoharie Creek en el estado de Nueva York, comenzo a operar en 1973.

En septiembre de 2006, la NYPA puso en marcha un programa para reemplazar los principales
componentes mecanicos y eléctricos, y realizar el mantenimiento y reparacion de la mayoria de las
otras partes. A partir de mayo de 2010, las cuatro unidades que operaban en la instalacion habian
sido reemplazadas.

Las compafiias que trabajaron en este programa son: Collins Co. (renovacion Tainter puertas),
Hitachi America Ltd. (actualizacién del sistema bomba-turbina), y Northline (sustitucién de
interruptores). La capacidad del proyecto ha aumentado a 1,160 MW.

3.2.4.2 Capljina

El proyecto de almacenamiento por bombeo Capljina, de 420 MW, en la parte baja del rio
Trebisnjica en Bosnia, estd en proceso de rehabilitacion. La planta, que comenzé a funcionar en
1979, contiene dos unidades bomba- turbina.

En noviembre de 2009, JP Elektroprivreda Hrvatske Zajednice Herceg Bosne dd otorgo los
contratos para este proyecto a Dalekovod/ABB (suministro de cables de 220 kV),
ENERGOCONTROL Zagreb doo (suministro de un sistema de excitacion), y un consorcio de KONCAR
Montazni Inzinjering dd y Fleck Elektroinstallionen GmbH (suministro de transformadores).

3.2.4.3 Revin

Electricité de France esta trabajando para rehabilitar el proyecto Revin con una capacidad de 800
MW. El trabajo que se realiza en este centro incluye el reemplazo de valvulas esféricas y auxiliares
y equipos electromecanicos relacionados, gobernadores y sustitucién de sistemas de excitacion,
corredores de la unidad bomba-turbina y el reacondicionamiento de servomotores y otros
componentes. La planta de Revin fue construida en 1976. La empresa Voith Hydro esta
reemplazando las valvulas esféricas y auxiliares y equipos electromecanicos relacionados.

3.2.4.4 Rodund I1

La compafia Vorarlberger lllwerke esta rehabilitando su planta Rodund Il de 276 MW en Austria,
que fue dafiada durante un incendio en el verano de 2009. La sustitucion de la turbina reversible,
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el motor-generador, y el equipo auxiliar implicara el aumento de la capacidad de la planta a 295
MW. La unidad vieja habia sido puesta en operacion desde 1976. Unicamente la casa de maquinas,
el tubo de aspiracion, y otros equipos mecénicos auxiliares se mantendran en su lugar. En julio de
2010, se otorgo un contrato de 40 millones de euros a la compafiia Voith Hydro para suministrar el
equipo. Se espera que la nueva unidad se licite a principios de 2012.

3.2.45 Taum Sauk

La planta hidroeléctrica Tauk Sauk de 440 MW ubicada en Missouri, Estados Unidos, comenzé a
generar electricidad en junio de 2010 después de haber estado fuera de servicio desde diciembre
de 2005. En ese mes, la presa del embalse superior en la cima de la montafa tuvo una falla,
provocando la liberacion de 5,3 millones de m® de agua por el rio Negro.

La reconstruccion de Taum Sauk incluyd la creacion de la presa de hormigdn compactado més
larga de América del Norte creando un reservorio de 5.7 millones de m®. El reservorio tiene
paredes de concreto con 30.5 metros de altura, y se utilizaron 3.2 millones de metros cubicos de
hormigdn durante la construccion.

El costo del proyecto fue de 490 millones de dolares. La nueva estructura tiene una altura de
cresta de la presa mayor para evitar que se desborde, asi como la supervision continua mediante
video del reservorio superior, e implementacion de sensores de nivel de agua.

Las empresas involucradas son: ABB (suministra instrumentacion, control y el paquete de
instalacion eléctrica), Ozark Constructors (contratista principal), y Paul C. Rizzo Associates Inc.
(ingeniero de disefio y director de control de calidad).

Figura 3.3. Reconstruccion de la planta hidroeléctrica Taum Sauk.
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3.2.4.6 Venda Nova Il

Energias de Portugal (EDP) esta llevando a cabo la "repotenciacion™ del proyecto en su presa
actual de Venda Nova sobre el rio Rabagdo que originalmente era de almacenamiento por
bombeo. Esta presa de gravedad de arco, con una altura de 97 metros, se completd en el afio de
1950. La capacidad original de la planta en este sitio, que ha sido dada de baja, fue de 90 MW.

La repotenciacion consiste en la construccion de una nueva casa de maquinas, Venda Nova Ill, con
una capacidad de 435 MW. Esta repotenciacion es parte de un programa del gobierno para hacer
mejoras a las represas hidroeléctricas y proyectos existentes aumentando su capacidad de
generacion. El programa incluye la construccion de 10 nuevos proyectos y la ampliacion de cinco
proyectos ya existentes.

En marzo de 2010, EDP otorgo un contrato para la construccion civil del proyecto a Reforco. El
contrato tiene un valor de 131 millones de euros. Se espera que el proyecto comience a operar en
el afio 2014.

Figura 3.4. Repotenciacion del proyecto Venda Nova.

3.2.4.7 Vianden

La compaiiia Society Electrique de I'Our (SEO) en Luxemburgo, esta realizando la adicion de una
unidad bomba-turbina a su proyecto Vianden de 1,096 MW. Este proyecto, ubicado en unrio en la
frontera con Alemania, contiene 10 unidades. SEO esta trabajando para afiadir una unidad de 200
MW a la casa de maquinas, la cual comenz6 a operar en 1963. La unidad aumentara la capacidad,
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asi como proporcionar servicios auxiliares, como estabilidad en el voltaje de apoyo y la capacidad
de arranque en negro o de emergencia.

La compafiia Lahmeyer International realizé el estudio preliminar de sitio y el disefio detallado de
la adicion de la unidad 11. Este trabajo consistira en ampliar la instalacion, incluyendo la
excavacion de la caverna de la maquina, un eje vertical, y un tinel de presion, e incrementar la
capacidad de almacenamiento de ambos reservorios. Se espera que el proyecto de ampliacién
dure 48 meses y tenga un costo de 150 millones de euros.

3.2.4.8 Waldeck |

La nueva unidad de 74 MW en la planta de almacenamiento por bombeo Waldeck | comenzo a
operar en Alemania en junio de 2010. La compafiia E.ON Wasserkraft GmbH invirti6 alrededor de
52 millones de euros en Waldeck | para realizar un nuevo estado de la técnica de la estacion y
llevar a cabo la rehabilitacion de la planta existente desde el afio 1930.

La planta se encuentra en el lago Edersee cerca de Waldeck en Hesse, Alemania. Como parte del
trabajo de rehabilitacion, que comenzo en abril de 2006, el reservorio superior fue rehabilitado. La
casa de maquinas existente consta de cuatro unidades con una capacidad total de 140 MW. Las
empresas involucradas en el proyecto son: Bilfinger Berger AG (construccion civil), Lahmeyer
International (supervisor de construccion), y Voith Hydro Inc. (fabricante de equipos).

3.2.5 Proyectos hacia el futuro

Muchos paises estdn mirando hacia el futuro para sus necesidades de energia en las proximas
décadas y la planificacion de construccion de centrales hidroeléctricas de almacenamiento por
bombeo es una opcién para ellos. A continuacion se muestra una lista de los proyectos previstos
para el desarrollo:

e Un proyecto de 1,500 MW en la provincia de Son La en, Vietnam (primer proyecto de
almacenamiento por bombeo proyecto en ese pais), la construccion esta prevista para
iniciar en 2013 y se espera comience a operar en el afio 2018;

e La ampliacién de tres plantas existentes en Espafia a través de la adicion de poderosas
instalaciones de almacenamiento por bombeo: 635 MW en La Muela (la adicion de 852
MW), 263 MW de San Esteban (la adicion de 177 MW), y 33 MW de San Pedro (la adicion
de 25 MW)

e El proyecto de la colina de lowa de 400 MW, en California, Estados Unidos, donde la
construccion comenzd en 2011y se completara en cinco afios.
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3.3 TURBINAS REVERSIBLES

Las turbinas reversibles son maquinas hidraulicas que realizan, alternativamente segln las
necesidades, la mision de funcionar como turbinas o como bombas centrifugas. Este tipo de
turbinas son las méas apropiadas para las plantas de almacenamiento por bombeo. La turbina
reversible de la central realiza, segun las exigencias de operacion, las funciones que, por separado,
llevan a efecto la turbina o la bomba de la instalacion.

3.3.1 Diferencias entre las unidades de turbina reversible y bomba-turbina

A continuacién de describen algunas diferencias significativas entre las turbinas reversibles y las
unidades que disponen de turbina y bomba, ambas méaquinas separadas y perfectamente
identificadas, tanto en sus disefios como en las funciones ejercidas.

En las turbinas reversibles, el sentido de rotacion del eje es distinto, segun sea la funcion asignada.
Para las unidades bomba turbina, el sentido de giro es siempre el mismo, cualquiera que sea la
mision encomendada.

En ambos casos, el elemento eléctrico funciona, obviamente, como generador cuando ha de
producir energia eléctrica, pasando a ejercer el cometido de motor eléctrico, cuando el grupo se
destina a bombear. Previamente ha de llevarse a efecto una serie de maniobras, tanto eléctricas
como hidraulicas, de acuerdo con las caracteristicas de cada instalacién. En las instalaciones con
turbina reversible se tiene que hacer el cambio oportuno de fases, a fin de conseguir el sentido de
giro adecuado.

3.3.1.1 Puesta en marcha de plantas con turbinas reversibles

La puesta en marcha de las plantas con turbina reversible, para realizar la funcién de bombeo, se
puede llevar a cabo mediante alguno de los procedimientos siguientes: arranque directo,
arranque espalda-espalda, o arranque con motor auxiliar. La aplicacion de cada uno de ellos,
depende de las posibilidades de cada central. A continuacion se describen estos procedimientos
de arranque.

a) Arranque directo.
Con el paso de agua detenido, esencialmente por medio del distribuidor, se conecta directamente
el grupo ala red, arrancando como motor. Una vez alcanzada la velocidad normal, se abre el paso

de agua. Tiene el inconveniente, al inicio del arranque, de crearse elevados valores de intensidad,
perjudiciales por los esfuerzos que han de soportar.
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b) Arranque espalda-espalda.

Mediante este sistema se evitan los problemas de sobre intensidad al conectar entre si, a través
de una linea aislada de la red durante el proceso, un grupo generador con el de bombeo, estando
ambos parados. Se arranca el generador y, a medida que se excita, simultaneamente comienza a
girar el grupo de bombeo aumentando sus revoluciones.

Al conseguir el funcionamiento correcto de ambos grupos, el conjunto se acopla a la red, se abre el
conducto de admision y se desacopla el grupo generador, dejandose nuevamente aislada la linea
que sirvié de enlace quedando dispuesta para el arranque de otro grupo de bombeo si procede. El
grupo que acttia como generador, puede pertenecer a la misma instalacion que el de bombeo o a
otra central préxima. Algunas instalaciones disponen de un grupo convertidor de arranque.

c) Arrangue con motor auxiliar.

El arranque se efectia con un motor asincrono, instalado en el mismo eje del grupo. Este motor
auxiliar, de potencia suficiente (8 % aproximadamente de la del generador actuando como motor
principal), aporta la velocidad necesaria al grupo, facilitando la operacién de acoplamiento a la
red. Posteriormente se abren los circuitos de agua y se desconecta el motor auxiliar.

Para reducir los esfuerzos necesarios durante el arranque, ante la presencia de grandes masas de
agua, se suele recurrir a la operacion de desanegado, en la que, por inyeccion de aire comprimido,
se expulsa el agua del rodete. Previamente se cierra el paso del agua, principalmente con el
distribuidor, estando abiertas las vélvulas y compuertas del conducto de impulsion (tuberia
forzada). Finalizado el arranque, se detiene la aportacion de aire y se abre el paso de agua
iniciandose el bombeo.

3.3.1.2 Funcionamiento de la unidad bomba-turbina

Respecto al funcionamiento de un grupo compuesto bomba-turbina, independientes entre si,
debemos considerar lo siguiente:

e Sise trata de la puesta en servicio como grupo generador, la bomba se encuentra aislada,
tanto hidraulica como mecénicamente, por medio del cierre de las valvulas
correspondientes y del desacoplamiento del eje del grupo.

e Cuando ha de ejercer la funcién de grupo de bombeo, y una vez que esta acoplada la
bomba al eje, se procede al lanzamiento del conjunto mediante la turbina (de tipo Pelton
o Francis), a fin de vencer la inercia de las masas giratorias, hasta proceder a la conexion
del motor sincrono a la red general. Cuando se alcanza la velocidad normal, se realizan
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secuencialmente las maniobras hidraulicas de aislamiento de la turbina y llenado de la
bomba. En el caso de turbinas Francis ha de procederse al desanegado del rodete,
durante todo el tiempo de actuacién de la bomba, para evitar rozamientos y pérdidas de
rendimiento en el grupo.

Es importante mencionar que para efectos de andlisis considerados en capitulos posteriores a
este, la inversion esta circunscrita a la construccion de un embalse en la parte inferior del arreglo
hidroeléctrico, asi como algunas adecuaciones en la turbina para que actie como unidad de
bombeo.

3.4 BOMBAS CENTRIFUGAS

Las bombas centrifugas mueven un cierto volumen de liquido entre dos niveles; son pues,
maquinas hidraulicas que transforman un trabajo mecanico en otro de tipo hidraulico.

Figura 3.5. Bomba centrifuga, perspectiva.

Los elementos constructivos de que constan son:
a) Unatuberia de aspiracion, que concluye practicamente en la brida de aspiracion.
b) El impulsor o rodete, formado por una serie de &labes de diversas formas que giran dentro

de una carcasa circular. El rodete va unido solidariamente al eje y es la parte mévil de la
bomba.
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El liquido penetra axialmente por la tuberia de aspiracion hasta el centro del rodete, que es
accionado por un motor, experimentando un cambio de direccion mas o menos brusco, pasando a
radial, (en las centrifugas), o permaneciendo axial, (en las axiales), adquiriendo una aceleracion y
absorbiendo un trabajo.

Los &labes del rodete someten a las particulas del liquido a un movimiento de rotacién muy
rapido, siendo proyectadas hacia el exterior por la fuerza centrifuga, de forma que abandonan el
rodete hacia la carcasa a gran velocidad, aumentando su presion en el impulsor segun la distancia
al eje. La elevacion del liquido se produce por la reaccion entre éste y el rodete sometido al
movimiento de rotacion; en la carcasa se transforma parte de la energia dindmica adquirida en el
rodete, en energia de presion, siendo lanzados los filetes liquidos contra las paredes del cuerpo de
bomba y evacuados por la tuberia de impulsion.

La carcasa, (voluta), estd dispuesta en forma de caracol, de tal manera, que la separacion entre
ella y el rodete es minima en la parte superior; la separacion va aumentando hasta que las
particulas liquidas se encuentran frente a la abertura de impulsion; en algunas bombas existe, a la
salida del rodete, una directriz de &labes que guia el liquido a la salida del impulsor antes de
introducirlo en la voluta.

¢) Una tuberia de impulsion.- La finalidad de la voluta es la de recoger el liquido a gran velocidad,
cambiar la direccion de su movimiento y encaminarlo hacia la brida de impulsién de la bomba.

La voluta es también un transformador de energia, ya que disminuye la velocidad (transforma
parte de la energia dindmica creada en el rodete en energia de presion), aumentando la presion
del liquido a medida que el espacio entre el rodete y la carcasa aumenta. Este es, en general, el
funcionamiento de una bomba centrifuga aunque existen distintos tipos y variantes.

Figura 3.6. Bomba centrifuga, esquema.
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La estructura de las bombas centrifugas es anéloga a la de las turbinas hidraulicas, salvo que el
proceso energético es inverso; en las turbinas se aprovecha la altura de un salto hidrulico para
generar una velocidad de rotacién en la rueda, mientras que en las bombas centrifugas la
velocidad comunicada por el rodete al liquido se transforma, en parte, en presion, lograndose asi
su desplazamiento y posterior elevacion.

Si una turbina de reaccién colocada bajo el nivel del agua del desfogue fuera girada en una
direccion contraria mediante potencia aplicada a la flecha, el escurrimiento a través de la misma
se invertiria y el agua seria elevada desde el nivel del desfogue hasta el nivel superior.
Probablemente se produciria una baja eficiencia por el hecho de que el rodete y la camara
directriz no se disefiaron para un escurrimiento invertido, y ocurrirdn grandes pérdidas en ese
rodete y a la salida del mismo. Una turbina invertida asi ilustra en una forma general la operacién
de la bomba centrifuga. Si el nivel del agua del desfogue estuviera abajo del rodete de la turbina,
seria necesario que todos los pasos entre el agua del desfogue y la camara de la turbina estuvieran
previamente llenos de agua cuando la turbina trabajara como una bomba. Aun con el disefio
modificado, el rodete seria incapaz de bombear el aire que llenaria esos pasos, y similarmente, se
desprende asi que la bomba centrifuga debe estar llena o ser cebada, antes de que pueda trabajar.
La diferencia esencial entre la bomba centrifuga y la turbina de reaccion es que el agua en la
turbina libera energia hacia el rodete y crea un momento o par motriz en la flecha giratoria,
mientras que el agua en la bomba recibe energia del impulsor formado por el par motriz de la
flecha rotatoria de la bomba.

Eje bomba

Ha

Figura 3.7. Bomba centrifuga, disposicion.
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3.5 EFICIENCIA DEL ESQUEMA DE ALMACENAMIENTO POR BOMBEO

A lo largo de esta investigacion nos hemos encontrado con una serie de datos de eficiencia global
de los sistemas de almacenamiento por bombeo a lo largo del mundo, algunas plantas manejan
valores de eficiencia de sus plantas y del sistema de almacenamiento en general y existe una
diversidad de valores; sin embargo, aun y cuando algunas plantas tienen eficiencias de hasta un
95% la mayoria de la literatura maneja una eficiencia del proceso de 85%, la cual sera utilizada
dentro de las consideraciones de nuestro andlisis como la eficiencia de este tipo de
configuraciones.

Por lo anterior, se puede decir que teniendo en cuenta las pérdidas por evaporacion desde la
superficie del agua expuesta y las pérdidas de conversion, aproximadamente 70% a 85% de la
energia eléctrica utilizada para bombear el agua en el reservorio superior puede ser recuperada.
La técnica es actualmente de las més rentables, pero los costos y la presencia de la geografia
apropiada son factores criticos de decision.

A lo largo del capitulo siguiente se realizard un analisis financiero de la configuracion técnica
considerada, almacenamiento por bombeo, en donde se tratara de demostrar la viabilidad de
adaptar esta propuesta. Para ello tendran que hacerse una serie de consideraciones tanto técnicas
como econdmicas con base en la informacion recabada a lo largo de este capitulo de tesis y los
anteriores.
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Capitulo 4
Analisis Econdmico y Financiero

Una vez habiendo seleccionado y discernido acerca de cual es la configuracion hidroeléctrica no
convencional a la cual nos enfocariamos, esto respaldado con un analisis técnico y bibliogréfico
previo, procederemos a reflejar el resultado del andlisis econdmico y financiero que se hizo a esta
configuracién y como es que los resultados obtenidos respaldan la viabilidad de implementacion
de este esquema en el sistema hidroeléctrico nacional en el presente capitulo.

4.1 CONFIGURACION TECNICA SELECCIONADA

Tal y como se describié en capitulos anteriores y con fundamento en la investigacion y analisis
bibliografico previo, la configuracion a la cual nos enfocaremos ya que nos parecid la mas
adecuada fue el almacenamiento por bombeo, por lo que, en el presente capitulo se realizard un
analisis a detalle, dentro de las limitaciones de tiempo, alcance de la tesis y disponibilidad de
informacion, con el que se podran demostrar la viabilidad econémica y financiera, asi como las
ventanas de oportunidad que esta configuracion representa al momento de trasladarla a pesos y
centavos, dentro de un analisis que requiri6 de la adopcion de ciertos parametros y
consideraciones que seran especificadas a detalle posteriormente.

4.2 PLANTEAMIENTO

Uno de los argumentos de viabilidad que se menciona en los capitulos anteriores de este trabajo
de tesis, y que es considerado como la primera de las razones por las que se considera rentable la
implementacién del almacenamiento por bombeo, es el concepto de comprar barato y vender
caro, es decir, que las plantas hidroeléctricas de almacenamiento por bombeo constituyen un
negocio atractivo ya que en ellas se compra energia barata, la cual es utilizada para bombear
ciertos volimenes de agua y se vende energia cara, obtenida mediante la turbinacion del agua
bombeada previamente.

La segunda configuracion a la cual nos enfocamos como parte de la justificacion de viabilidad de
adoptar el almacenamiento por bombeo, es considerar un andlisis econémico y financiero de una
planta hidroeléctrica convencional. Esto con la intencién de corroborar si la planta por si sola, sin
contener el esquema de almacenamiento por bombeo, ya era rentable y comprobar que los
pardmetros y consideraciones tomadas son adecuadas sirviendo de base para andlisis posteriores.

Posteriormente, se llevo a cabo una tercera configuracion a la cual también se le realizé un analisis
econdmico y financiero, el cual se dividio en tres partes:
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En la primera parte se realiz6 un andlisis econdmico de la configuracién, en donde, se hacen una
serie de consideraciones entre las cuales tenemos: considerar una inversion proporcional a la
construccion del reservorio inferior respecto a la inversion total de una planta hidroeléctrica
convencional, considerar los costos de operacion y mantenimiento, costo del agua y costos de la
energia necesaria para bombear, y dentro de los ingresos se consideraron aquellos provenientes
de vender la energia obtenida por la turbinacion del agua bombeada, considerando el concepto de
comprar barato y vender caro.

La segunda parte de este andlisis consistié en un analisis financiero de la configuracién objeto de
estudio, por lo que a diferencia del analisis econémico previo se considero a la inflacion a lo largo
de los afios de vida del proyecto, teniendo que establecer una cierta tasa de inflacién anual.

Finalmente, la tercera parte de este andlisis consistié en el mismo analisis financiero previo pero
con la inclusion del esquema de financiamiento, a una cierta tasa de interés para dicho préstamo,
gueriendo demostrar el impacto del apalancamiento en la rentabilidad del proyecto.

A continuacion, se describiran a detalle cada una de las variantes de andlisis que se realizaron y
que pretenden justificar la rentabilidad de este proceso, e igualmente se definiran cuales fueron
los parametros utilizados, las fuentes de donde fueron tomados, asi como el porqué de estos
pardmetros y consideraciones, y sus repercusiones en la obtencion de resultados.

Es importante mencionar que respecto a la configuracion que se pretende analizar a lo largo de
este capitulo, la adaptacion del concepto de almacenamiento por bombeo a las plantas
hidroeléctricas convencionales del pais, es una caso general y que no estd enfocado a ninguna
planta en particular de las existentes en nuestro pais, ya que debido al alcance de la tesis y los
tiempos y requerimientos para poder realizar un andlisis de ese tipo no hubiera sido posible
llevarlo a cabo, quedando el antecedente y la posibilidad para que més adelante se pueda retomar
el tema y aplicarlo de manera particular a alguna planta hidroeléctrica de las que actualmente
operan en nuestro pais.

4.3 ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO

Tal y como se menciono anteriormente, en esta parte se pretende hacer un andlisis de viabilidad
econdémica y financiera de la adaptacion de una planta hidroeléctrica tipica al esquema de
almacenamiento por bombeo y ver si los pardmetros de rentabilidad, resultado del analisis,
justifican la viabilidad del proceso. A continuacion, se muestran las consideraciones y resultados
obtenidos para cada una de las variantes que tiene este andlisis y como es que estos resultados se
comportan a fin de ser considerados como argumentos de viabilidad de nuestro trabajo de
investigacion.
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4.3.1. Comprar barato y vender caro

El concepto de comprar barato y vender caro dentro de la configuracion de almacenamiento por
bombeo representa una ventana de oportunidad importante en la conceptualizacién de este
proceso como un negocio. De manera particular, al realizar esta parte del andlisis se tuvieron que
utilizar algunos parametros asi como ciertas consideraciones que tuvieron que hacerse, los cuales
seran descritos a continuacién. Todo lo anterior, con la firme intencion de corroborar que
efectivamente el concepto de vender barato y vender caro es real y que puede considerarse como
una ventaja financiera a la hora de poner pesos y centavos dentro de un andlisis. Los pardmetros
que se enlistan a continuacion fueron considerados para esta parte del andlisis, no obstante,
muchos de ellos seran retomados en los andlisis econdmicos y financieros subsecuentes.

e Tarifa eléctrica en base y en punta

Dentro del concepto de comprar barato y vender caro, involucrado en el almacenamiento por
bombeo, tenemos que considerar inevitablemente a las tarifas eléctricas, tanto en punta (periodo
en el cual se tiene la mayor demanda de energia durante el dia) como en base (periodo en el cual
se tiene la menor demanda de energia durante el dia), ya que al estar comprando energia barata
para bombear agua debemos saber cuanto nos estéa costando esa energia, asimismo, al vender la
energia producida como consecuencia del turbinado del agua bombeada debemos saber a qué
precio se esta vendiendo esta para estimar la ganancia o beneficio que se esta obteniendo por
llevar a cabo este proceso. Por lo anterior, se procedié a tomar los valores de dichas tarifas
eléctricas de datos y estadisticas de la Comision Federal de Electricidad (CFE) correspondientes a
todas las regiones del pais, excepto Baja California y Baja California Sur, al mes de abril de 2012, en
donde, dicho sea de paso el precio esta dado en pesos por kilowatt-hora. En este respecto, la
tarifa eléctrica de punta al mes de abril de 2012 fue de 2,340.8 [$/MWh] vy la tarifa base fue de
959.1 [$/MWh].

e Inversion en la construccién del embalse inferior

Dentro de las consideraciones que se tomaron para este andlisis del concepto de comprar barato y
vender caro, se le asignd un porcentaje de la inversion total de una planta hidroeléctrica tipica ala
parte correspondiente a la construccion del embalse inferior, necesario para que una planta
hidroeléctrica tipica pueda funcionar como una de almacenamiento por bombeo, y de acuerdo
con datos del documento: Costos y Pardmetros de Referencia para la Formulacion de Proyectos
de Inversion en el Sector Eléctrico 2009 (COPAR), emitido por la CFE, se le asigné un porcentaje del
15% de la inversion total de la planta como el equivalente a la construccion del embalse inferior.
No obstante, para algunos casos en el mundo, se tienen reportes de porcentajes aun menores, tal
es el caso de la planta de almacenamiento por bombeo Goldisthal, que se ubica en Alemania y
cuya inversion en el reservorio inferior represent6 un 13% de la inversion total de la planta.
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e Eficiencia global del sistema de bombeo

Tal y como se menciond en capitulos anteriores, el concepto de eficiencia global del sistema de
bombeo desempefia un papel importante dentro de nuestro andlisis, por lo que debido a la
investigacion previamente realizada, se esta considerando una eficiencia global en el sistema de
85%, aun y cuando en algunos casos reales esta eficiencia puede llegar a valores de hasta 90%, con
lo cual podrian tenerse aun mejores rendimientos.

e Costo unitario de inversion respecto al costo de generacion

Otro de los parametros invocados en esta parte del analisis, es la contribucidn del costo unitario
de inversion al costo nivelado de generacion, el cual de igual manera se tom6 del COPAR 2009,
para una planta hidroeléctrica tipica operada y que fue obtenido como un promedio de los costos
unitarios de inversion de las plantas hidroeléctricas que se describen en ese documento, cuyas
unidades estan dadas en pesos por mega watt-hora, dicho valor promedio obtenido fue de 1,568
[$/MWh] al 15% solo por el porcentaje de la inversion total correspondiente al embalse que
resulta en 235 [$/MWh] siendo esta la contribucion del costo unitario de inversion al costo
nivelado de generacion.

e Precio del délar respecto al peso

En este respecto, se tuvo que hacer una conversion de moneda, toda vez que los precios de las
tarifas eléctricas son dadas en pesos y el interés de nuestro trabajo es dar resultados en millones
de délares (MUSD), por lo que se establecié una tasa de cambio del peso frente al délar al 1 de
abril de 2012, de $ 13.02 pesos por dolar, tomada del Banco de México (Banxico).

4.3.1.1 Desarrollo del analisis

Una vez definidos los parametros que se tomaron en cuenta como parte de este andlisis
procederemos a describir la metodologia que se siguié durante este andlisis. Con ayuda del
programa Excel y tomando en cuenta los pardmetros y consideraciones antes mencionadas, se
hizo un arreglo para visualizar el probable beneficio de invertir en la construccion de un embalse
inferior y en el costo de la energia necesaria para el bombeo, asi como los ingresos por la venta de
esa energia en tarifa de punta.

Primero que nada se multiplicé la tarifa de punta a la cual se va a vender la energia generada al
turbinar el agua previamente bombeada al reservorio superior por el valor de la eficiencia global
del sistema, siendo reflejo de que Unicamente vamos a recuperar el 85 % de la energia que se
utiliza para bombeo al turbinar esa agua previamente bombeada, obteniendo una tarifa de punta
afectada por la eficiencia del sistema de bombeo, posteriormente se le resta a esa tarifa
modificada, el valor de la tarifa en el periodo base con lo que se obtiene un saldo a favor o
beneficio relacionado a las tarifas eléctricas, dado en pesos por mega watt-hora.
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Posteriormente, se tomo un valor promedio de la contribucion del costo unitario de inversion al
costo nivelado de generacién y se hizo una relacion de la contribucién del costo unitario de
inversion al costo nivelado de generacion multiplicando dicho valor por el 15% asignado como
proporcion de la inversion total que corresponderia a la construccion del embalse, con lo que
obtenemos un porcentaje del costo unitario de la inversion correspondiente Unicamente al
embalse, dado en pesos por mega watt-hora. De igual manera, se hace una resta del valor del
costo unitario de inversion correspondiente al embalse menos el valor del beneficio relacionado a
las tarifas eléctricas previamente calculado, obteniendo un saldo a favor, quedando de manifiesto
gue existe un beneficio monetario por el hecho de comprar barato y vender caro, aun y cuando se
tiene una eficiencia del 85% y que se esté invirtiendo en la construccién de un reservorio inferior y
en la compra de energia para bombeo.

Es importante mencionar que para este andlisis no se esta considerando la inflacion, por lo que los
resultados y cantidades de dinero que se estan manejando estdn en moneda constante, no
obstante, mas adelante se incluira el concepto de inflacion, utilizando moneda corriente, teniendo
un panorama mas completo de cdmo se veria influenciado el proyecto por esta cuestion.

4.3.1.2 Resultados obtenidos

En la tabla 4.1 se muestran los parametros que se utilizaron en esta parte del andlisis, y los
resultados a los que se llego.

959.1 [$/MWh]
2,340.8 [$/MWh]
1,989.68 [$/MWh]
85%

Beneficio de las tarifas con eficiencia 1,031 [$/MWh]

Contribucién del costo unitario de inversion al 1,568 [$/MWh]
costo nivelado de generacion
Porcentaje de la inversion total para la 15%
construccion del embalse

Costo unitario de inversion en el embalse 235 [$/MWh]

BENEFICIO TOTAL 795 [$/MWh]

Tabla 4.1. Pardmetros y resultados del andlisis comprar barato y vender caro.

Del cuadro anterior, podemos ver claramente que se tiene un beneficio considerable y que aun y
cuando no se consideran factores adicionales a los valores de las tarifas y costos unitarios de
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inversion, el adaptar una planta hidroeléctrica tipica a un sistema de almacenamiento por bombeo
es rentable ya de entrada, no importando si se tiene que invertir en la construccion de un embalse
inferior y que se tenga que invertir en energia para bombear agua a una cierta eficiencia. Mas
adelante se muestran analisis mas completos ya que estos considerardn un mayor numero de
factores a fin de tener una mayor certeza de la rentabilidad de este proceso.

Asimismo, es importante mencionar que ya que se tiene un margen a favor tan considerable, se
podrian hacer aun mas consideraciones respecto a los gastos que involucrarian el adaptar una
planta hidroeléctrica tipica al esquema de almacenamiento por bombeo, pero por limitaciones de
tiempo y alcance de esta tesis no fueron considerados, tales como la inversién necesaria en caso
de sustituir la turbina original por una tipo reversible y el porcentaje de la inversion
correspondiente a la construccion de un embalse inferior, sin embargo, queda abierta la
posibilidad de mas adelante hacer un analisis mas detallado para quien se interese en el tema.

4.3.2 Planta hidroeléctrica convencional

El siguiente analisis econémico y financiero se realiz6 para una planta hidroeléctrica convencional,
para lo cual se consideran ciertos pardmetros y se tomaron algunas consideraciones, de los cuales,
algunos se mencionaron con anterioridad y otros que no habian sido tomados en cuenta seran
descritos mas adelante.

En este sentido, es importante mencionar que al realizar el arreglo, se hicieron adecuaciones para
llevar a cabo el andlisis de una planta hidroeléctrica convencional, esto con la intencién de ver si la
planta considerada como una hidroeléctrica tipica era o no rentable, sin considerar el
almacenamiento por bombeo, y de esta manera comprobar la confiabilidad del arreglo hecho y a
su vez corroborar la confiabilidad de los parametros y consideraciones tomadas.

Por lo anterior, se tuvieron que hacer algunas adecuaciones entre las cuales tenemos:

a) No considerar dentro de los costos del proyecto el costo de la energia requerida para el
bombeo, es decir que no se aplico el concepto de comprar barato.

b) Considerar la inversion total de la planta hidroeléctrica y no Unicamente el 15%
correspondiente a la construccidn del embalse inferior como se hizo en el andlisis previo.

c) No considerar dentro de los ingresos del proyecto aquellos generados por vender la
energia producida al turbinar el agua bombeada a una tarifa de punta (vender caro).

Para este analisis en particular se presentaron dos escenarios de andlisis:

e El primero es un andlisis econémico sin considerar, ademas de lo mencionado
anteriormente relacionado al esquema de almacenamiento por bombeo, factores como la
inflacién por lo que se trabaja con moneda constante.
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e Elsegundo es un andlisis financiero, en moneda corriente, considerando la inflacién.

Mas adelante se describiran a detalle cada uno de estos escenarios.

Dentro de este andlisis se tomaron algunos parametros adicionales a los que se consideraron en el
en el apartado anterior, por lo que a continuacion, se describen los parametros que no habian sido
descritos y que se invocan en esta parte del andlisis.

e Capacidad de generacion

Como parte del andlisis, este parametro ocupa un rol fundamental dentro del desarrollo de
nuestro trabajo de investigacion, toda vez que en funcién de la capacidad podemos conocer la
inversion necesaria y algunos costos y pardmetros necesarios en el desarrollo y obtencion de
resultados y parametros de rendimiento. Este pardmetro se tomo6 de una planta ubicada en
Estados Unidos de Norte América, Bath County, la cual fue descrita en capitulos anteriores, siendo
esta una planta actual y representativa de lo que es hoy en dia una planta de almacenamiento por
bombeo en el mundo, ademaés de tener disponibilidad y confiabilidad en su informacién técnica,
razén por la cual es una de las principales fuentes de informacion dentro del analisis.

e Tasade descuento

La tasa de descuento que se toma para el analisis es del 12%, siendo un valor tipico en los
proyectos de la CFE y considerada como la tasa de descuento minima aceptada por la Secretaria
de Hacienda y Crédito Publico (SHCP) para este tipo de proyectos en nuestro pais, ademas de ser
la tasa de descuento utilizada dentro del COPAR 2009 emitido por la CFE para los andlisis
realizados por esta dependencia.

e (Gastos de operacién y mantenimiento

Dentro de los gastos del proyecto considerados en nuestro analisis tenemos los gastos de
operacion y mantenimiento, por lo que de acuerdo a datos establecidos en el COPAR 2009 se le
asigno un porcentaje del 2% de la inversion total como el gasto equivalente a este rubro.

e Carga neta de disefio

Esta carga representa el nivel de agua al cual estar4 operando el reservorio superior durante la
operacion de la planta, dicho dato es tomado de la ficha técnica de la planta de almacenamiento
por bombeo, Bath County.

e Caudal de generacién o gasto de disefio

El caudal de generacion, es el caudal de agua que se turbinard durante la generacién de energia
eléctrica, y de igual manera, es un dato tomado de la ficha técnica de la planta de almacenamiento
por bombeo, Bath County.
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e Periodo de vida util del proyecto

El periodo de vida util de este proyecto es de 30 afios, toda vez que es el rango promedio que se
considera para este tipo de proyectos cotidianamente, y mas aun ya que en algun arreglo
posterior se considerara un financiamiento por algunos afios.

e Precio del agua

Este dato fue obtenido del COPAR 2009 emitido por la CFE y esta dado como 3.8446 [$/10° m°], el
cual es considerado para obtener el costo del agua.

e Tasade Inflacion

La tasa de inflacion, que refleja el aumento porcentual de los precios en un periodo de tiempo, se
tomd en el mes de junio de 2011 para México, y fue obtenida de datos del Banco Nacional de
México, resultando de 3.2%.

e Consumo especifico de agua

Como parte de nuestro analisis es necesario calcular un consumo especifico de agua, el cual estd
en funcién del consumo mecéanico unitario de la planta hidroeléctrica, asi como el poder
energético de la misma, ambos parametros tienen que ser calculados e involucran a otros factores
tales como la carga de disefio, gasto de disefio y la capacidad de generacion, que como se
menciono anteriormente son tomados de los datos técnicos de la planta hidroeléctrica de
almacenamiento por bombeo Bath County.

e Costo unitario de inversion

El costo unitario de inversion se tomo del COPAR 2009, este dato se consider6 como un promedio
de los que ahi se enlistan para las plantas hidroeléctricas del pais, resultando un valor de 4
[USD/W], el cual nos sirve para calcular el monto de la inversién necesaria, en funcion de la
capacidad de generacion de la planta.

e Costo unitario del agua

El costo unitario del agua se obtiene al multiplicar el consumo especifico de agua por el precio del
agua.

o Costo del agua

Para obtener el costo del agua Gnicamente se hace una multiplicacion del costo unitario del agua
por la magnitud de la energia consumida para bombeo.
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e Energia para bombeo

La energia para bombeo se calcula mediante la divisién de la energia generada anualmente entre
la eficiencia global del sistema de bombeo.

e Energia generada

La energia generada por la planta anualmente se obtiene mediante la multiplicacion de la
capacidad de generacion por el niumero de horas que se esta generando electricidad en la planta,
en donde, para este caso particular, el nimero de horas son obtenidas de datos de Bath County.

e Ingresos por generacion

Los ingresos por generacion para este caso en particular se dan al multiplicar una tarifa promedio,
que se obtuvé mediante datos de periodos de base, intermedia y punta a lo largo de un afio para
los dias habiles durante un afio, obtenidos de la CFE, y la energia generada en ese afio.

Una vez definidos los pardmetros y consideraciones tomadas en esta parte del analisis a
continuacion se describe la metodologia y resultados obtenidos.

4.3.2.1 Anélisis econdmico

Para este caso en particular, y tal y como se habia mencionado, se tiene un arreglo en donde no se
considera la inflacion a lo largo del proyecto, y se toma una tarifa promedio que se utilizard a lo
largo de los afios como parte de los ingresos por generacion, la inversion es total ya que no se esté
haciendo la consideracion de tomar Unicamente el 20% de lo correspondiente a la construccion
del embalse; asimismo, se debe sefialar que el tiempo durante el dia que estara generando la
planta hidroeléctrica es de 11 horas, de acuerdo con datos de la planta de almacenamiento por
bombeo, Bath County.

En las tablas siguientes se enlistan los pardmetros que se estan considerando dentro de esta parte
del anélisis.

PARAMETROS VALOR UNIDADES

| TasadecambioUSD | 13.02 [$/USD]

Tarifa eléctrica promedio 1,238 [$/MWh]
12% [%]
Tarifa eléctrica en base 959.1 [$/MWh]

Tabla 4.2. Pardmetros utilizados en el analisis econémico de una planta hidroeléctrica tipica.
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Eficiencia mecanica

Consumo especifico de agua
Consumo mecanico unitario

Carga de disefio

Capacidad de Generacion

Poder energético
Gasto de disefio
Precio del agua

Costo unitario del agua

Porcentaje de Oy M
Generacion diaria

Costo unitario de inversién
Tiempo de generacion

10.36
1.106
347.4
32
2,772
313.92
852
3.8446
4.25
2%
66,528
4
11.16

PARAMETRO VALOR UNIDADES

[%]
[m*/KWh]
[KI/KWh]

[m]

[MW]
[ki/m?]
[m*/s]
[$/10° m?
[$/MWh]
[%]
[MWh]
USD/W
[hrs]

Tabla 4.3. Consideraciones del andlisis econdmico de una planta hidroeléctrica tipica.

Ahora bien, en la tabla 4.4 se tiene la totalidad de los datos obtenidos en la hoja de célculo de
Excel, con los que se puede ver el comportamiento del proyecto a lo largo de los 30 afios de vida
atil del mismo, adicionalmente, se visualizan las erogaciones que se tendran y la cantidad de
energia generada anualmente. Debido a que es un andlisis econémico los valores no estan siendo
afectados por la inflacion, por lo que estdn en moneda constante.

Costo Costo
[MUSD] OyM Agua
[MUSD] | [MUSD]

o 11088 0 0

0 -222 -7.9
0 -222 -7.9
0 -222 -7.9
0 -222 -7.9
0 -222 -7.9
[ 6 | 0 -222 -7.9
0 -222 -7.9
EN 0 -222 -7.9
KN 0 -222 -7.9
0 -222 -7.9
0 -222 -7.9
0 -222 -7.9
0 -222 -7.9
0 -222 -7.9
0 -222 -7.9
0 -222 -7.9
0 -222 -7.9
0 -222 -7.9

Energia
Generada
[MWh]

0
24,282,720
24,282,720
24,282,720
24,282,720
24,282,720
24,282,720
24,282,720
24,282,720
24,282,720
24,282,720
24,282,720
24,282,720
24,282,720
24,282,720
24,282,720
24,282,720
24,282,720
24,282,720

Ingreso por
Generacion
[MUSD]
0
2,309
2,309
2,309
2,309
2,309
2,309
2,309
2,309
2,309
2,309
2,309
2,309
2,309
2,309
2,309
2,309
2,309
2,309
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Flujo
Neto

[MUSD]
-11,088
2,079
2,079
2,079
2,079
2,079
2,079
2,079
2,079
2,079
2,079
2,079
2,079
2,079
2,079
2,079
2,079
2,079
2,079
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0 -222 -7.9 24,282,720 2,309 2,079
0 -222 -7.9 24,282,720 2,309 2,079
0 -222 -7.9 24,282,720 2,309 2,079
0 -222 -7.9 24,282,720 2,309 2,079
0 -222 -7.9 24,282,720 2,309 2,079
0 -222 -7.9 24,282,720 2,309 2,079
0 -222 -7.9 24,282,720 2,309 2,079
0 -222 -7.9 24,282,720 2,309 2,079
0 -222 -7.9 24,282,720 2,309 2,079
0 -222 -7.9 24,282,720 2,309 2,079
0 -222 -7.9 24,282,720 2,309 2,079
0 -222 -7.9 24,282,720 2,309 2,079

Tabla 4.4. Resultados econdmicos del analisis econdmico de la planta hidroeléctrica tipica.

Finalmente, en la tabla 4.5 se tienen los indicadores de rentabilidad del analisis econémico con lo
que se puede ver que el arreglo estudiado con esos pardmetros y suposiciones hechas seria
rentable econdmicamente hablando.

14%

IR
VPN [MUSD] $5,053.99
B [MUSD] $16,748.47
C [MUSD] $11,088

Tabla 4.5 Indicadores de rentabilidad del andlisis econdmico de una planta hidroeléctrica tipica.

4.3.2.2 Anélisis Financiero

Para este caso en particular, y a diferencia del andlisis econémico, se tiene que considerar a la
inflacion, por lo que es necesario establecer una tasa de inflacion correspondiente y hacer las
mismas consideraciones y seleccion de pardmetros que se hicieron para el caso econémico. En el
cuadro siguiente se enlistan algunos de los pardmetros principales para este andlisis financiero.
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S0

Tabla 4.6. Pardmetros considerados en el andlisis financiero de una planta hidroeléctrica tipica

En la tabla 4.7 se refleja el comportamiento del proyecto a lo largo de los afios de vida util del
mismo y como es que la inflacion influye en el desarrollo financiero de este anualmente, con lo
que podemos hacer una comparacion entre los resultados financieros y los econémicos del
proyecto, sin la influencia de la inflacion, es decir, como es que nuestras erogaciones e ingresos se
veran modificados en cada caso y ver que tipo de resultados estamos obteniendo.

ANO | INVERSION | INGRESOS DE COSTOS
[MUSD] | GENERACION [MUSD] [MUSD] | DESCUENTO | DESCONTADO

N 511,088 -$11,088 -$11,088
$2,383 $229 $8.2 $2,146 0.865 $1,856
$2,459 $236 $8.4 $2,214 0.749 $1,658
$2,538 $244 $8.7 $2,285 0.648 $1,480
$2,619 $252 $9.0 $2,358 0.560 $1,321
$2,703 $260 $9.3 $2,434 0.485 $1,180
6| $2,789 $268 $9.6 $2,512 0.419 $1,053
$2,878 $276 $9.9 $2,592 0.363 $941
8 | $2,971 $285 $10.2 $2,675 0.314 $840
9 | $3,066 $294 $10.5 $2,761 0.272 $750
$3,164 $304 $10.9 $2,849 0.235 $669
$3,265 $314 $11.2 $2,940 0.203 $598
$3,369 $324 $11.6 $3,034 0.176 $534
$3,477 $334 $11.9 $3,131 0.152 $477
$3,589 $345 $12.3 $3,232 0.132 $425
$3,703 $356 $12.7 $3,335 0.114 $380
$3,822 $367 $13.1 $3,442 0.099 $339
$3,944 $379 $13.6 $3,552 0.085 $303
$4,070 $391 $14.0 $3,666 0.074 $270
$4,201 $403 $14.4 $3,783 0.064 $241
$4,335 $416 $14.9 $3,904 0.055 $216
$4,474 $430 $15.4 $4,029 0.048 $192
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$4,617 $443 $15.9 $4,158 0.041 $172

$4,765 $458 $16.4 $4,291 0.036 $153
$4,917 $472 $16.9 $4,428 0.031 $137
$5,075 $487 $17.4 $4,570 0.027 $122
$5,237 $503 $18.0 $4,716 0.023 $109
$5,405 $519 $18.6 $4,867 0.020 $98
$5,577 $536 $19.2 $5,023 0.017 $87
$5,756 $553 $19.8 $5,183 0.015 $78
$5,940 $571 $20.4 $5,349 0.013 $69

Tabla 4.7. Comportamiento del andlisis financiero a una planta hidroeléctrica tipica.

Finalmente, llegamos a los indicadores de rentabilidad financieros de la configuracion planteada y
podemos ver que claramente el proceso seria rentable con lo que se corrobora que la planta
hidroeléctrica convencional por si sola, sin el almacenamiento por bombeo, ya es rentable y que
los parametros y consideraciones tomadas hasta este momento son los adecuados, por lo que
restaria comprobar si en el siguiente paso de andlisis la adaptacion del esquema de
almacenamiento por bombeo resulta viable.

B/C 151

Tabla 4.8. Indicadores de rentabilidad del andlisis financiero de una planta hidroeléctrica tipica.

4.3.3 Anéalisis de una planta de almacenamiento por bombeo

En esta parte, es importante sefialar que se esta analizando la viabilidad econémica y financiera de
la adaptacion de una planta hidroeléctrica tipica al esquema de almacenamiento por bombeo.
Ahora bien, para esto se estdn tomando ciertos pardmetros y se estan haciendo una serie de
consideraciones que de acuerdo a resultados de analisis previos son confiables y adecuadas.

Por otra parte, es importante destacar que este andlisis se divide en tres partes principales:
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e La primera enfocada a un andlisis econdmico, sin considerar la inflacion, de la
configuracion hidroeléctrica no convencional propuesta.

e La segunda consiste en un andlisis financiero, a moneda corriente, considerando a la
inflacién, en donde, de igual manera se pueda ver la viabilidad financiera de la adopcién
de este tipo de esquema hidroeléctrico no convencional.

e Finalmente, un tercer arreglo que al igual que el segundo considera a la inflacién pero se
agrega el concepto de financiamiento, en donde podremos ver el efecto del
apalancamiento para un proyecto como este.

Es importante mencionar que los pardmetros utilizados en los analisis previos coinciden con los
utilizados para este andlisis, no obstante, existen algunas configuraciones que son diferentes y que
seran establecidas de forma clara para cada caso, por lo que algunas consideraciones también
cambian.

4.3.3.1 Anéalisis Econdmico

En esta primera parte del andlisis de la viabilidad de adaptacion de las plantas hidroeléctricas
convencionales a la configuracion de almacenamiento por bombeo, se hace un andlisis econémico
de la viabilidad de adoptar esta configuracion hidroeléctrica no convencional, por lo que no se esta
considerando a la inflacion.

Es importante mencionar que se considera a las tarifas eléctricas tanto en periodo base como en
periodo punta segun sea el caso. Asimismo, es de gran importancia recalcar que de acuerdo con
los datos que se tienen del nimero de horas de consumo en tarifas base, intermedia y punta a lo
largo del afio, se calculdé un nimero de horas de generacion y bombeo diferentes en magnitud al
numero de horas que se tenian en los ejercicios anteriores, las cuales se basaban en datos de Bath
County, teniendo con esto una mayor exactitud en los datos a obtener y una mayor rentabilidad
asi como mejores beneficios y disminucion en las erogaciones del proyecto.

En la tabla siguiente nos muestra algunos de los parametros considerados en este andlisis cuya
aplicacion se refleja en el comportamiento econémico de la configuracion de andlisis.

PARAMETRO VALOR | UNIDADES

13.02 [$/USD]
2,341  [$/MWh]
959.1  [$/MWh]

Tabla 4.9. Pardmetros considerados en el andlisis econdmico de la configuracion hidroeléctrica no convencional.
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Por otra parte, en la tabla 4.10 se muestra el progreso del arreglo y como es que este va a
comportarse a lo largo de los afios, pudiendo ver la variacion en los ingresos y erogaciones a lo
largo del periodo de vida del proyecto.

INGRESOS COSTOS ENERGIA | INGRESO | FACTOR DE FLUJO
o [MUSD] GENERADA | NETO | DESCUENTO | DESCONTADO
GENERACION [MWh] [MUSD] [MUSD]

[MUSD]

| 0 | -$1,663 -$1,663
$528 $33  $0.96  $254 2,934,162 $239 0.893 $213
$528 $33  $0.96  $254 2934162  $239 0.797 $191
$528 $33  $0.96  $254 2934162  $239 0.712 $170
$528 $33  $0.96  $254 2934162  $239 0.636 $152
$528 $33  $0.96  $254 2934162  $239 0.567 $136
| 6 BT $33  $0.96  $254 2934162  $239 0.507 $121
$528 $33  $0.96  $254 2934162  $239 0.452 $108
|8 T $33  $0.96  $254 2934162  $239 0.404 $97
[ 9 Y $33  $0.96  $254 2934162  $239 0.361 $86
$528 $33  $0.96  $254 2,934,162  $239 0.322 $77
$528 $33  $0.96  $254 2934162  $239 0.287 $69
$528 $33  $096  $254 2934162  $239 0.257 $61
$528 $33  $0.96  $254 2934162  $239 0.229 $55
$528 $33  $0.96  $254 2934162  $239 0.205 $49
$528 $33  $0.96  $254 2934162  $239 0.183 $44
$528 $33  $0.96  $254 2934162  $239 0.163 $39
$528 $33  $0.96  $254 2934162  $239 0.146 $35
$528 $33  $0.96  $254 2934162  $239 0.130 $31
$528 $33  $0.96  $254 2934162  $239 0.116 $28
$528 $33  $0.96  $254 2,934,162  $239 0.104 $25
$528 $33  $0.96  $254 2934162  $239 0.093 $22
$528 $33  $096  $254 2934162  $239 0.083 $20
$528 $33  $0.96  $254 2,934,162  $239 0.074 $18
$528 $33  $0.96  $254 2934162  $239 0.066 $16
$528 $33  $0.96  $254 2,934,162  $239 0.059 $14
$528 $33  $0.96  $254 2934162  $239 0.053 $13
$528 $33  $0.96  $254 2934162  $239 0.047 $11
$528 $33  $0.96  $254 2934162  $239 0.042 $10
$528 $33  $0.96  $254 2934162  $239 0.037 $9
$528 $33  $0.96  $254 2,934,162 $239 0.033 $8

Tabla 4.10. Comportamiento del andlisis econémico de la configuracion hidroeléctrica no convencional.
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Finalmente, en la tabla 4.11 se tienen los indicadores de rentabilidad econdmica de este arreglo,
en donde, se puede ver que el arreglo es rentable y que se tiene un margen aceptable en cuanto a
estos indicadores, mas adelante habr& que comparar con las dos etapas restantes del andlisis
donde se visualiza el andlisis financiero y el impacto del financiamiento.

INDICADORES DE RENTABILIDAD

VPN [MUSD] $262

TIR 14.1%
TIRM 12.5%
$1,925
$1,663

1.16

Tabla 4.11. Indicadores de rentabilidad del analisis econémico de la configuracion de almacenamiento por bombeo.

4.3.3.2 Anélisis financiero

En esta segunda parte del andlisis que se ha propuesto realizar al esquema de adaptacion del
almacenamiento por bombeo tenemos que la Unica modificacion importante que se lleva a cabo
es la inclusion de la inflacion, por lo que, habra que considerar una tasa de inflacion y ver como es
que se comporta el proyecto a lo largo de los afios respecto a las erogaciones e ingresos en el
mismo Yy hacer un simil en relacion con la parte del andlisis econdmico realizado previamente.

La tabla 4.12 nos muestra los principales pardmetros que se consideraron como parte del analisis
financiero.

PARAMETRO VALOR

Inversion en el embalse [MUSD] $2,218
Porcentaje Oy M 2%
Tasa de descuento financiera 15.58%

Tasa de inflacion 3.2%

Tasa de descuento 12%

Tabla 4.12. Parametros del andlisis financiero de la configuracion hidroeléctrica no convencional.
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A continuacion, en la tabla 4.13 tenemos el comportamiento del andlisis financiero realizado a la
configuracion de almacenamiento por bombeo, donde se establece el comportamiento de este
esquema hidroeléctrico a lo largo de los 30 afios de vida del mismo y como se veria afectado por la
inflacién, pudiendo hacer una comparacién de la parte econémicay la parte financiera 'y ver como
se estaria comportando el flujo de efectivo al correr de los afios.

INGRESO DE INGRESO FLUJO
GENERACION [MUSD] NETO DESCUENTO | DESCONTADO
[MUSD] [MUSD] [MUSD]
0 | -$1,663 -$1,663
$544 $34 $0.99 $262 $247 0.865 $213
$562 $35 $1.02 $271 $255 0.749 $191
$580 $37 $1.05 $279 $263 0.648 $170
$598 $38 $1.09 $288 $271 0.560 $152
$617 $39 $1.12 $298 $280 0.485 $136
“ $637 $40 $1.16 $307 $289 0.419 $121
$658 $41 $1.20 $317 $298 0.363 $108
“ $679 $43 $1.23 $327 $308 0.314 $97
“ $700 $44 $1.27 $338 $317 0.272 $86
$723 $46 $1.31 $348 $328 0.235 $77
$746 $47 $1.36 $360 $338 0.203 $69
$770 $49 $1.40 $371 $349 0.176 $61
$794 $50 $1.44 $383 $360 0.152 $55
$820 $52 $1.49 $395 $371 0.132 $49
$846 $53 $1.54 $408 $383 0.114 $44
$873 $55 $1.59 $421 $396 0.099 $39
$901 $57 $1.64 $434 $408 0.085 $35
$930 $59 $1.69 $448 $421 0.074 $31
$960 $61 $1.74 $463 $435 0.064 $28
$990 $62 $1.80 $477 $449 0.055 $25
$1,022 $64 $1.86 $493 $463 0.048 $22
$1,055 $67 $1.92 $508 $478 0.041 $20
$1,089 $69 $1.98 $525 $493 0.036 $18
$1,123 $71 $2.04 $542 $509 0.031 $16
$1,159 $73 $2.11 $559 $525 0.027 $14
$1,196 $75 $2.17 $577 $542 0.023 $13
$1,235 $78 $2.24 $595 $559 0.020 $11
$1,274 $80 $2.32 $614 $577 0.017 $10
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$1,315 $83 $2.39 $634 $596 0.015 $9
$1,357 $86 $2.47 $654 $615 0.013 $8

Tabla 4.13. Evaluacion financiera de la configuracién de almacenamiento por bombeo.

Finalmente, se tiene el cuadro con los indicadores de rentabilidad del proyecto, en donde,
podemos ver que el incluir a la inflacion dentro del analisis no perjudica la rentabilidad del
proyecto sino que contrario a eso la TIR es aun mejor en comparacion en la obtenida en el analisis
econdémico previo, quedando de manifiesto la rentabilidad del proyecto y Unicamente resta
comparar estos resultados con los que seran obtenidos con un financiamiento.

Aunado a esto es importante mencionar que dentro de los indicadores de rentabilidad se esta
incluyendo una Tasa Interna de Retorno Modificada (TIRM), debido a que la TIR obtenida es muy
elevaday a fin de tener un pardmetro més confiable de cdbmo se comporta el proyecto se recurre a
esta herramienta financiera. Para esto fue necesario establecer una tasa de refinanciamiento, la
cual debe ser superior a la tasa de descuento, por lo que se le asigno un valor de 16%, y tal y como
se ve en la tabla 4.14 donde tenemos una TIRM aceptable.

INDICADORES DE RENTABILIDAD

VPN [MUSD] $262
TIRM 16%

B [MUSD] $1,925

C [MUSD] $1,663

B/C 1.2

Tabla 4.14. Indicadores de rentabilidad del andlisis financiero a la configuracién de almacenamiento por bombeo.

4.3.3.3 Anélisis financiero con financiamiento

Como parte final de este analisis de rentabilidad de la adaptacién de la configuracidn
hidroeléctrica no convencional estudiada, se ha propuesto hacer un andlisis financiero tal y como
se realizd en el apartado previo, pero con la salvedad de que ahora se considerara un
financiamiento para el proyecto.

Lo anterior da lugar a algunas consideraciones adicionales entre las cuales tenemos:
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e Establecer una tasa de interés del 7% para el préstamo, el cual es un dato tomado del
COPAR 2009 como dato tipico para este tipo de proyectos y financiamientos.

e Se establecio un periodo de financiamiento de 10 afios, en donde, afio con afio se pagara
una parte de capital y una parte de intereses generados en el préstamo.

e Se establecié un porcentaje de capital prestado de 70% y un 30% de capital propio.

En este respecto, es importante mencionar que el concepto de apalancamiento es una
herramienta funcional para este tipo de proyectos, por lo que, en muchas ocasiones modificar las
proporciones de capital propio y capital prestado permite al inversionista o duefio de un negocio
jugar con esa proporcion y poder obtener mejores rendimientos, ademas de que esto se obtiene
con capital prestado. Evidentemente el riesgo de que el proyecto no funcione existe, pero en la
mayoria de los casos esta herramienta permite multiplicar la rentabilidad.

En la tabla 4.15 se enlistan algunos de los pardmetros utilizados en esta parte del analisis con
financiamiento.

15.58%
Tasa de Inflacién 3.2%
OyM 2%
Porcentaje de capital propio 30%
Inversion [MUSD] $1,663
Capital propio [MUSD] $499
Capital prestado [MUSD] $1,164
Tasa del préstamo 7%

Tabla 4.15. Parametros considerados en el analisis financiero con financiamiento del esquema de almacenamiento por
bombeo.

A continuacion, se presenta en la tabla 4.16 el comportamiento del proyecto con financiamiento a
lo largo de los 30 afios de vida del mismo y de los 10 afios que dura dicho préstamo, con lo que
podemos observar como se van a comportar los flujos de efectivo con la influencia de los pagos de
capital y de los intereses generados durante el financiamiento y poder hacer una comparacion con
el andlisis financiero previo, en donde, no existia la parte correspondiente al financiamiento.
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INGRESO DE COSTOS PAGOS FLUIO | FACTORDE FLUJO
GENERACION [MUSD] FINANCIERO | [MUSD] | DESCUENT | DESCONTAD
[MUSD] S 0 0
[MUSD] [MUSD]

__-__

-$499

$562 $35 $1.02 $271 $190 0.749

$598 $38 $1.09 $288 $173 0.560

$637 $40 $1.16 $307 $157 $132 0.419

$679 $43 $1.23 $327 $141 $167 0.314

$723 $46 $1.31 $348 $125 $203 0.235

$770 $49 $1.40 $371 $349 0.176

- $820 $52  $1.49 $395 $371 0.132

_---_-__

[ 16 | $873 $55  $1.50 $421 $396 0.099

_---_-__

El $930 $59 $1.69 $421 0.074

_---_-__

- $990 $62  $1.80 $477 0.055

_---_-__

$1,055 $67  $1.92 $508 $478 0.041

- $1,123 $71 $2.04 $542 $509 0.031

_---_-__

$1,196 $75 $2.17 $577 $542 0.023

$1,274 $80 $2.32 $614 $577 0.017

$1,357 $86 $2.47 $654 $615 0.013

Tabla 4.16. Comportamiento de la configuracion de almacenamiento por bombeo con financiamiento.
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Finalmente, tenemos los indicadores de rentabilidad de este analisis con financiamiento (tabla
4.17), en donde, se ve claramente la rentabilidad del proyecto que aun y cuando ya quedaba de
manifiesto desde el andlisis financiero previo, la salvedad de involucrar un financiamiento de este
tipo representa efectivamente duplicar la rentabilidad y poder ver claramente el efecto del
apalancamiento.

s

Tabla 4.17. Indicadores de rentabilidad del esquema de almacenamiento por bombeo con financiamiento.

Por lo anterior, podemos establecer que teniendo una serie de analisis de diverso indole y bajo
diferentes circunstancias, se respalda la rentabilidad de implementacion de esta configuracion
hidroeléctrica no convencional, con lo que podemos defender la aceptacién de este tipo de
proyectos en nuestro pais, por lo que estariamos teniendo un negocio favorable y una serie de
beneficios energéticos, ambientales, econdémicos, etc.

En el capitulo siguiente se hace un analisis detallado de los resultados obtenidos en el presente
capitulo, con la intensién de dejar lo més claro posible la rentabilidad del proyecto analizado,
ademas de tener bien claro en qué forma nos estariamos beneficiando por la adopcion de este
tipo de configuraciones hidroeléctricas y conocer qué tipo de factores estan involucrados en el
desarrollo de este proceso energético.
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Capitulo 5
Analisis de resultados

Inicialmente la motivacion de nuestro trabajo de tesis era llevar a cabo un anélisis de la viabilidad
de transvasar agua de una cuenca a otra, no obstante, durante el desarrollo del trabajo de
investigacion esta motivacion fue tomando un rumbo diferente con base en las limitantes
encontradas. Por lo anterior, se llegé a un anélisis de la viabilidad econémica y financiera de la
adaptacion de una planta hidroeléctrica tipica de las existentes en la red hidroeléctrica de nuestro
pais al esquema de almacenamiento por bombeo. No obstante, se tuvieron que hacer andlisis
adicionales y previos a este esquema a fin de tener una mayor certeza en los resultados a obtener.

Por lo anterior, se obtuvieron una serie de resultados los cuales serdn comentados a lo largo de
este capitulo. En la figura 5.1 muestra los analisis que se llevaron a cabo en el capitulo 4 siendo
esta la linea a seguir para en el desarrollo de los resultados dentro del presente capitulo 5. Ahora
bien, se hard un desarrollo de los resultados obtenidos en cada una de las configuraciones de
estudio y como es que estas resultaron pudiendo definir la viabilidad de dichas configuraciones.

CAPITULO 4

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO

[Comprar barato y vender caro] |\ Planta hidroeléctrica tipica J [ Almacenamiento por bombeo J

|

A Andlisis Analisis Andlisis financiero
Ag:n:tlﬁf:i%e Andlisis econémico Andlisis financiero [emnomucoJ [ﬁnancnero] [con ﬂnancuamnentoJ

CAPITULO 5

ANALISIS DE RESULTADOS

Figura5.1. Diagrama de anlisis y resultados de las configuraciones de estudio.
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5.1 Resultados del esquema comprar barato y vender caro

Habiendo descrito las modalidades del almacenamiento por bombeo en los capitulos 2 y 3y
recopilando los resultados del capitulo 4 podemos destacar que el primer ejercicio consistié en un
analisis muy simplificado de cdmo se comporta el margen de comprar barato y vender caro y
como es que dicho margen se compara con el costo nivelado de la inversion en la construccion de
un embalse adicional a la salida de las turbinas. Dichas cifras arrojan que el beneficio obtenido de
las tarifas es de mas del doble, de tal manera que aunque el costo del embalse es un porcentaje
estimado de la inversion total de una planta de este tipo, el esquema resulta rentable.

CONCEPTOS RESULTADOS

1,989.68 [$/MWh]
959.1 [$/MWh]

Beneficio de las tarifas con eficiencia 1,031 [$/MWh]

Costo nivelado de energia por inversion en el 235 [$/MWh]
embalse

795 [$/MWh]

Tabla 5.1. Resultados del andlisis de comprar barato y vender caro

De la tabla anterior podemos ver claramente que se tiene un beneficio aceptable y que aun y
cuando no se consideran factores adicionales a los valores de las tarifas y costos unitarios de
inversion del embalse, el concepto de almacenamiento por bombeo mediante la premisa de
comprar barato y vender caro es rentable, justificando con este beneficio el que se tenga que
invertir en la construccion de un embalse inferior y en la compra de energia para bombeo.

Por lo anterior, es importante mencionar que debido a que se tiene un margen a favor tan
considerable, dentro de este analisis de comprar barato y vender caro, se podrian hacer aun mas
consideraciones respecto a los costos del esquema de almacenamiento por bombeo, tal como la
inversion necesaria en el caso de sustituir a la turbina original por una de tipo reversible. Por lo
tanto, de este primer andlisis se tiene que existe un beneficio de 795 pesos por cada MWh
generado, haciendo del concepto de comprar barato y vender caro un esquema atractivo.

5.2 Resultados del analisis de una planta hidroeléctrica convencional

Posteriormente, como parte complementaria se realizé un andlisis econémico y financiero de una
planta hidroeléctrica tipica. Por lo que, se obtuvieron resultados para ambos casos y los cuales
seran mencionados a continuacion.
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El andlisis de una planta hidroeléctrica convencional tenia por objetivo conocer si una planta
hidroeléctrica tipica era rentable por si sola, es decir, sin considerar el esquema de
almacenamiento por bombeo. Asimismo, se pretendia comprobar que los pardmetros y
consideraciones adoptadas eran adecuados y podrian servir como base para andlisis subsecuentes.

El andlisis final debia consistir en definir si el arreglo era o no econémicamente y financieramente
viable. Como se explica en el capitulo 4 la evaluacion de la configuracion de almacenamiento por
bombeo requiere la estimacién de costos y parametros, tales estimaciones representarian un
emplazamiento dado en la vida real. Por cuestiones de alcance de la tesis se sometié a una prueba
a dichos parametros que se utilizaron en la configuracion de almacenamiento por bombeo. Esa
prueba consistié en verificar si una planta hidroeléctrica tipica resultaria rentable con esas
estimaciones. El resultado es que tanto desde el punto de vista econémico como financiero esa
planta hidroeléctrica tipica tendria indices de rentabilidad aceptables.

Por lo anterior, y con los parametros descritos en el capitulo 4 el resultado de la evaluacion
econdémica es una TIR de 19%, una TIRM de 14% y un B/C de 1.51. Asimismo, los resultados
financieros resultaron de una TIR de 22%, una TIRM de 17% y un B/C de 1.5. Estos resultados
significan que el valor de la inversion estimado puede ser mayor hasta en un 40% al estimado para
este andlisis y aun seria rentable, adicionalmente, el costo de inversion podria ser superior al
establecido y el proyecto también seguiria siendo rentable. Lo anterior permite utilizar los
pardmetros de este caso en el analisis de almacenamiento por bombeo sabiendo que cabe la
posibilidad de que haya un error en los mismos, asi como la confirmacién de que la planta
hidroeléctrica tipica ya es rentable sin considerar el almacenamiento por bombeo y todo lo que
esto represente.

En la figura 5.2, se ve claramente como ambos analisis superan los indices de rentabilidad minimos
y como es que el andlisis financiero tiene aun mayor rango en su rentabilidad en comparacién con
el econdmico y con los valores minimos de rentabilidad establecidos.
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Figura 5.2. Resultados del andlisis a una planta hidroeléctrica tipica.

Habiendo hecho la comprobacion anterior, se considera que los valores de los pardmetros
estimados son confiables para servir de base a la tercera fase de evaluacion, que es la adaptacion
de una planta hidroeléctrica tipica al esquema de almacenamiento por bombeo.

5.3 Resultados del analisis de la adaptacion de una planta hidroeléctrica
tipica al esquema de almacenamiento por bombeo.

Finalmente, se analiz tanto desde el punto de vista econdmico como financiero e incluyendo el
concepto de financiamiento, la adaptacion de una planta hidroeléctrica tipica a una planta de
almacenamiento por bombeo. Al igual que para el caso de la planta hidroeléctrica se tomaron una
serie de parametros y consideraciones a fin de conocer los indicadores de rentabilidad de esta
configuracion.

Al igual que en el caso anterior se hizo un analisis econdmico con los parametros establecidos en
el capitulo 4 y se llego a los siguientes resultados. Se obtuvo una TIR de 14.1%, una TIRM de 12.5%
y un B/C de 1.16. Por otra parte, como resultados del analisis financiero de la configuracion
hidroeléctrica no convencional, en donde se utilizo un tasa de inflacion de 3.2% anual, se obtuvo
una TIR de 18%, una TIRM de 16% y un B/C de 1.2.

Nuevamente estos resultados indican que el analisis econémico y financiero de la configuracion de
almacenamiento por bombeo es aceptable, para los parametros estimados. Dichos resultados
tienen una holgura suficiente para que la inversion pueda ser superior a la considerada y siga
siendo rentable.
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Si aun se cree que este parametro estuviera muy subestimado se exploraria como serian los
resultados cuando se invoca la contratacion de un financiamiento para adquirir la inversion de un
embalse. La tasa de interés que se asume para este analisis financiero con financiamiento es del
7% por las razones descritas en capitulos previos de esta tesis y que es claramente menor a la tasa
de descuento utilizada mejoraria aun més los resultados del andlisis financiero. En este caso se
obtuvo una TIR de 25%, una TIRM de 19% y un B/C de 2.2.

Es importante sefialar que la intencion que se tenia no era hacer un trabajo de ingenieria de costos
sino explorar las razones por las que la configuracion de almacenamiento por bombeo puedes ser
rentable.

En la figura siguiente se ve de manera grafica como es que de acuerdo a los resultados obtenidos
en los tres diferentes analisis hechos al esquema de almacenamiento por bombeo resulta que es
rentable, toda vez que los valores obtenidos estdn por encima de los valores de rentabilidad
minimos requeridos. Asimismo, es claro que para el analisis financiero con financiamiento en
apalancamiento mejora considerablemente los indicadores obtenidos en comparacién con
aquellos obtenidos en el andlisis econdmico y en el financiero, y da una mayor certeza a la
inversion estimada.
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Figura 5.3. Resultados de andlisis al esquema de almacenamiento por bombeo.

A continuacion se presentan las conclusiones correspondientes con base en todos y cada uno de
los resultados obtenidos a lo largo del presente trabajo de tesis, asi como de la investigacion
bibliografica previa del mismo y las peculiaridades que esta origind. Por lo que, podremos
comprender de manera mas concreta lo que nos aporta la investigacion realizada, pudiendo con
esto hacer aportaciones respaldadas para esta area de estudio y teniendo los fundamentos
necesarios para dar sugerencias y recomendaciones a fin de poder implementar o fomentar este
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tipo de esquemas energéticos en nuestro pais y poder colaborar con las bases para estudios
futuros acerca del tema.
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Conclusiones

La disponibilidad de energia en el mundo se ha convertido en un problema crucial, dado que la
energia representa una herramienta muy poderosa y funcional para los paises emergentes
durante la persecucion de su objetivo de desarrollo econémico y social, como para los paises
industrializados en su continuo progreso.

A partir de los Ultimos afios y con base en estudios de diverso indole, se ha reconocido la
necesidad de fortalecer el sistema energético nacional, asi como la diversificacion de las fuentes
de energia, esto con la intension de eliminar la dependencia a los combustibles fosiles, lo que
implica el aprovechamiento de las fuentes de energia renovables de las que se dispone.

La energia hidraulica es un recurso importante dentro del sistema energético nacional y a lo largo
de los afios esta tecnologia ha sido aprovechada de la mejor manera por los ingenieros mexicanos.
Ademés de contar con las bondades geograficas del territorio nacional se tiene una gran
experiencia en esta materia. Desafortunadamente, las plantas hidroeléctricas en nuestro pais
estén llegando a un punto en el que las zonas més favorables para este tipo de centrales ya fueron
explotadas, y con el surgimiento de otras tecnologias como los ciclos combinados y la escasez del
recurso necesario en este tipo de plantas de generacion se esta haciendo aun mas dificil la
construccion de nuevas centrales hidroeléctricas, todo esto aunado a los factores de planta tan
bajos a los que actualmente operan la plantas hidroeléctricas hacen que el almacenamiento por
bombeo, como opcidn de revitalizacion y mejor aprovechamiento del esquema hidroeléctrico, sea
de gran importancia.

Por lo anterior, todas y cada una de las actividades realizadas a lo largo de esta tesis tienen la
firme intencidn de obtener un criterio fundamentado y poder establecer la viabilidad de adoptar
este esquema no convencional hidroeléctrico, sentar las bases para estudios posteriores, ademas
de despertar el interés de explorar nuevas alternativas que mejoren la situacion hidroeléctrica
actual, la fortalezcan y ocupe un rol aun mas importante al que actualmente ocupa en el sistema
energético nacional. Una vez realizado el trabajo de investigacion y analisis, como parte del
desarrollo del presente trabajo de tesis, se obtuvieron una serie de conclusiones que engloban,
definen y fundamentan la viabilidad del caso de estudio y nos permiten tener una opinién
fundamentada acerca de la viabilidad de aplicacién del esquema hidroeléctrico no convencional
que se analizo. Dichas conclusiones son descritas a continuacion.

Durante el andlisis de rentabilidad que se practicoO a las configuraciones hidroeléctricas,
particularmente al almacenamiento por bombeo, resulté que el concepto de comprar barato y
vender caro representa un beneficio econémico, toda vez que el considerar ciertas tarifas
energéticas asi como algunos costos por la construccion de un embalse inferior y la manifestacion
de los ingresos por vender esa energia nos da un margen a favor. Asimismo, resulté que dicho
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margen a favor es tan grande que aun en caso de considerar otro tipo de gastos, no tan solo el de
la construccidn del reservorio inferior sino que también el costo por remplazar a la turbina original
por una de tipo reversible, tendriamos un margen favorable. Lo anterior, nos permite tener el
primer argumento para decir que el esquema de almacenamiento por bombeo es rentable.

Posteriormente, se hizo un andlisis econémico a una planta hidroeléctrica tipica lo que resulto en
la confirmacion de que la planta hidroeléctrica era econémicamente rentable. Asimismo, se hizo
un andlisis financiero de la misma planta hidroeléctrica y los resultados del analisis nos mostraron
que la planta hidroeléctrica también era rentable. En este respecto, es importante mencionar que
el objetivo de este andlisis en particular era demostrar que los parametros y consideraciones que
se habian tomado eran adecuados y que podrian ser utilizados en analisis subsecuentes de este
trabajo de tesis, por lo que podemos establecer que de acuerdo a los resultados los pardmetros y
consideraciones tomadas fueron adecuados y que aun y sin considerar el almacenamiento por
bombeo en la planta hidroeléctrica tipica es rentable.

Por ultimo, se llevo a cabo el andlisis del esquema de almacenamiento por bombeo en donde se
evaluo la viabilidad econémica y financiera de adaptar una planta hidroeléctrica tipica al esquema
de almacenamiento por bombeo. En este respecto, resulté que tanto en materia econémica como
financiera el  adoptar esta configuracion hidroeléctrica no convencional es rentable.
Adicionalmente, se incluy6 un financiamiento como variacion del andlisis financiero lo que resultd
en una rentabilidad aun mayor y dej6 de manifiesto que el adoptar este esquema es viable y que si
se considera la posibilidad de llevar a cabo el proyecto con un financiamiento estariamos
obteniendo el doble de beneficio y con un capital prestado. Esto nos da un argumento poderoso y
diversas razones para decir que el esquema de almacenamiento por bombeo seria una buena
opcion para la mejora de esta tecnologia en nuestro pais.

Es importante mencionar que el estudio llevado a cabo a lo largo de esta tesis también pretende
justificar, modificar, costear, analizar y crear interés por hacer un estudio mas a fondo del
esquema de transvase agua de una cuenca a otra y sembrar las bases para que més adelante se
hagan estudios a detalle acerca de esta opcion, la cual podria ser muy atractiva y funcional dentro
de nuestro pais. Adicionalmente, consideramos pertinente mencionar que como parte del andlisis
realizado en esta tesis nos encontramos con que aun y cuando los desniveles a remontar para
transvasar agua de un lugar a otro eran de mil metros o mas existen plantas en el mundo que
tienen desniveles aun superiores a esto y que aunque en estas plantas se invierte energia para
remontar agua a esas alturas también se recupera una cantidad de energia, lo que da pie a que
alguien mas adelante pueda explorar a detalle este tipo de esquemas y se pueda explotar esta
posibilidad aun y cuando operacionalmente pareciera complicado.

Es evidente que aun existen algunas limitantes respecto a la aplicacion de este tipo de esquemas
hidroeléctricos no convencionales en nuestro pais, no obstante, quedan de manifiesto las razones
por las que este esquema puede ser rentable. El siguiente paso sera hacer todo un andlisis de
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ingenieria de costos y ver més a detalle las peculiaridades, pros y contras que se tendrian en este
tipo de proyectos.

Finalmente, podemos decir que la principal expectativa de la investigacion y el analisis de
viabilidad realizado para la adaptacion del esquema de almacenamiento por bombeo a una planta
hidroeléctrica tipica estd en que en un futuro no lejano pueda servir como plataforma de
despegue para la realizacion de proyectos de almacenamiento por bombeo en México, con el
objetivo de satisfacer las necesidades futuras de energia eléctrica en beneficio de la sociedad y del
medio ambiente. Esto podria representar una fuente de energia confiable y limpia para futuras
generaciones y el fortalecimiento de este tipo de plantas y del sistema energético nacional.
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