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RESUMEN

Las metas del sector eléctrico en México establecen que al afio 2024, el 35% de la generacion eléctrica
deberd provenir de fuentes limpias de energia; asimismo, se deberdn impulsar sistemas de
almacenamiento hidraulico que den respaldo a la intermitencia de dichas fuentes. En este contexto,
se determind la viabilidad de acoplar una central hidroeléctrica a un sistema fotovoltaico para la
optimizacién de su operacién en conjunto.

La energia eléctrica puede ser generada, transportada y transformada con facilidad, sin embargo,
resulta complicado almacenarla. Por lo que es de interés aumentar la capacidad de almacenamiento,
ya que posibilitara una mayor integracion de energias renovables a la red eléctrica, evitando pérdidas
de energia limpia en periodos de menor consumo y, al mismo tiempo, aportar mayor seguridad y
estabilidad a la red eléctrica nacional.

El presente trabajo propone la rehabilitacion de una central hidroeléctrica que funcione como central
de almacenamiento por rebombeo acoplada a un parque fotovoltaico, formando asi un sistema hibrido
de generacidn, con el propdsito de respaldar a la central fotovoltaica, maximizando asi la produccién
de energia eléctrica. Para ello, se pretende aprovechar las instalaciones de una central hidroeléctrica
localizada en el estado de Puebla, que actualmente se encuentra fuera de operacion.

Con el esquema planteado, fue posible modelar la operacién conjunta de centrales renovables
hidroeléctricas y fotovoltaicas, con el apoyo del modelo numérico “funcionamiento de vasos”,
identificando la importancia que tiene el almacenamiento en funcién de su dimensionamiento,
logrando de esta manera el respaldo fotovoltaico deseado.

Al desarrollar el mecanismo de operacién del sistema hibrido, se identificd que el almacenamiento
permite una operatividad mas eficiente al momento de entregar energia confiable y en horarios que
le convengan al operador del sistema.

Los resultados muestran que, con la disponibilidad de agua, la radiacion solar existente y la orografia
del sitio, se lograria equipar la central para la generacion hidroeléctrica de 13 MW de potencia, 10
MW de generacidn fotovoltaica, y almacenamiento por un sistema de rebombeo con capacidad de 14
MW, que en su conjunto podrian estar inyectando a la red eléctrica una generacion media cercana a
los 56 GWh al afo.

Al dimensionar el almacenamiento del caso de estudio, se encontraron diversas oportunidades de
aplicacion, como respaldar y complementar la oferta de energia del sistema fotovoltaico reduciendo
la intermitencia de esta tecnologia; asimismo, se incrementa la eficiencia del Sistema Eléctrico
Nacional (SEN) a través del seguimiento y equilibrio de la curva de oferta con respecto a la demanda.
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ABSTRACT

The goals of the electricity sector in Mexico establish that by 2024, 35% of electricity generation
must come from clean sources of energy; In addition, hydraulic storage systems should be promoted
to support the intermittency of these sources. In this context, the viability of coupling a hydroelectric
plant to a photovoltaic system was determined for the optimization of its operation as a whole.

Electrical energy can be generated, transported and transformed easily, however, it is difficult to store.
Therefore it is of interest to increase the storage capacity, since it will enable a greater integration of
renewable energies to the electricity network, avoiding losses of clean energy in periods of less
consumption and, at the same time, to provide greater security and stability to the network national
electricity.

The present work proposes the rehabilitation of a hydroelectric power station that functions as a
pumping storage central by means of a photovoltaic plant, thus forming a hybrid generation system,
with the purpose of supporting the photovoltaic power station, thus maximizing the production of
electric energy. For this, it is intended to take advantage of the facilities of a hydroelectric plant
located in the state of Puebla, which is currently out of operation.

With the proposed scheme, it was possible to model the joint operation of hydroelectric and
photovoltaic renewable power plants, supported by the numerical model "reservoirs operation”,
identifying the importance of storage as a function of its size, thus achieving photovoltaic backup
wanted.

In developing the mechanism of operation of the hybrid system, it was identified that the storage
allows a more efficient operation when delivering reliable energy and at schedules that suit the system
operator.

The results show that, with the availability of water, existing solar radiation and orography site, it
would be possible to equip the hydroelectric plant with 13 MW of power, 10 MW of photovoltaic
generation, and storage by a pumping system with capacity of 14 MW, which together could be
injecting into the grid an average generation of around 56 GWh per year.

When dimensioning the storage of the case study, several application opportunities were found, such
as supporting and complementing the energy supply of the photovoltaic system, reducing the
intermittency of this technology; Likewise, the efficiency of the National Electricity System (SEN)
is increased by monitoring and balancing the supply curve with respect to demand.
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1. INTRODUCCION

En Meéxico, la apertura del mercado eléctrico en el marco de la Reforma Energética tuvo entre sus
objetivos principales la creacion de un mercado eléctrico abierto, asi como incrementar la
participacion de fuentes limpias de energia en la generacion de electricidad, y con ello, reducir la
emision de gases de efecto invernadero (GEI). De acuerdo con la Secretaria de Energia, al 2016, las
fuentes de energia limpia en México representaron el 25% de la generacién de electricidad; al 2024
la generacion a partir de estas fuentes deberd aumentar a 35% con la finalidad de cumplir con la Ley
General de Cambio Climatico (LGCC). Ultima reforma publicada en junio 2016 [15].

En México se pretende cumplir con las metas acordadas en la COP21 (Conferencia de las Partes), de
reduccion de emisiones de GEI, antes del afio 2024 y por ello la Secretaria de Energia (SENER), en
conjunto con la Secretaria de Economia (SE), definieron las politicas y medidas para fomentar la
integracion de energias limpias en la matriz eléctrica del pais, asi como el aprovechamiento de las
fuentes renovables y su transformacion eficiente; asimismo, se impulsaran sistemas de
almacenamiento de energia para dar respaldo a las fuentes intermitentes de generacion de energia
[24].

El problema més grande de la energia eléctrica es que no puede almacenarse. Esto supone que para
el correcto funcionamiento del sistema eléctrico debe existir un equilibrio dinAmico permanente entre
produccion y consumo. Cualquier desequilibrio se traduce en un desvio de frecuencia respecto a su
valor nominal, que es de 60 Hertz (Hz) en México.

La introduccion masiva de fuentes renovables, debida a la nueva Reforma Energética, supone la
necesidad de mantener el equilibrio entre generacion - demanda en la red y, de esta manera, garantizar
la estabilidad y seguridad del sistema en todo momento. Por estas razones, se hace importante
determinar la capacidad éptima de almacenamiento a gran escala que logre respaldar las centrales a
base de fuentes renovables, ya que facilitaria su integracion a la matriz de generacién nacional,
evitando pérdidas de energia limpia en periodos de menor consumo.

Entre las distintas tecnologias de almacenamiento de energia destacan, por su estado de madurez, las
centrales hidroeléctricas de almacenamiento por rebombeo. Estos sistemas son capaces de aprovechar
la energia presente en un sistema eléctrico en horas de menor demanda (implican un menor costo por
consumo) y regresarla al sistema eléctrico en momentos de mayor demanda (altos precios de energia
eléctrica generada), logrando asi, un equilibrio econdmico y energético para el SEN.

Algunos sistemas internacionales, como el caso de Gorona del Viento, ubicado en la Isla del Hierro
en Espafia, han experimentado lo que representa la inestabilidad de generar con fuentes renovables y
su intermitencia; situacion que les ha representado deficiencias en la produccion eléctrica y cuantiosas
pérdidas monetarias al tener que complementar la oferta de energia eléctrica con centrales de diésel,
para cubrir asi con la demanda faltante (ver Capitulo 2.2), es por esta razon que se implementaron
sistemas de almacenamiento de energia que pudieran respaldar la generacion con fuentes renovables
cuando la demanda rebasara su oferta. Para el caso particular de Gorona del Viento, que es una planta
con aerogeneradores, el respaldo es por medio de un sistema de rebombeo (almacenamiento
hidraulico) que lograsen entrar a la red eléctrica en cuestion de segundos, formandose de esta manera,
un sistema hibrido de generacién.
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Por lo tanto, los sistemas hibridos se pueden definir como un conjunto de diferentes tecnologias para
generacion, acopladas en un solo sistema de produccion eléctrica con el objetivo de superar la barrera
de la intermitencia, logrando de esta manera entregar bloques de energia constantes y por mayor
tiempo [4]. En el caso particular de este estudio, se plantea acoplar una central hidroeléctrica de
rebombeo, para que le dé respaldo a un parque fotovoltaico.

Actualmente en México, no existen sistemas o centrales hibridas, por lo que este trabajo se enfoca en
determinar su viabilidad técnica y de operacién, con lo cual se pretende innovar para resolver
técnicamente la problemética de la introduccion masiva de fuentes renovables a la red eléctrica
nacional.

La importancia de este tipo de centrales hibridas generadoras estriba en el hecho de proporcionar el
respaldo a fuentes intermitentes de energia (como la solar), incrementando su confiabilidad para el
despacho en la red.

En el presente documento, se propone la rehabilitacion de una central fuera de operacion que funcione
como central de rebombeo, acoplada a una granja solar, con el propdsito de respaldar la generacién
fotovoltaica maximizando asi la produccion de energia eléctrica. Para ello, se pretende aprovechar
las instalaciones de la Central Hidroeléctrica (C.H.) Tepazolco, localizada en el estado de Puebla.

Cuando estaba en operacion, la C.H. Tepazolco tenia una capacidad instalada de 10 mega watts
(MW), conformada por dos turbinas Francis de 5 MW cada una. Para ponerla nuevamente en
operacion, se plantea utilizar la infraestructura existente y habilitar tanques de regulacion hidraulicos
para crear una central de almacenamiento por rebombeo, asi como instalar un parque fotovoltaico de
10 MW de capacidad, quedando como variables a modelar, el tamafio 6ptimo de almacenamiento que
dé respaldo al sistema fotovoltaico, asi como la potencia hidraulica a instalar que aumente la
produccion eléctrica en conjunto.

Para lograr lo anterior, se establecio que el almacenamiento se recargue una vez al dia con el caudal
disponible, procurando generar por mayor tiempo, al menos 13 horas del dia. Con estas condiciones,
se propuso que el tiempo de generacion hidraulica fuera cercana a 8 horas, ademas se fijé que la
generacion neta de la central fotovoltaica sera sélo de 5 horas como tiempo efectivo para entrega de
energia. Con estas limitantes, el rebombeo operara por aproximadamente 9 horas.

Si se logra determinar la viabilidad de acoplar centrales hidroeléctricas con rebombeo a sistemas
fotovoltaicos se podra optimizar su operacién con el fin de maximizar su generacion, esto supondria
la entrega de energia firme por mayor tiempo, comparandose a si s6lo se generara con un tipo de
tecnologia.

El presente trabajo se desarrollé en cinco capitulos, de acuerdo a la siguiente distribucion:

Capitulo 1. Introduccidn, se presenta la problematica general, asi como un panorama de la Reforma
Energética y los instrumentos para incrementar la participacion de las fuentes renovables en el
Sistema Eléctrico Nacional, se muestra la oportunidad de implementar sistemas hibridos para la
generacion de energia, por lo cual se plantea la hipotesis de solucion, el objetivo general, asi como
los objetivos particulares para el desarrollo de esta tesis.

Capitulo 2. Antecedentes, se llevo a cabo una recopilacion de informacion que permitio establecer el
marco tedrico en el que se incluyen definiciones sobre oferta y demanda en un mercado eléctrico; se
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analiza el funcionamiento de la red eléctrica espafiola (en donde ya existen sistemas hibridos), parte
de esta investigacion se fundamentd en una estancia extranjera colaborando con el Instituto
Tecnoldgico de Canarias (ITC) en Espafia, donde ademéas de conocer su mercado eléctrico, se analizd
la operacion de un sistema hibrido; en este capitulo, también se hizo una revision del estado actual de
las tecnologias de almacenamiento, y se comparan las experiencias internacionales al instalar sistemas
a base de fuentes renovables; por Gltimo se describe de manera breve el panorama de integracién de
renovables en México.

Capitulo 3. Desarrollo, se realiz6 un levantamiento de datos para determinar el estudio solar, con
datos de la NASA vy con ayuda del software RETScreen Expert, posteriormente se identificd la
superficie disponible del proyecto; con ello se logrd una caracterizacién de radiacién a nivel horario
y se definio asi la produccion media anual instalando 10 MW de potencia fotovoltaica.

Se analiza el caso de estudio con la intencidn de conocer las condiciones particulares del sitio donde
se pretende emplazar el proyecto; para ello se estudiaron las estaciones hidrométricas mas cercanas
al sitio y se correlacionaron con las salidas de la presa Valsequillo, embalse que alimenta el canal
principal y que a su vez aporta el caudal disponible hacia la central hidroeléctrica Tepazolco, también
se realiza un analisis de climatologia, definiendo para cada parametro valores estadisticos segin los
registros encontrados en la base de datos de CONAGUA, este apartado se elaboré con metodologias
de hidrologia superficial, modelos estadisticos y de probabilidad para identificar el caudal de llegada,
el tipo de clima y la temperatura que impacta directamente al proyecto.

Capitulo 4. Resultados; para conocer la dimension del almacenamiento se consideraron los depositos
de agua como tanques de regulacion, los cuales operan segun la politica de generacion y en funcion
del caudal disponible de llegada.

El modelo se desarrollé con base en un funcionamiento de vasos, previo al calculo de sus valores de
entrada, con estas simulaciones se determina la potencia hidraulica a instalar y se define la produccion
de energia eléctrica, a los resultados obtenidos con el funcionamiento de vasos, se le acoplaron los
valores de generacién por la central fotovoltaica y se analizaron de manera conjunta para determinar
su viabilidad.

En total, se aplicaron seis diferentes escenarios donde la variable primordial fue el dimensionamiento
del almacenamiento que esta en funcién del caudal disponible de llegada, por lo que se determinan
diferentes matrices de escurrimiento, como son: caudal total y caudal con riego, la primera representa
el gasto de llegada sin extraer volumen para riego y la segunda considerando el volumen que utilizara
el Distrito de Riego para sus cultivos, aunado a estas dos matrices, algunas simulaciones incluyeron
el volumen recirculado por efecto del rebombeo.

Para las dos primeras simulaciones, se consider6 un almacenamiento de menor dimension y que esta
en funcidn Gnicamente de las dos matrices de escurrimiento detalladas anteriormente; para estos dos
casos se analiza la operacion de las centrales como tecnologias independientes, es decir, como si se
tratara de una hidroeléctrica convencional y aparte un parque fotovoltaico (no es propiamente un
sistema hibrido) con la finalidad de conocer el dimensionamiento del tanque superior y la generacion
hidroeléctrica adicional.

Las simulaciones 3y 4 se acoplan como sistema hibrido y consideran un volumen recirculado debido
a la incorporacion del sistema de rebombeo, dato que proporcionara una mayor generacion hidraulica
y por tanto un mejor respaldo a la central fotovoltaica; cabe sefialar que debido al sistema de
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rebombeo, se requiere de energia en consumo que alimente las bombas, esta maniobra es la que
aportard estabilidad en la red, a través del seguimiento y equilibrio de la curva de oferta con respecto
a la demanda

Por ultimo, para las simulaciones 5y 6, se propone el almacenamiento de un hectémetro cubico que
representa un poco mas de 3 veces su capacidad inicial (simulacion 1, 3y 4), operando como sistema
hibrido y recirculando el volumen almacenado. Estas dos tltimas simulaciones tienen la finalidad de
mostrar como se comportaria la central hibrida con un gran almacenamiento hidraulico y apreciar de
esta manera la importancia de contar con este tipo de respaldo, puesto que se podria entregar mayor
energia aportando mayor seguridad y estabilidad a la red eléctrica nacional.

Este procedimiento se desarroll6 con apoyo y supervision del Instituto Tecnolégico de Canarias (ITC)
ubicado en la isla de Gran Canaria en Espafia, como actividad primordial de la estancia de trabajo
llevada a cabo en sus instalaciones, asi como con apoyo de la Subgerencia de Anteproyectos de la
Comision Federal de Electricidad (CFE) y asesoramiento del Instituto de Ingenieria (1) de la UNAM.
De esta manera es como se pretende determinar la viabilidad de acoplar centrales con fuentes
renovables

Continuando con el capitulo 4, se presentan los resultados de los seis escenarios evaluados que se
fueron obteniendo, asi como las recomendaciones de operacién e integracion.

Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones, se presentan las conclusiones asi como las ventajas y
desventajas de acoplar centrales hidroeléctricas con rebombeo a centrales fotovoltaicas que pueden
ser insertadas dentro del sistema eléctrico nacional, ademas se describe el como aprovechar sus
caracteristicas particulares segin el tipo de simulacion; se describen las recomendaciones a
desarrollar en investigaciones posteriores o para considerarse en su replicabilidad (susceptibilidad a
ser reproducida con condiciones semejantes) como modelo operativo dentro del sistema electico
nacional.

Capitulo 6. Referencias bibliogréficas.

Anexos. Se incluyen las tablas de calculos y resultados obtenidos con el programa RETScreen Expert;
se presentan las fichas técnicas de los médulos e inversores que se utilizaron para sus proyecciones;
las tablas y célculos para los estudios hidrolégicos y climatol6gicos, asi como las salidas de la
simulacion del funcionamiento de vasos.
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Hipotesis

Bajo las condiciones actuales del Mercado Eléctrico Nacional, la madurez de las tecnologias de
generacién y almacenamiento de energia eléctrica por rebombeo, y las condiciones climaticas,
energéticas y orograficas de México, es viable acoplar distintitas tecnologias de generacién, formando
asi un sistema hibrido para la optimizacion en el aprovechamiento de los recursos energéticos
renovables del pais.

La hipdtesis de trabajo se probard mediante los objetivos siguientes:

1.1. Obijetivo general

El objetivo del presente estudio es determinar la viabilidad de acoplar centrales hidroeléctricas con
rebombeo a sistemas fotovoltaicos para la optimizacion de su operacion.

1.1.1. Objetivos particulares

e Conocer el marco regulatorio mexicano en materia de integracién de fuentes renovables a la
red eléctrica nacional.

o Identificar los sistemas hibridos y de almacenamiento energético en el mundo y caracterizar
el nicho de oportunidades en México.

e Conocer el funcionamiento, operacion y participacion de las centrales de rebombeo en el
mercado eléctrico espafiol.

e Analizar un caso de estudio en México, caracterizando sus condiciones climatolégicas
hidroldgicas y de radiacion particulares, con la intencion de acoplar un sistema hibrido (solar-
hidraulico).

o Determinar el almacenamiento y la capacidad hidraulica a instalar para generacion y respaldo
de un sistema fotovoltaico, considerando dentro de su operacion el sistema de rebombeo.
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2. ANTECEDENTES

Las energias limpias son aquellas que en su proceso de extraccién, procesamiento y distribucion no
rebasan los umbrales establecidos de emisiones o residuos a la atmosfera, tal y como se define dentro
de la Ley de la Industria Eléctrica (LIE), en su publicacion del 11 de agosto del 2014, donde también
se reconoce a la energia nucleoeléctrica como energia limpiay a los ciclos combinados, cuyo principal
energético es el gas [17]. Sin embargo, debe tomarse en cuenta que el uso de gas implica la emision
de gases de efecto invernadero durante el proceso de extraccion, transporte y uso del recurso; por su
parte, las centrales nucleares tienen impactos negativos debidos a la disposicion final de los residuos
radiactivos generados, por lo que siguen siendo fuentes contaminantes del ambiente.

Dentro del marco legal en México, se encuentra la Ley de Transicién Energética (LTE), publicada en
el Diario Oficial de la Federacion el 24 de diciembre de 2015; la cual establece que el viento, la
radiacion solar, el movimiento del agua en cauces naturales, la energia oceanica, el calor de los
yacimientos geotérmicos y los bioenergéticos, seran las fuentes renovables de energia reguladas por
esta Ley. En este mismo documento legal se puede citar que “Las fuentes de energia renovables seran
aquellas cuya fuente reside en fenémenos de la naturaleza, procesos o materiales susceptibles de ser
transformados en energia aprovechable por el ser humano, que se regeneran naturalmente, por lo
que se encuentran disponibles de forma continua o periddica, y que al ser generadas no liberan
emisiones contaminantes” [19].

Las fuentes renovables como el viento, la radiacion solar y el aprovechamiento hidraulico, tienen
como principal desventaja, que la produccion de electricidad es de manera discontinua o irregular ya
gue depende de las condiciones climatoldgicas y de la disponibilidad del recurso, es por esta razén
gue son conocidas como fuentes intermitentes. Cabe mencionar gque, en cierto modo, también se ven
afectadas por las variaciones climaticas afiadiendo una mayor incertidumbre en la generacion de
energia limpia.

En la actualidad, las fuentes renovables de energia paulatinamente van ganando terreno a los
combustibles fésiles, principalmente por la reduccion en los costos de instalacion de algunas de las
tecnologias renovables, y por la amenaza ambiental que representa el uso combustibles fosiles en la
generacion eléctrica.

En el contexto eléctrico, el presente y futuro de la red eléctrica esta caracterizado por una entrada
masiva de energia renovable de forma dispersa y poco gestionable, es decir, de caracter estocastico,
que tendra un efecto directo sobre el funcionamiento del sistema eléctrico. La alta variabilidad del
recurso Y dificultad de prevision para la produccion eléctrica, implica que el Operador del Sistema
debe disponer en todo momento de la generacion suficiente, para hacer frente a una volatilidad de
produccion intermitente [2].

El pasado 12 de diciembre 2015 se aprob6 el Acuerdo de Paris dentro de la Conferencia de las Partes
de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (COP21). Este Acuerdo es un instrumento de alcance
mundial para enfrentar de manera global el cambio climético donde se busca que, por lo menos 195
paises, reorienten su desarrollo hacia un mundo més sustentable, con menores emisiones y con
capacidad de adaptarse a un clima méas extremo. Dicho acuerdo fue ratificado en abril del 2016, donde
México se comprometio a reducir en un 25 % sus emisiones totales de Gases de Efecto Invernadero
(GEL), introduciendo, al 2024 el 35 % de energia limpia al sector industria y 43 % al afio 2030 [40].
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El mercado eléctrico en México atravesO por un proceso de apertura econémica y restructuracion
juridica, con lo que se han originado programas, estrategias y mecanismos para el uso de energias
renovables, como la Estrategia Nacional de Energia (ENE), el Programa Especial de Cambio
Climético (PECC), el Programa Especial de Aprovechamiento de las Fuentes Renovables de Energia
(PEAFRE) y los Certificados de Energia Limpia (CEL) que entraran en vigor a partir del afio 2018.

Como resultado de la reestructuracion del mercado eléctrico nacional, un mayor nimero de empresas
generadoras estaran interconectadas al sistema eléctrico, entregando energia a partir de diferentes
tecnologias; por tal motivo, la red eléctrica deberd modernizarse y fortalecerse para dar soporte a la
energia entregada y demandada por los diferentes participantes y consumidores del mercado eléctrico,
también debera emplear modelos de operacion para amortiguar la intermitencia propia de las fuentes
renovables.

Los sistemas de almacenamiento de energia por rebombeo son una tecnologia madura y probada para
dar respaldo a la generacién intermitente a partir de fuentes renovables en varios paises del mundo.
En particular, los proyectos de rebombeo que se insertan en centrales hidroeléctricas, representan una
ventaja competitiva con respecto a otras opciones de almacenamiento de energia, toda vez que se
aprovecha la infraestructura existente, reduciendo asi los costos por nueva infraestructura [4].

A manera de definicién, los sistemas de almacenamiento de energia por rebombeo son centrales
hidroeléctricas configuradas con dos embalses (tanques de regulacion) localizados a diferentes
niveles, lo que permite almacenar energia potencial y generar energia hidraulica de manera
convencional, por medio de turbinas [6].

El mantener o respaldar la generacion intermitente y variable de una central renovable a un nivel
comprometido se denomina confirmacion de la capacidad. El sistema de almacenamiento de energia
uniformiza la produccion y controla la tasa de variacion (MW/min) para eliminar las oscilaciones
rapidas de tension y potencia en la red eléctrica.

Un sistema de almacenamiento ayuda a proteger cargas situadas aguas abajo de la central frente a
incidentes breves que afectan la calidad de la electricidad suministrada. Por ejemplo, las fluctuaciones
de la tension debidas a sucesos como fallos en los equipos o la variabilidad de la produccion
fotovoltaica (FV) y edlica, pueden afectar negativamente la calidad de la electricidad suministrada a
los consumidores.

Estos problemas de calidad eléctrica pueden provocar cortes parciales o totales del suministro, por lo
gue los sistemas de almacenamiento de energia mitigan estas irregularidades que se pueden presentar
en el SEN proporcionando apoyo instantaneo a la tension, inyectando o absorbiendo energia como
potencia actival y potencia reactiva?, con el objetivo de estabilizar la red.

La central operando como sistema hibrido alimentara el nodo de interconexion®, que es el sitio fisico
donde se inyecta energia generada y se distribuye para consumo, definiéndose asi la oferta y demanda
eléctrica de cierta region; es decir, si se trata de una zona industrial, comercial, doméstica o cualquier

! Potencia activa. Representa la capacidad de una instalacion eléctrica para transformar la energia eléctrica en trabajo (til: mecanica
(movimiento o fuerza), luminica, térmica, quimica, etc. Esta potencia es realmente la consumida en una instalacion eléctrica.

2 Potencia reactiva. no es una potencia (energia) realmente consumida en la instalacion, ya que no produce trabajo Gtil debido a que su valor
medio es nulo. Aparece en una instalacion eléctrica en la que existen bobinas o condensadores, y es necesaria para crear campos magnéticos
y eléctricos en dichos componentes.

3 Nodo de Interconexion. El punto en donde se delimitan las fronteras operativas y de responsabilidad entre el Transportista o Distribuidor
y una Central Eléctrica [16].
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mezcla entre ellas, sus caracteristicas particulares determinaran el comportamiento en este nodo de
interconexion. Para mejor referencia, el siguiente apartado describe las diferencias entre oferta y
demanda eléctrica.

2.1. Oferta y demanda eléctrica

La demanda de energia se refiere a la cantidad de electricidad que consume una poblacion en un
periodo determinado. Para poder satisfacer esta demanda, se debe producir y ofrecer, o tener
almacenada, al menos, la misma cantidad de energia que la requerida.

El operador en el mercado eléctrico nacional se encargara de mantener la relacion de oferta y demanda
de energia. Lo ideal seria que la energia que se consume durante cada hora a lo largo de un dia (curva
de demanda) fuese igual a la energia que se produce en cada momento durante ese mismo dia (curva
de generacioén u oferta) ver Figura 2-2; este mecanismo es muy complicado de gestionar, ya que, se
requieren modelos de previsiones de generacion y demanda que consideren poca incertidumbre, asi
como disponer de tecnologias de almacenamiento para no desperdiciar energia en los momentos de
exceso, 0 bien, para ocupar las reservas cuando se consume en demasia y se produce poca electricidad
(déficits) [26].

Para mantener la relacién oferta - demanda se deberan realizar las previsiones de demanda eléctrica
y gestionar las centrales de generacion en tiempo real o lo mas apegado a él, logrando que la
produccién programada en las centrales coincida en cada instante con la demanda de los
consumidores. En el caso de que difiera, se deberan enviar las 6rdenes oportunas a las centrales para
que ajusten su operacion, aumentando o disminuyendo la produccién de energia de manera que se
mantengan margenes de operacion suficientes para hacer frente a posibles pérdidas o cambios en el
consumo previsto.

En México, el CENACE (Centro Nacional de Control de Energia), es el operador del sistema eléctrico
y por consiguiente identifica los principales nodos de interconexion en la republica; para el caso de
este estudio se asocia la curva de demanda del nodo nimero 22 Oriental [51].

En la Figura 2-1 se muestra el grafico de la asignacion emitida por el CENACE, donde puede
apreciarse la disposicion por regiones eléctricas y que, a su vez, se distribuye en nodos de
interconexion.

De conformidad con lo que establecen las Bases del Mercado, el CENACE es el encargado de
desarrollar pronosticos de demanda de energia eléctrica para la planificacién de mediano plazo; en su
pagina web (https://www.gob.mx/cenace) se puede obtener la demanda actual, la demanda neta y el
pronostico neto, tal como lo dan a conocer los mercados eléctricos maduros como el espafiol (Ver
Figura 2-2).

De esta manera, se obtienen las estimaciones de las demandas horarias brutas para el periodo del 2016
al 2030, elaborada por la Gerencia de Control Regional y Sistemas de Escenario Medio (planeacion
CENACE) [50]. La Tabla 2-1 muestra tanto los valores de demanda horaria presente pronosticada
para el afio 2017, como la perspectiva segin el comportamiento del afio anterior; los valores de
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demanda futura representan la proyeccién al afio 2030. Para las simulaciones propuestas en esta tesis

se utilizaran los valores de demanda presente.

para calculo de CTCP

Red base del Sistema Eléctrico Nacional

Nodos de interconexion

Figura 2-1 Sistema Eléctrico Nacional.

Fuente: CENACE, agosto 2008.

Sistema Interconectado Nacional
30/08/2017 06:34:51 PM

40,259 MW

Demanda Bruta Actual

38,315 MW 38,978 MW

Demanda Actusl Neta Pronéstica Neto

Demanda Sistema Eléctrico Nacional

PENINSULAR
Demanda Neta: 1,712 MW
Generaci6n‘ieta: 884 MW
Pronéstico Neta: ‘I"?GS Mw
30/08/2017 06:34:51 PM
Region Oriental
Demanda Actual Neta (grafica)
5,704 MW
Demanda Maxima del dia
5,724 MW
Demanda Maxima Pronosticada

6,817 MW

5istema|5istema Interconectado Nacional

D - e
s00 T e s S S BN

8,000

7,000

MegaWatts

6,000
5,000

4,000

B Generacién Neta

[l oemands Neta

Horas

[ Pronéstico Neto

23

Figura 2-2 Sistema Interconectado Nacional, Region Oriental

Fuente: CENACE, sitio web.
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Tabla 2-1 Demanda Horaria, Regién Oriental, MWh.

HORA | FUTURA | PRESENTE
1 10,361.5 3,960.0
2 9,870.0 3,182.9
3 9,560.3 3,698.4
4 9,366.2 3,635.5
5 9,239.2 3,648.4
6
7
8

9,302.3 3,652.6
9,491.7 3,580.1
9,201.4 3,306.8
9 9,225.4 3,304.0
10 9,622.7 3,456.9
11 9,923.0 3,612.1
12 10,315.1 3,662.0
13 10,301.7 3,651.6
14 10,449.7 3,661.5
15 10,604.8 3,711.2
16 10,826.1 3,756.9
17 10,779.2 3,780.6
18 10,624.2 4,004.9
19 10,778.2 4,730.7
20 11,889.8 5,081.4
21 11,709.9 5,220.5
22 11,887.1 4,966.0
23 11,607.2 4,703.6
24 11,081.0 4,232.2
Fuente: Gerencia de Control Regional y Sistemas de Escenario Medio. CENACE.

Con este andlisis se logran establecer las necesidades de la region en un plazo de 15 afios (ver Figura
2-3). Por lo tanto, los mecanismos de operacion que se logren determinar en el capitulo de aplicacion
y resultados de este trabajo, deberan apegarse a este régimen o mantener bloques constantes de
energia el mayor tiempo posible para cubrir esta demanda solicitada.

Demanda Horaria, MWh
region Oriental

14,000

12,000
i -

< 10,000
=

5 8,000
2

E 6,000

2 4000

2,000

0

0 3 6 9 12 15 18 21 24
FUTURA PRESENTE

Figura 2-3 Demanda Horaria, MWh, Regidn oriental

Fuente: Gerencia de Control Regional y Sistemas de Escenario Medio. CENACE.
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Es importante sefialar que actualmente no existe diferencia significativa entre los precios marginales
locales de las horas valle y horas pico* o de alta demanda en el SEN. Este hecho es el que ha frenado
el desarrollo de las centrales hidroeléctricas en México puesto que resultan poco atractivas
financieramente. Se espera que en México se puedan llevar a cabo analisis horarios para determinar
estos precios, ya que de ellos depende la rentabilidad de las centrales de rebombeo; si este panorama
no cambia, la oportunidad de insertar las centrales hidraulicas y sus almacenamientos en el mercado
eléctrico mexicano tendra una baja probabilidad.

En los Gltimas décadas, la CFE ha visualizado este tipo de centrales de generacion y se ha concluido
que la gran problematica es su consumo de energia a precios muy elevados para el sistema de
rebombeo o al menos al mismo precio de generacion o venta de energia; situacion que provoca la
baja rentabilidad de estas centrales. También se ha identificado que las plantas de rebombeo requieren
un mayor consumo energético comparado al que pueden entregar en su produccion [50].

Con la intencion de conocer como es operado un sistema eléctrico y cdmo se realiza la integracién de
las fuentes renovables en la produccion eléctrica, a continuacion se explica el modo en que, el
operador del Sistema en Espafia, controla y maneja el suministro eléctrico. Es importante sefialar que
este pais cuenta con diversos tipos de sistemas de conexion eléctrica: la peninsular y la aislada; por
esta razon, es de gran importancia conocer las variantes entre ambos sistemas, asi como sus ventajas
y desventajas.

2.2. Demanda y produccion en tiempo real, caso: Espafia

La Red Eléctrica Espafiola, cuenta con una pagina de internet (http://www.ree.es) [46], donde se
presenta informacion de las distintas tecnologias de produccidn necesarias para cubrir con la
demanda, en dicho sitio web se incluye la energia destinada a la exportacion y a los consumos en
bombeo, que se indican como valores negativos. Asimismo, se muestran las emisiones de bidxido de
carbono (CO;) asociadas a la matriz de generacion espafiola. (\Ver Figura 2-4).

En este sitio es posible encontrar en graficos la demanda de energia que se suministra y la produccion
gue se ofrece con diferentes tipos de centrales en tiempo real. Estos graficos se actualizan cada diez
minutos e incluyen datos de la demanda real, el calculo de la demanda prevista y la programada, asi
como los niveles méximos y minimos en la demanda diaria [46].

La demanda real (curva amarilla) refleja el valor instantaneo de la demanda de energia eléctrica. La
prevision de la demanda (curva verde) se elabora con los valores de consumo en periodos precedentes
similares, corrigiéndose con una serie de factores que influyen en el consumo como climatologia y
actividad econémica.

4 El precio de luz por horas incluye un coste para cada periodo horario, y es variable dia con dia. La discriminacion horaria es una variedad
de tarificacion donde se aplica un precio diferente, dependiendo de si se trata de un periodo horario valle 23:00 — 05:00 o pico 18:00 —
22:00. El objetivo de la discriminacion horaria es evitar picos de demanda eléctrica, beneficiando con un precio méas bajo a aquellos usuarios
que traspasen su consumo de electricidad de las horas de mayor demanda hacia las horas de menor demanda (Horas Valle) cuando la
produccion y distribucion de electricidad es mas barata.
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La programacion horaria operativa (linea escalonada roja) es la produccion programada para los
grupos de generacion a los que se haya adjudicado el suministro de energia de los mercados diarios
[46].

Figura 2-4 Curva oferta — Demanda Espafia

Fuente: Red Electica de Espafia.

A continuacidn se describen las curvas que se exhiben en la pagina espafiola del sistema eléctrico,
tanto para el caso peninsular como para el caso de un sistema eléctrico aislado; el analisis particular
del sistema aislado seré sobre la isla del Hierro, donde se encuentra ubicada la Central Gorona del
Viento, que cuenta actualmente con uno de los sistemas hibridos mas grandes del mundo y uno de los
primeros en construirse a nivel mundial con esa condicién. Dispone de 5 aerogeneradores de 2.3 MW
cada uno, el deposito superior de la central de bombeo fue construido para amortiguar las
fluctuaciones de la generacion eélica; sin embargo, solo tiene capacidad suficiente para abastecer la
demanda de El Hierro durante dos dias con ausencia de viento [9]. La siguiente comparativa
corresponde al dia 13 de enero del 2017, donde se puede observar cada tipo de generacion y la forma
en que se entrega al sistema.

Sistema peninsular

Un sistema eléctrico peninsular esta formado por el conjunto de elementos que operan de forma
coordinada para satisfacer la demanda eléctrica de un territorio. Los principales elementos que
componen este sistema son las plantas de generacién como centrales térmicas, parques eolicos,
parques fotovoltaicos, entre otros, las lineas de transporte y distribucion de la electricidad y los
centros de control [26].

La Figura 2-5 muestra el comportamiento horario de la demanda en tiempo real y la matriz de
generadores que abastecen de electricidad al sistema. Como se logra apreciar, las curvas de prevision
de demanda y demanda real estdn muy bien correlacionadas debido a la buena estimacion en la
programacion horaria operativa; por lo tanto, los déficits o excedentes son minimos en este sistema
eléctrico interconectado peninsular espafol.

15



Determinacién de la viabilidad de acoplar centrales hidroeléctricas con rebombeo a sistemas fotovoltaicos para la
optimizacién de su operacion.
Acuia Soto Gerardo

Peninsula - Seguimiento de la demanda de energia eléctrica E] English ?

Demanda (MW) a las 03:40 de 14/01/2017 Estructura de generacién
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Figura 2-5 Seguimiento de la demanda de energia eléctrica, sistema peninsular

Fuente: Red Electica de Espafia.

En general, cuando las centrales a base de fuentes renovables produzcan y entreguen mayor
electricidad al sistema, las centrales a base de combustibles fosiles, o nucleares, tenderan a reducir su
produccién, o bien, entraran los sistemas de almacenamiento energético, acumulando la energia
sobrante para su posterior produccion; es decir, aumentan las reservas. Este ejercicio de almacenar la
energia sobrante es bien redituado, debido a que muy dificilmente las centrales convencionales o
nucleares reduciran su factor de planta® puesto que el costo de generacion que tienen este tipo de
centrales convencionales es muy bajo [5].

Ahora bien, la Figura 2-6 muestra el aporte de cada central de generacion, relacionando su produccion
por cada hora del dia. Es importante destacar que la entrega de energia obedece al régimen de la
demanda y que cada una esta acoplada de manera tal, que cada tecnologia aporta su electricidad de
manera eficiente, incorporandose a la red segln las instrucciones del operador o como se hayan
posicionado dentro de las subastas.

En el sistema peninsular espafiol participan centrales de cogeneracion, centrales térmicas, solar
fotovoltaica, edlica, ciclo combinado, carbdn, nuclear, hidraulica e intercambios energéticos con otros
paises.

En la Figura 2-7 se muestra la generacion con fuentes renovables (hidraulica, fotovoltaica y edlica),
puede apreciarse que por la noche en el horario de las 0:00 horas a las 3:00 am, que es coincidente
con el periodo valle, el sistema estd bombeando agua al almacenamiento superior y de esta manera
se tienen listas las reservas para su posterior produccion, que bien podria ser en los horarios de las

5 Factor de planta: Es el cociente entre la energia real generada por la central eléctrica durante un periodo (generalmente anual) y la energia
generada si hubiera trabajado a plena carga durante ese mismo periodo, conforme a los valores nominales. Es una indicacion de la utilizacién
de la capacidad de la planta en el tiempo. Los factores de planta o factores de capacidad varian considerablemente dependiendo del tipo de
combustible que se utilice y del disefio de la planta. El factor de planta no se debe confundir con el factor de disponibilidad o con eficiencia.

16



Determinacién de la viabilidad de acoplar centrales hidroeléctricas con rebombeo a sistemas fotovoltaicos para la
optimizacion de su operacién.
Acuia Soto Gerardo

07:00 a las 14:00 o hasta por la tarde de las 17:00 a las 00:00, esto en funcion del mejor precio del
mercado y de la alta demanda presentada en ese momento (Ver Figura 2-8 en su esquema de
almacenamiento).

Estructura de generacion

Estructura de generacion (MW) a las 03:00 de 14/01/2017

SOLAR FOTOVOLTAICA
EOLICA

CICLO COMBINADO

Generacién acumulada (MW)

INTERCAMBIOS

ENLACE BALEAR

© RED ELECTRICA DE ESPANA - www.1

Figura 2-6 Estructura de generacion

Fuente: Red Electica de Espafia.

SOLAR FOTOVOLTAICA

EOLICA

!

Generacién acumulada (MW)

Figura 2-7 Produccion solo con fuentes renovables (Fotovoltaica, etlica e hidraulica)

Fuente: Red Electica de Espafia.
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Por otra parte, en las figuras posteriores (Figura 2-9, Figura 2-10, Figura 2-11) se desglosa la
produccion de cada tipo de tecnologia, destacando Unicamente las renovables, la nuclear y el ciclo
combinado, con la intencion de sensibilizar la operacion y entrega de energia al sistema.

SOLAR FOTOVOLTAICA
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H
g
L]
$
g
g
S

Figura 2-8 Produccion fuentes renovables solo Fotovoltaica e hidraulica

Fuente: Red Electica de Espafia.
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2500

~N
a
-]

Generacién acumulada (MW)

Figura 2-9 Produccion Fotovoltaica Peninsular

Fuente: Red Electica de Espafia.
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Figura 2-10 Produccion Hidraulica y respaldo con bombeos Peninsular

Fuente: Red Electica de Espafia.
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Figura 2-11 Produccién Eélica Peninsular

Fuente: Red Electica de Espafia.
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Figura 2-12 Produccion Nucleoeléctrica

Fuente: Red Electica de Espafia.
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Figura 2-13 Produccion centrales de ciclo combinado

Fuente: Red Electica de Espafia.
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Como se observo en las figuras anteriores, la produccién debe cumplir con la demanda horaria; por
lo tanto, el punto critico en el sistema es la operatividad horaria en la oferta de las diferentes centrales
y su acoplamiento para cubrir de una manera eficiente con la demanda.

La Figura 2-10 representa la produccion hidraulica peninsular, tanto por turbinas como debida al
respaldo con rebombeos. En ésta grafica se puede apreciar que los valores negativos que presenta la
imagen, indican que se almacend esa produccién en tanques o depoésitos elevados y que muy
probablemente se genere cuando los precios sean altos en la red, para alcanzar la rentabilidad en este
tipo de centrales.

Si se compara la generacién de renovables, se puede observar que la energia edlica (Figura 2-11) es
la més inestable y dificil de predecir para su produccion eléctrica, aunque también es la que mas
energia produce cuando se presentan rafagas de viento considerables. Académicos de la Universidad
de York, Canadéa [21], aseguran que por esta razon, y debido a que no cuenta con partes méviles, los
maodulos solares son la mejor opcidn para generacion eléctrica puesto que se conoce la radiacion solar
y su comportamiento en el dia, sélo se podra predecir su produccion en funcién de la irradiacion y
esta variable los vuelve mas estables, como se mostrd en la Figura 2-9.

En particular, es interesante ver como la energia nuclear siempre se mantiene constante entregando
energia de manera ininterrumpida (Figura 2-12); este mismo fenémeno ocurre con las centrales a base
de combustibles fésiles, donde entregan energia base constante. Ahora bien, las centrales de ciclo
combinado (Figura 2-13) son las que realmente marcan el régimen de oferta-demanda en el mercado
eléctrico espafiol, mientras que las centrales renovables son muy inconsistentes y sélo aportan su
produccion como excedentes para cubrir con alta demanda.

Sistema aislado

Un sistema eléctrico aislado, tipicamente presente en islas, como su nombre bien lo dice, se
caracteriza por no estar interconectado con otros sistemas eléctricos de territorios cercanos. Dado que
la interconexién de los sistemas eléctricos permite garantizar el suministro de electricidad ante
posibles picos de demanda o cuando una central generadora no se encuentra operando, los sistemas
eléctricos aislados son inseguros y menos estables.

Desde el punto de vista econdmico, un sistema eléctrico aislado abastecido con combustibles fosiles
presenta altos costos derivados de la importacién y el transporte de sus propios combustibles.

Ante este escenario, y debido a la importancia de la gestion e independencia energética de los
territorios aislados, en sitios con buen recurso de viento y radiacién solar resultard mas sustentable y
barato producir energia con tecnologias renovables (solar, edlica, geotérmica, etcétera), que con las
fuentes de energia sucias convencionales.

La Figura 2-14 presenta la gréfica de demanda de la Isla del Hierro en las Islas Canarias, Espafia; se
observa que la curva de demanda real tiene fluctuaciones que generan mucha inestabilidad en el
sistema, y en diferentes ocasiones la curva programada se queda por debajo de lo que se requiere en
tiempo real. Con la intencién de comparar el comportamiento de los sistemas aislados respecto al
peninsular, se presenta el mismo dia para su analisis (13 de enero del 2017).
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Figura 2-14 Seguimiento de la demanda de energia eléctrica, sistema aislado

Fuente: Red Electica de Espafia.

Los centros de control se encargan de efectuar la supervision del sistema eléctrico en tiempo real, las
actividades de programacion en la cobertura de la demanda, y el seguimiento en la red de transporte;
por lo tanto, los centros de control son indispensables para una red tan inestable como lo es el sistema
aislado, ya que en cualquier momento pueden fallar debido a factores ajenos al control de energia,
como lo produce la intermitencia de las centrales a base de energias renovables.

Para el caso particular del andlisis efectuado el dia 13 de enero del 2017, se muestra el
aprovechamiento de la energia excedente que proviene de las centrales eélicas (bloque verde) y que
posteriormente se genera con hidraulicas (bloque azul). Es importante destacar que la base de este
sistema eléctrico son los generadores diésel (bloque gris), que realmente son los que rigen y llevan el
comportamiento horario para cubrir con la curva de demanda (ver Figura 2-15).

Cuando se absorbe la energia en exceso dentro del sistema eléctrico, se grafica con valores negativos,
representando el consumo de energia que alimentara a las bombas hidraulicas almacenando la
produccion en exceso. Al revisar el comportamiento de las centrales a base diésel, se muestra que
cuando la generacion eélica aumenta considerablemente, las centrales diésel practicamente dejan de
operar o complementan la generacién para abastecer la demanda con una menor participacion, esto
les genera ahorros de combustible a las centrales (ver la estructura de generacion Figura 2-15). En la
misma figura se muestra la operacion en conjunto de los tres tipos de centrales en la isla, en donde se
entrega energia que oscila de entre los 4 y 6 MWh, que esta ligada a la demanda en la region y que
dificilmente se ajusta al régimen de la demanda diaria prevista (Figura 2-14).

Practicamente las centrales a base diésel son las encargadas de cumplir con la tarea de suministrar la
energia faltante en la red; por el contrario, si la generacion eélica rebasa la curva de demanda
estimada, el operador del sistema envia la instruccion de almacenar por medio del bombeo toda esa
energia disponible.
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La rapida respuesta en el sistema y el acoplamiento de las tres tecnologias en tiempo real hacen de
éste un mecanismo dindmico que cumple con el objetivo de entregar, el mayor tiempo posible, energia
en blogque horario cubriendo la curva de demanda; la cuestion serd entonces la operatividad del
sistema en conjunto de los tres tipos diferentes de centrales.

Volver Estructura de generacion [w]Engisn 2

Estructura de generacién (MW) a las 02:00 de 14/01/2017
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Figura 2-15 Estructura de generacion

Fuente: Red Electica de Espafia.
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Figura 2-16 Produccidn a base de diésel

Fuente: Red Electica de Espafia.
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Figura 2-17 Produccién Eélica Aislada

Fuente: Red Electica de Espafia.
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Figura 2-18 Produccién Hidraulica y respaldo con bombeos Aislada

Fuente: Red Electica de Espafia.
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El sistema aislado de la isla del Hierro, en Gran Canarias Espafia, s6lo se abastece por tres tipos de
tecnologias: motores diésel, edlicas e hidraulicas (Figura 2-16, Figura 2-17 y Figura 2-18). Una de
las problemaéticas en esta red es que las centrales hidraulicas estan sub-dimensionadas y por tanto el
respaldo es muy pequefio para abastecer la gran demanda en momentos criticos. El recurso edlico
abastece demasiada energia, siendo complicado predecir el momento y la cantidad de energia por
aprovechar; ademas se requiere conocer la oferta del viento cuando esté disponible y dentro de los
rangos de operacion del mismo mecanismo, gue es otra limitante en esta tecnologia para llevar a cabo
un acoplamiento mas ajustado y éptimo en el sistema.

En la siguiente figura se muestra la operacién de los sistemas Unicamente con fuentes renovables,
donde se aprecia que cuando existe una gran oferta de energia edlica, se “guarda” ese sobrante (Figura
2-19), bombeando agua al almacenamiento para tenerlo listo en el momento requerido por la
demanda, este mecanismo de operacion es muy rapido lo cual es un beneficio para la central.
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Figura 2-19 Operacioén Conjunta, respaldo de generacion edlica

Fuente: Red Electica de Espafia.

2.3.  Almacenamiento energético

El almacenamiento de energia durante mucho tiempo ha sido utilizado para una variedad de
propositos, incluyendo para apoyar la fiabilidad general de la red eléctrica, para ayudar a diferir o
evitar las inversiones en otras infraestructuras, para proporcionar energia de reserva durante los cortes
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de energia, para soportar sistemas fuera de la red y para facilitar el acceso a la energia para las
poblaciones insuficientemente atendidas.

El almacenamiento de energia persigue un objetivo principal: conseguir que la generacién de
electricidad no tenga que producirse en el mismo momento en que se demanda por los consumidores.
De este modo, por ejemplo, no habria que parar aerogeneradores cuando haya viento por la noche,
sino que seria posible recuperar la energia generada y almacenarla para su utilizacion cuando se
produjera algln pico de demanda.

El aumento en la demanda de electricidad, junto con la necesidad de reducir las emisiones de GEl, ha
impulsado al sistema energético a apostar por energias renovables, las cuales, por su intermitencia,
requieren el apoyo de tecnologias de almacenamiento para garantizar la estabilidad y calidad del
sistema eléctrico.

Tecnologias de almacenamiento energético

Resulta complicado almacenar la energia en grandes cantidades; sin embargo, existen diversas
maneras de reservarla segun su escala [24]:

e A gran escala, potencia en Giga Watts (100,000-100°000,000W): Rebombeo,
almacenamiento térmico.

o Almacenamiento en redes, potencia en Mega Watts (1,000-100,000W): baterias;
condensadores y superconductores; volantes de inercia.

e A nivel de usuario final, potencia en kilo Watts (1-1,000W): pilas y baterias,
superconductores, volantes de inercia en pequefia escala.

Los rebombeos, son principalmente centrales hidroeléctricas capaces de aprovechar la energia
eléctrica proveniente del nodo mas cercano para alimentar su sistema de rebombeo. Para ello disponen
de un embalse situado en un nivel inferior y un embalse a una altitud superior con la intencion de
transformar la energia eléctrica en energia potencial utilizando el diferencial de altura provocado por
los embalses.

Durante las horas punta o de alta demanda, el agua del embalse superior pasa por las turbinas para
producir energia eléctrica, depositandose en el embalse inferior (se comporta como una central
hidroeléctrica convencional). Durante las horas valle o de baja demanda, la electricidad excedente en
los nodos o en la red de transmision se envia a la central de bombeo o bien se compra energia barata
para almacenarla y tener la reserva suficiente para su posterior generacion [27].

Las nuevas tecnologias de almacenamiento de energia o las que ya estan probadas y maduras se
convertirdn en elementos fundamentales de los sistemas eléctricos del futuro, de tal forma que el
almacenamiento eléctrico puede aportar valor en todos y cada uno de los eslabones de la cadena de
suministro de electricidad. Por lo que, cada vez se apuesta por la incorporacion de estos sistemas con
el objetivo de maximizar la integracion de renovables y dotar de una mayor eficiencia y seguridad al
conjunto del sistema eléctrico.
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2.4, Experiencias internacionales en sistemas hidroeléctricos — fotovoltaicos

El proceso de transicion hacia una mayor participacion de las energias renovables en el mundo ha
sido impulsado por una serie de factores, entre los cuales destacan las preocupaciones de soberania y
de seguridad en el abasto de energia en paises importadores; la alta volatilidad en los precios de los
combustibles de origen fosil; las preocupaciones por los impactos ambientales de los sistemas
energéticos, en particular el cambio climatico; y la caida en el precio de las tecnologias renovables
como resultado del desarrollo tecnoldgico, son algunos de los factores que promueven la integracion
de renovables en el mundo.

En el afio 2016, cerca de 75 GW de nueva capacidad solar fotovoltaica entraron en operacion a nivel
mundial, es decir un 48% mas que en el afio 2015, incrementando asi la capacidad total instalada a
303 GW (ver Figura 2-20). La expansion del mercado fotovoltaico se debié en gran medida a la
competitividad en la industria solar, asi como a la creciente demanda de electricidad. En muchos
mercados emergentes la energia solar fotovoltaica continta siendo impulsada, en gran medida por
incentivos o regulaciones gubernamentales que estimulan la instalacion de parques fotovoltaicos.

La energia solar fotovoltaica estad desempefiando un papel importante en el suministro de acceso a la
energia en América Latinay el Caribe. Chile fue el principal instalador de la region y ocupa el décimo
lugar en el mundo; México aporté 150 MW para un total de 0.3 GW en el 2016. EI mercado fue
impulsado principalmente por las primeras licitaciones del pais, aunque los sistemas distribuidos
representaron por lo menos un tercio de las adiciones en respuesta al aumento de las tarifas eléctricas
para los grandes consumidores. En toda la regién, el acceso a la red, el financiamiento y las barreras
administrativas siguen siendo desafios para el crecimiento y desarrollo.

Por otro lado, el crecimiento de la demanda mundial en 2016, ocasiond una reduccion sin precedentes
en los precios de los médulos, los inversores y la estructura de soporte de los sistemas, debido al
aumento ain mayor de la capacidad de produccion y a las menores expectativas del mercado. El
precio medio de los mddulos cayé un 29% estimado, es decir cerca de los 0.41 USD por watt (W)
instalado entre el cuarto trimestre de 2015 y principios del siguiente afio, cayendo a minimos
historicos registrados [47].

La tendencia a la baja sobre los precios ha desafiado a los fabricantes, cuyos costos no han disminuido
con tanta rapidez y cuyos margenes son pequefios, si es que los hay. En cambio, 2016 fue un buen
afio para los desarrolladores. Menores gastos de capital y mejoras en la eficiencia del equipo y factores
de capacidad estan ayudando a reducir los costos; el costo de la generacion solar cayé mas rapido
durante el afio de lo que los expertos esperaban y continu6 hacia abajo a comienzos de 2017. La
energia solar fotovoltaica es cada vez mas competitiva a comparacién con las fuentes tradicionales
de energia, especialmente en las regiones con financiamiento de bajo costo. Sin embargo, persisten
retos, ya que la energia solar sigue siendo vulnerable a cambios en las politicas 0 medidas para
proteger los combustibles fosiles en algunos paises [47].

Por otro lado, se estima que la capacidad hidroeléctrica mundial en 2016 aumentd en al menos 25
GW, acumulando una capacidad total de aproximadamente 1,096 GW. Los principales paises que
aportaron esta capacidad hidroeléctrica fueron: China, Brasil, Estados Unidos, Canada, Federacion
de Rusia, India, Noruega, que en conjunto representaron alrededor del 62% de la capacidad instalada
a finales de 2016.
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Solar PV Global Capacity and Annual Additions, 2006-2016
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Figura 2-20 Capacidad global fotovoltaica
Fuente: REN21 Renewables 2017 Global Status Report
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Figura 2-21 Capacidad hidroeléctrica, top 9 de paises con capacidad instalada

Fuente: REN21 Renewables 2017 Global Status Report



Determinacién de la viabilidad de acoplar centrales hidroeléctricas con rebombeo a sistemas fotovoltaicos para la
optimizacién de su operacion.
Acuia Soto Gerardo

Se estimd que la generacion hidroeléctrica mundial fue de 4,102 TWh en 2016, un aumento de
aproximadamente 3.2% mas que en 2015. Mientras que la capacidad de almacenamiento por
rebombeo fue estimado en 150 GW al final del afio, con alrededor de 6,4 GW afiadidos en 2016, ver
Figura 2-21 [47].

Mas de un tercio de la nueva capacidad hidroeléctrica fue instalada en China, sequida de Brasil,
Ecuador, Etiopia, Vietnam, Per(, Turquia, RepUblica Democréatica Popular Lao, Malasia e India
completando asi la capacidad en 2016. China también fue el principal instalador de capacidad de
almacenamiento por bombeo durante el mismo afio, seguido por Sudéfrica, Suiza, Portugal y la
Federacion de Rusia [47].

El Banco Mundial sigue comprometido en continuar con proyectos hidroeléctricos para el desarrollo
local y la mitigacion del cambio climético, sefialando que el reasentamiento de las comunidades, la
inundacion de grandes extensiones de tierra y cambios significativos en los ecosistemas fluviales
deben ser cuidadosamente considerados y mitigados. En el marco de la Climate Business Plan,
lanzado en la conferencia climatica de Paris a finales de 2015, el Banco destaco la importancia de
instalar centrales hidroeléctricas asociada a la regulacion del agua, junto con otros tipos de centrales
a base de recursos renovables, como componente clave en sus esfuerzos para acelerar el desarrollo
resistente al cambio climético [47].

El aumento variable en las cuotas de energia renovable ha impulsado el despliegue de
almacenamiento adicional de electricidad. EI almacenamiento por rebombeo es la fuente dominante
de energia a gran escala, por lo que nuevos proyectos de almacenamiento estan en desarrollo. La
capacidad de almacenamiento global por rebombeo aument6 en mas de 6 GW en 2016 [47].

Sudafrica completd la instalacion de tres turbinas (333 MW cada uno) de la planta de bombeo de 1.3
GW Ingula en 2016; la cuarta y altima turbina entré en funcionamiento en enero 2017. En Europa, la
planta sueca de almacenamiento por rebombeo de 1 GW Limmern fue parcialmente completada en
2016 con dos de cuatro bombas, se esperaba que las dos turbobombas restantes comenzaran a operar
en 2017. Portugal inici0 la explotacion de la central de rebombeo Baixo Sabor de 189 MW y termind
la construccion de la estacion Frades Il de 780 MW (también conocida como Venda Nova Il1),
entrando en servicio a principios de 2017 [47].

En menor escala, el almacenamiento por rebombeo esta dando soporte a los sistemas eléctricos con
el objetivo integrar energia primordialmente renovable. Por ejemplo, instalaciones de rebombeo de
200 MW en las Islas Canarias como parte de un programa para mejorar la estabilidad de la red; en
Gaildorf, Alemania, estd en marcha una central hibrida de energia eblica como proyecto piloto de
almacenamiento por rebombeo.

A medida que las centrales hidroeléctricas en todo el mundo envejecen, la modernizacion de las
plantas existentes se convierte en un factor importante para aumentar en gran medida el rendimiento
de las plantas existentes. Por ejemplo, como parte de un programa integral de modernizacion de
RusHydro (Federacion de Rusia), la finalizacion del proyecto Kamskaya planta de reequipamiento
en 2016 aumentd la capacidad de la planta en un 14%, y se espera que la modernizacion mejore la
fiabilidad y la seguridad también [47]. Se espera que al optimizar el manejo de la planta de rebombeo
podria aportar mayor confiabilidad, eficiencia y menor costo, al tiempo que permite una integracion
mas flexible de otros recursos en la red, incluida la energia renovable variable.
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La variacion climética que se esta manifestando es una preocupacion urgente para la industria
hidroeléctrica. Por un lado, los grandes embalses de agua dulce emiten gases de efecto invernadero,
y existe un riesgo significativo de que la energia hidroeléctrica pueda ser excluida de algunos
mecanismos de inversion "verdes" debido a su huella de carbono. Por otra parte, los impactos del
cambio climéatico pueden afectar positivamente o negativamente al sector hidroeléctrico. Debido al
aumento del escurrimiento glacial y la variabilidad de las precipitaciones, considerandose como
riesgos adicionales al buscar y asegurar el financiamiento del proyecto [47].

Alcances de aplicacién en México

Meéxico se localiza geograficamente entre los 14° y 33° de latitud septentrional, situacion que resulta
ideal para el aprovechamiento de la energia solar, ya que la radiacién global media diaria en el
territorio nacional es, en promedio, de 5.5 kWh/m? (ver Figura 2-22), situando al pais dentro de los
primeros lugares en el mundo con mejor irradiacién y temperatura ideal para la instalacion de
modulos solares. El Instituto de Investigaciones Eléctricas (I1E) ha realizado estudios respecto al
potencial de aprovechamiento, arrojando que para el afio 2026 se estima tener un incremento en la
capacidad de generacién, a partir de energias renovables e hidroeléctricas en la modalidad de servicio
publico [52].
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Figura 2-22 Radiacion global media diaria en México

Fuente: INERE 2017
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Debido a que la radiacion solar es de régimen fluctuante a nivel horario y es perjudicada por
fendmenos climatoldgicos locales (nubosidad, lluvia, etc.), la energia hidraulica se complementa
perfectamente con la fotovoltaica, que tiene su maxima disponibilidad en primavera - verano. Para
utilizar la energia hidraulica no se necesita estar junto a un gran cauce, a veces basta con una pequefia
corriente, riachuelo o incluso una fuente que alimente al menos una vez los depdsitos de
almacenamiento que servirdn como respaldo. Un caudal pequefio puede ser suficiente, siempre que
se disponga de un desnivel adecuado, 0 una buena combinacién de ambos elementos, para ello existen
turbinas que estan disefiadas en funcién de las combinaciones de desnivel y caudal.

Se plantea en este trabajo la posibilidad de instalar un sistema hibrido (hidro-solar) debido a que el
potencial solar por si solo no es suficiente para cubrir toda la demanda de energia requerida en el
nodo de interconexién, sin olvidar, claro, el hecho de que se trata de una fuente intermitente de
energia. Ademas, en México, la disponibilidad de los recursos renovables como el agua varia segun
la época del afio, por lo general es abundante durante finales de verano y a principios de otofio.

En el contexto nacional, segiin la SENER en su reporte del 2016, la capacidad instalada de energia
renovable fue del 25.17 % en todo el parque de generacion y se divide por tecnologias segun la Figura
2-23, donde la capacidad hidroeléctrica representa el 17.13 %, el biogas el 0.11 %, la fotovoltaica un
0.53 % el bagazo el 1.09 % la geotérmicael 1.24 %y laedlica un 5.08 % dentro de la matriz energética
nacional [52]. Acumulando un total de 18,503.20 MW de capacidad.
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Figura 2-23 Capacidad instalada de energia renovable México

Fuente: SENER 2016

En el afio 2016, México genero el 15.41 % de la energia eléctrica con fuentes limpias, una cifra que
mantiene al pais dentro de la ruta para Ilegar al 25 % en 2018 segun la SENER en su reporte semestral
2016 [52]. La generacion hidroeléctrica representd el 9.68 %, el biogés el 0.06 %, la fotovoltaica un
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0.07 % el bagazo el 0.40 % la geotérmica el 1.93 %y la edlica un 3.28 % dentro de la matriz energética
nacional [52]. Contabilizando un total de 49,206.20 GWh. (Figura 2-24).

Ademas, en un solo afo, la capacidad instalada para generar con energias limpias crecio el 10.17 %,
alcanzando asi la potencia instalada de 21,179.31MW para el cierre del 2016. Mientras que la
generacion increment6 en un 3.04 % entregando al sistema eléctrico nacional 64,867.98 GWh, ver
Figura 2-25 [52].
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Figura 2-24 Generacion de energia en México
Fuente: SENER 2016
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Figura 2-25 Crecimiento de las energias limpias en México.

Fuente: SENER 2016
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Debido a fendOmenos naturales extremos como el “Nifio”, en México, se registraron precipitaciones
muy por debajo de la media para el afio 2015 (Boletin CONAGUA). Esta situacion ocasioné que la
generacion de electricidad limpia se redujera en 3.7 %, a pesar del incremento en capacidad instalada.
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Figura 2-26 Evolucion historica de la energia Hidroeléctrica

Fuente: Elaboracion propia SENER 2016

La variabilidad anual en generacion muestra la alta dependencia a fendmenos climaticos de la
generacién hidrica (Figura 2-20), no obstante la rapidez con la que entra en operacion sigue siendo
una excelente alternativa para produccidn eléctrica. Es importante sefialar la plusvalia del agua en
este tipo de centrales, puesto que es almacenada y eventualmente el agua puede ser ocupada para
otros usos primarios en la sociedad. Para el 2016 la generacién hidraulica represent6 el 17.13 % de
la capacidad instalada de energia renovable con 12,588.99 MW, logrando una generacion de
30,909.34 GWh al afio alcanzando asi el 9.68 % de la generacion total en el pais [52].

Por otro lado, la generacion fotovoltaica representa el 0.07 %, del parque eléctrico nacional con
214.79 GWh al afio, mientras que su capacidad instalada es de 388.61 MW que representa solo el
0.53 % de la potencia en México, estos valores realmente se encuentran muy por debajo de lo
esperado, sin embargo, se espera se detonen en los siguientes meses gracias a las subastas a largo
plazo que se vienen realizando en el pais (Figura 2-27) [52].

La sustentabilidad hidrica forma parte de las politicas administrativas y técnicas actuales, para
lograrla es conveniente considerar tecnologias como las que ofrecen versatilidad al sistema eléctrico,
puesto que incrementan el margen de reserva y por consiguiente la capacidad instalada, nula emision
de CO;en su operacion y garantizan una produccion eléctrica firme frente a la intermitencia de las
fuentes renovables
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Figura 2-27 Evolucion histdrica de la energia Fotovoltaica

Fuente: Elaboracion propia SENER 2016
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3. DESARROLLO

Este capitulo caracteriza la zona de estudio en funcion de su radiacion solar, con ayuda de diferentes
programas desarrollados por agencias internacionales, como lo es RETScreen EXPERT, software que
permite la realizacién de estudios de factibilidad y viabilidad econémica para proyectos a base de
energias renovables, disefiado por el Ministerio de Recursos Naturales de Canada, se lograron estimar
los indicadores de rentabilidad del sistema fotovoltaico que se requiere emplazar en Tepazolco. (Ver
Anexo |, anélisis con RETScreen Expert), asi como el uso y comparacion con la pagina web PV
Watts, datos de la NASA, etc.

Se elabora un estudio hidroldgico y climatolégico en el sitio del proyecto para identificar y validar el
caudal que podria llegar a la central de Tepazolco. Para ello se estudiaron las estaciones hidrométricas
mas cercanas al sitio y se correlacionaron con las salidas de la presa Valsequillo, embalse que
alimenta el canal principal y que a su vez aporta el caudal disponible hacia la central hidroeléctrica
Tepazolco, definiendo para cada caso sus valores estadisticos empleando métodos de hidrologia
superficial, esta informacién es requerida para conocer los escurrimientos disponibles minimos
necesarios para garantizar el funcionamiento de una central de rebombeo.

También se realiza un andlisis de climatologia con la finalidad de identificar la temperatura y los
fendmenos hidrometeorolégicos que impactan directamente al sistema fotovoltaico y de rebombeo,
para obtener asi parametros de disefio.

Se pretende entonces, operar el sistema de rebombeo con el llenado maximo del tanque superior al
menos una vez al dia. Se debe considerar que, al acoplar este tipo de sistema, debe haber consumo de
energia eléctrica, lo que representa un costo en la rentabilidad del proyecto; es en este punto donde
se presenta la oportunidad de consumir esa energia acumulada en el nodo, auxiliando a
descongestionar la red en horas de bajo consumo.

Se plantearadn diversos escenarios de simulacion en funcion del agua disponible para generar
electricidad con el fin de analizar, determinar y dimensionar el respaldo requerido por una central
fotovoltaica; esta central se mantendra constante con una capacidad de 10 MW para todos los casos
de analisis, se pretende de esta manera superar la intermitencia.

La generacion hidroeléctrica se simulé mediante diversas corridas analiticas del funcionamiento de
vaso, por su parte los mecanismos de operacion fueron ajustados para cubrir con la demanda general
en el nodo oriental (ver Figura 2-3), estas curvas fueron obtenidas de la base de datos del CENACE
[51] y con apoyo del personal del Instituto Tecnoldgico de Canarias, Espafia, que suma importante
experiencia en el manejo de sistemas hibridos; se fueron modelando diferentes escenarios que
permitieron determinar la viabilidad de acoplar sistemas hibridos. Se describe el procedimiento
utilizado para obtener el almacenamiento que se propone con el fin de acoplar eficientemente las
tecnologias de generacion, tanto solar como la hidraulica y de esta manera maximizar su produccion.

En total se proponen 6 diferentes escenarios, para las dos primeras simulaciones, se considera un
almacenamiento casi nulo con la finalidad de conocer el dimensionamiento del tanque superior
trabajando como tecnologias independientes, es decir como si se tratara de una central hidroeléctrica
convencional y aparte una central fotovoltaica.
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Las simulaciones 3 y 4 ya trabajarian como sistema hibrido y contemplan un volumen recirculado
debido a la incorporacion del sistema de rebombeo, dato que proporcionard una mayor generacion
hidraulica y por tanto un mejor respaldo.

Por ltimo, para las simulaciones 5 y 6, se propone un almacenamiento de un hectémetro clbico que
representa un poco mas de 3 veces su capacidad inicial, trabajando como sistema hibrido y
recirculando el mismo volumen almacenado.

Para todos los escenarios, a los resultados obtenidos del anlisis hidroenergético se le anexaron los
valores de produccion por la planta fotovoltaica y se analizaron de manera conjunta.

Este procedimiento se realiz6 con apoyo y supervision del Instituto Tecnoldgico de Canarias de
Espafia (ITC) en una estancia de trabajo llevada a cabo en sus instalaciones, asi como con apoyo de
la Subgerencia de Anteproyectos de la Comision Federal de Electricidad (CFE) y asesoramiento del
Instituto de Ingenieria (11 y del Instituto de Energias Renovables (IER), ambas de la UNAM.

3.1. Estudio Solar

La Energia Solar Fotovoltaica es una fuente de energia renovable que transforma la radiacion solar
en electricidad mediante los paneles fotovoltaicos, gracias al fendmeno fisico conocido como efecto
fotoeléctrico.

La energia fotovoltaica representa beneficios ambientales, ya que utiliza una fuente renovable e
inagotable como es el sol y en su funcionamiento no emite de GEI a la atmésfera, lo que la posiciona
en una energia limpia. Otras ventajas de este tipo de energia es que requiere poco o casi nulo
mantenimiento y su instalacién es sencilla, ademas de tener una vida (til, alrededor de 25 afios. Sin
embargo, se debe tomar en cuenta que necesitan una gran superficie por unidad de potencia y que sus
costos de inversién son relativamente elevados, aunque actualmente el mercado esta abaratando sus
costos.

Los sistemas fotovoltaicos ofrecen una produccion de energia de manera intermitente, lo que dificulta
gestionar su oferta de energia a la red general de suministro. La intermitencia puede resolverse si se
adoptan las medidas adecuadas, como la combinacion con sistemas de almacenamiento y el desarrollo
de redes inteligentes.

Un modulo esta formado por paneles fotovoltaicos conectados entre si para producir una cantidad de
electricidad determinada. Cuando se requiere una potencia eléctrica elevada que no se puede obtener
con un unico médulo fotovoltaico, se recurre a la conexion en serie y paralelo de diversos grupos de
moédulos. Esta tecnologia admite tanto radiacion directa como difusa, logrando producir energia
eléctrica incluso en dias nublados [23].

Las tecnologias utilizadas en los médulos solares se distinguen principalmente por la eficiencia de
conversion energética. En consecuencia, la seleccion del panel fotovoltaico es determinante para el
rendimiento a largo plazo de una instalacion generadora fotovoltaica. Por lo cual, dicha seleccién
debe estar soportada por resultados experimentales obtenidos bajo un entorno de operacion
especifico.
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La cantidad de electricidad que un modulo fotovoltaico es capaz de producir dependeré de la cantidad
de horas de sol equivalentes que inciden sobre el panel segln el lugar geogréafico en que esté montado
y de la propia potenciay eficiencia del médulo. El subindice p en las unidades (Wp) indica la potencia
pico medida en condiciones normalizadas: radiacion solar de 1,000 W/m? y temperatura de los
madulos fotovoltaicos de 25 °C [23].

En funcién de como se encuentra conectado un modulo o sistema fotovoltaico a la red eléctrica, se
pueden dividir en:

- Sistemas Aislados: producen electricidad sin estar interconectados a la red de la zona o
region. Sus aplicaciones son la electrificacion de viviendas aisladas, pequefios bombeos,
sistemas de sefializacion vial, sistemas de comunicaciones, sistemas agro-ganaderos, etc.
requieren de un almacenamiento que garantice su funcionalidad.

- Conectadas a la red: aporta energia eléctrica a la red interconectada (sistema eléctrico). Se
encuentran como grandes instalaciones llamadas centrales fotovoltaicas. Su respaldo es la
misma interconexion.

Superficie disponible

El proyecto Hibrido Tepazolco se ubica en las coordenadas Latitud 18°40'52.80"N y Longitud
97°43'27.09"W, dentro del municipio de Tlacotepec de Benito Juarez que se localiza en la parte
Sureste del Estado de Puebla. Se cuenta con una superficie disponible aproximadamente de 30
Hectéreas. Ver Figura 3-1

N

»

/N

of 8

Figura 3-1 Ubicacion proyecto Hibrido granja solar

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Google Earth 2017
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indice de radiacion en el sitio.

La radiacion solar se define como el flujo de energia que recibe la tierra del Sol en forma de ondas
electromagnéticas. Las cantidades de radiacion son expresadas generalmente en términos de
exposicion radiante o irradiancia, siendo esta ultima una medida del flujo de energia recibida por
unidad de area en forma instantanea como energia/area-tiempo y cuya unidad es el Watt por metro
cuadrado (W/m?). La exposicion radiante es la medida de la radiacion solar, en la cual la radiacién es
integrada en el tiempo como energia/area y cuya unidad es el kWh/m? por dia.

De modo comparativo, en el norte de Europa, Estados Unidos y Canada se instalan médulos solares
hasta con indices de radiacion por debajo de 2.5 kWh/m?dia. Estos paises requieren ayuda de
seguidores solares con la finalidad de incrementar su generacion aproximadamente en un 25 % en
promedio y que depende de la region en la que se encuentren; para operar de esa manera estas zonas
con poca radiacién asumen los costos por operacién y mantenimiento que son mayores para sus
sistemas fotovoltaicos con seguidores (trackers). México es un pais privilegiado en lo que se refiere
aradiacion solar puesto que el pais se encuentra por encima de 4.8 kwh/m?/d como indice de radiacion
global media diaria, lo que favorece la instalacion de sistemas fijos a un menor costo por considerarse
nulos gastos de operacion y mantenimiento. Segun las coordenadas de ubicacion del proyecto
Tepazolco, el potencial de radiacion solar presenta el siguiente comportamiento mensual, esos datos
fueron tomados de la base de datos del RETScreen.

Tabla 3-1 Radiacién solar en las coordenadas del proyecto Tepazolco

RADIACION | Factor de
MES (kWh/m?/d) | Planta (FP)
Enero 4.92 0.205
Febrero 5.33 0.222
Marzo 5.69 0.237
Abril 5.64 0.235
Mayo 5.3 0.221
Junio 5.22 0.218
Julio 5.19 0.216
Agosto 55 0.222
Septiembre 5.23 0.218
Octubre 5.06 0.211
Noviembre 4.6 0.192
Diciembre 4.13 0.172
ANUAL 5.15 0.214

Fuente: RETScreen Expert

Potencial solar

El sitio de Tepazolco estd ubicado en una posicidn geogréfica bastante considerable para la instalacion
de una central Fotovoltaica, puesto que cuenta con una radiacion media anual de 5.15 KWh/m?/d. Los
resultados fueron comparados con la base de datos de la NASA [42] que cuenta con un periodo de
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registro desde 1984 hasta el 2005, es decir se cuenta con un registro mas completo de 21 afios, ver
Tabla 3-2. Se encontr6 que la variacion de datos entre el RETScreen Expert y registros de la NASA
varia tan solo el 13%, por lo cual se considera utilizar una fuente con mayores registros como lo es la
base de datos de la NASA. A continuacion en la Figura 3-2 Se muestra el comportamiento
intermensual de la NASA.

Tabla 3-2 Estadistico valores de radiacion solar NASA, sitio del proyecto

Estadistico | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
Promedio 505 | 576 | 6.57 6.83 | 6.70 | 6.25 | 6.37 | 6.15 | 567 | 550 | 525 | 4.88 5.92
Mediana 506 | 575 | 654 | 6.79 | 671 | 622 | 634 | 6.16 | 570 | 552 | 529 | 4.83 5.96
Minimo 457 | 503 | 616 | 640 | 611 | 576 | 550 | 510 | 479 | 475 | 469 | 4.65 457
Maximo 547 | 618 | 705 | 731 | 720 | 696 | 7.00 | 7.05 | 6.25 | 6.21 | 579 | 524 7.31
Desv. Est. 022 | 024 | 024 | 025 | 031 | 036 | 0.37 | 042 | 0.35 | 033 | 0.28 | 0.17 0.07

Coef.de | 16| 1020 | 045 | 045 | -027 | 040 | -016 | -034 |-092| -0.12 | -032 | 072 | o001
asimetria
% 711 | 811 | 925 | 962 | 944 | 881 | 898 | 866 | 7.99 | 7.75 | 7.40 | 6.87 | 100.00
Fuente: Elaboracion propia datos de la NASA
Radiacién Solar
Tepazolco
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Figura 3-2 Radiacion solar mensual Tepazolco

Fuente: Elaboracion propia datos de la NASA

Con ayuda de la pagina de internet PVWATTS de la NASA [43], se descargaron los datos diarios de
radiacion en el sitio del proyecto mes a mes, una vez que se proceso la informacion se determind la
curva de radiacion solar en el sitio a nivel horario, dato importante para el acoplamiento hidraulico
en las simulaciones (Figura 3-3).
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Figura 3-3 Comportamiento horario de la radiacion solar en el sitio

Fuente: Elaboracion propia datos de la pdgina PVWATSS

Para el calculo de la generacion fotovoltaica se requiere el factor de planta (cociente entre la energia
real generada entre la energia generada suponiendo que se trabaja a plena carga) o las horas reales de
sol aprovechable mes a mes, (Tabla 3-3), por consiguiente se estimara el potencial de generacién de
energia fotovoltaica considerando la ubicacion del proyecto, empleando la siguiente ecuacion:

Energia mensual = Capacidad instalar (kW) * dias mes * 24 (h) * Fp = kWh/mes ... (1)

Para este estudio se proponen instalar 10 MW fotovoltaicos, a continuacién se muestran los valores
de factor de planta mensual, a partir de ellos se puede calcular la generacién mensual fotovoltaica.

Tabla 3-3 Factor de planta en la zona de estudio

MES i Dm
%
ENERO 0.205 31
FEBRERO 0.222 28.25
MARZO 0.237 31
ABRIL 0.235 30
MAYO 0.221 31
JUNIO 0.218 30
JULIO 0.216 31
AGOSTO 0.222 31
SEPTIEMBRE 0.218 30
OCTUBRE 0.211 31
NOVIEMBRE 0.192 30
DICIEMBRE 0.172 31
PROMEDIO 0.214 365.25

Fuente: Elaboracion propia
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Debido a la nubosidad o menor radiacion directa que se puede presentar en el sitio, se afectd la
produccion de energia por un porcentaje de pérdidas del 15%. El resultado se procesé y se compar6
con los datos del RETScreen.

El anélisis con el software canadiense define una mayor produccion de energia de 18.39 GWh como
media anual, en su andlisis financiero se muestra que el proyecto es rentable considerando Unicamente
la venta de energia, asi mismo, indica que se tendria una reduccion de emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) del orden de 8,280 toneladas de Didxido de Carbono (tCO,). Para mejor referencia
consultar el ANEXO 1 en su apartado corrida RETScreen.

Comparando los resultados con el célculo que se realiz6 con los datos de 21 afios de la NASA, se
tiene una pequefia variacion y es debida a que no se trabaja con la misma base de datos, de cualquier
forma el resultado es muy similar para ambos casos de analisis, el programa trabaja con proveedores
precargados y con uso de eficiencias diferentes a las propuestas, sin embargo la ventaja del programa
es que se puede revisar la viabilidad del proyecto de una manera preliminar rapida sin invertir mucho
tiempo en su analisis.

Por lo tanto, el resultado obtenido con la base de datos de la NASA es de 15.93 GWh como generacion
media anual (solo un 15% por debajo de los resultados obtenidos con RETScreen Expert, por motivos
de estudio se tomara como valido los resultados de la NASA), ver Tabla 3-4 donde se muestran los
valores estadisticos, para mejor referencia ir al ANEXO | en su apartado de calculo de generacion
(ver Figura 3-4).

Tabla 3-4 Estadistico generacion media anual

Estadistico | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
Promedio | 1.15 | 1.30 | 1.74 | 1.73 | 165 | 147 | 144 | 132 | 1.07 | 1.03 | 1.09 | 0.94 15.93
Mediana | 1.15 | 1.30 | 1.73 | 1.72 | 165 | 147 | 143 | 1.32 | 1.07 | 1.04 | 1.10 | 0.93 1.31

Minimo 105 | 114 | 163 | 162 | 151 | 1.35 | 1.24 | 1.09 | 090 | 0.89 | 0.97 | 0.89 0.89
Maéximo 125 | 140 | 187 | 186 | 1.77 | 163 | 158 | 151 | 1.18 | 1.17 | 1.20 | 1.01 1.87
Desv. Est. | 0.05 | 0.05 | 0.06 | 0.06 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.09 | 0.07 | 0.06 | 0.06 | 0.03 0.02

C.Oef' d,e -0.19 | -1.04 | 046 | 0.46 | -0.27 | 041 | -0.16 | -0.34 | -0.92 | -0.12 | -0.32 | 0.72 0.86
asimetria
% 725 | 816 | 1091 | 10.88 | 10.37 | 9.22 | 9.02 | 828 | 6.71 | 650 | 6.83 | 5.88 | 100.00

Fuente: Elaboracion propia

Se prepar6 un esquema general con el posible arreglo fotovoltaico con capacidad de 10 MW (ver
Figura 3-5), en funcidn de la generacién intermitente es como se propondréa el dimensionamiento para
el tanque de almacenamiento, para ello se requiere conocer el caso de estudio asi como su
caracterizacion hidroldgica y climatologica.
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Figura 3-4 Generacién media mensual (FV)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-5 Esquema sistema fotovoltaico

Fuente: Elaboracion propia
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3.2. Caso de estudio, sitio del proyecto

Bajo el contexto detallado en los capitulos anteriores, la central fotovoltaica, se acoplara a una central
de almacenamiento de energia por rebombeo que le dé respaldo en las horas de alta demanda o cuando
la demanda no sea cubierta por la granja solar. Se pretende aprovechar las instalaciones de la Central
Hidroeléctrica (C.H.) Tepazolco, localizada en el estado de Puebla y que actualmente se encuentra
fuera de operacion. Bajo este esquema se optimizara el aprovechamiento de los recursos para la
generacion de energia eléctrica.

La C.H. Tepazolco tenia una capacidad instalada de 10 MW hidraulicos, conformada por dos turbinas
Francis de 5 MW cada una, actualmente la casa de maquinas junto con los equipos electromecénicos
se encuentran canibalizados, es decir, se le han retirado piezas aln servibles a las turbinas; la central
cuenta con una subestacion eléctrica interconectada a la red con salidas de 115 kV y un predio
disponible de 30 Ha para instalar una central fotovoltaica.

La central Hidroeléctrica de Tepazolco se ubica en la Carretera Antigua Tlacotepec — Xochitlan Todos
Santos, km 11, en Tlacotepec de Benito Juarez, Puebla. Con coordenadas: Latitud 18°40'52.80"N y
Longitud 97°4327.09"W. Ver Figura 3-6.

Figura 3-6 Localizacion de la C.H. Tepazolco, Puebla

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Google Earth 2017

El municipio de Tlacotepec de Benito Juérez se localiza en la parte Sureste del Estado de Puebla. Sus
coordenadas geograficas son los paralelos 18°14'12" y 18°21'00" de latitud norte y los meridianos
96°55'24" y 96°43'00" de longitud occidental (Figura 3-7). Sus colindancias son: al Norte con
Yehualtepec, Xochitlan Todos Santos y Palmar de Bravo, al Sur con Juan N. Méndez y Tepanco de
Lépez, al Oriente con Palmar de Bravo, Cafiada Morelos y Chapulco y al Poniente con Xochitlan
Todos Santos y Juan N. Méndez.

43



Determinacién de la viabilidad de acoplar centrales hidroeléctricas con rebombeo a sistemas fotovoltaicos para la
optimizacion de su operacién.
Acuia Soto Gerardo

MUNIQPIO ’ ~ ¥

o~ Tis = 13
XOCHITLAN $ESRRE|  MUNICIPIO TLACOTEPEC |83
Sl DE BENITO JUAREZ

B CHTepazlco [SSRE

Google eagtf

Figura 3-7 Localizacion del Sitio en estudio

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Google Earth 2017

La Central Hidroeléctrica Tepazolco continua recibiendo escurrimientos de la Presa Manuel Avila
Camacho (mejor conocida como presa Valsequillo), principalmente en época de lluvias. Hace como
50 afios, la presa Valsequillo entregaba agua por medio de un sistema de tuneles y canales, vertiendo
hasta 50 m?/s para los 17 municipios de la regién de Tecamachalco y Tehuacan, abasteciendo de esta
manera 22 mil hectareas de cultivo [13]. Es importante aclarar que actualmente el agua almacenada
en dicha presa es de muy mala calidad, puesto que esta altamente contaminada y esto es debido a que
proviene de la zona industrial de Tlaxcala y Puebla, como consecuencia ha disminuido la
disponibilidad de agua en toda la regién de riego.

3.3.  Estudio Hidrolégico

La C.H. Tepazolco se alimenta de las aguas residuales que se vierten, los excedentes de la presa
Valsequillo y la captacion a lo largo de 75 km de longitud total que tiene aproximadamente su canal
principal (Figura 3-8). En esta region se tienen cultivos de maiz, alfalfa, avena, cebolla, ejote,
jitomate, entre otras hortalizas, esta zona es la principal exportadora de hortalizas a la ciudad de
México. Lo cual indica que se tiene un gran cuidado en sus sistemas de produccién agricola. No
obstante se siguen realizando practicas de irrigacion por riego rodado, aun sabiendo que este método
es sumamente ineficiente y genera una cuantiosa cantidad de pérdida de agua.
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Figura 3-8 Canal Principal Valsequillo-Tepazolco

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Google Earth 2017

El municipio de Tepazolco pertenece a la cuenca del Papaloapan en un 84 % y el restante corresponde
a la cuenca del rio Atoyac. Por su situacién geografica y su extension, es recorrido por los rios
provenientes de la sierra de Soltepec, de la Sierra de Zapotitlan, asi como canales de los llanos de
Tepexi. Del norte recibe canales de riego que lo recorren del noroeste a suroeste destacando el canal
lateral Pazoltepec, Cacaloapan y el Canal Principal que constituye el Distrito de Riego nimero 30.
Estos canales son formados del canal de Tehuacan que unido al rio del mismo nombre constituye uno
de los principales formadores del Papaloapan. De la Sierra de Soltepec se originan algunos arroyos
intermitentes que recorren el municipio del noroeste a suroeste y que ocasionalmente desembocan en
el canal lateral de Pazoltepec. De la Sierra de Zapotitlan también provienen algunos arroyos
intermitentes que recorren el municipio del suroeste al noroeste (Figura 3-9).

Figura 3-9 Distrito de Riego 030 Tecamachalco

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Google Earth 2017
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Analisis Hidrologico

La C.H. Tepazolco se ubica dentro de la Region Hidrolégica 18 Balsas con coordenadas
18°40°52.91”N y 97°43°27.09” O; en la cuenca del rio salado y dentro de la subcuenca Balcon del
Diablo que es de tipo exorreica, cuenta con un area de 4,106.2 km?, como se aprecia en la Figura
3-10.

Es importante mencionar que aungue el municipio se encuentra entre las Regiones Hidroldgicas 18
Balsas y 28 Papaloapan el sitio de estudio esta exclusivamente en la RH 18 Balsas, y por medio de
los canales y tneles de la presa Valsequillo es como se suministra el caudal a la central Tepazolco,
es decir, se trasvasa el volumen de agua. Practicamente, el canal principal es el que realiza la funcién
de trasvasar el caudal de la cuenca del rio Atoyac a la cuenca del Papaloapan.

REGION ; < e A 3
HIDROLOGIC A 13 3 Y g R SO R Y SUBCUENCA
J § RIOSALADO

Figura 3-10 Subcuencas pertenecientes a las RH 18 y 28, respectivamente.

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Google Earth 2017

Para determinar el caudal que llega hasta Tepazolco se realizé un analisis hidroldgico con las salidas
totales de la presa Valsequillo, que corresponden a la suma de los volimenes por extraccion para el
canal principal y sus derrames a lo largo de los periodos de 1946 a 1977, de 1986 a 1993 y del 2003
al 2005 [12], en total 42 afios de registros.

La Tabla 3-5 muestra los datos estadisticos del volumen por salidas totales de la presa Valsequillo.
Con esta informacion se identifico un volumen de extraccion medio anual de 332.52 hm3. Es
importante actualizar estos valores debido al gran aporte de contaminantes vertidos sobre el embalse
de la presa que limitan su extraccion convencional.
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Tabla 3-5 Estadistico matriz de volumen, salidas totales Presa Valsequillo (hm?)

Estadistico | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL

Promedio | 18.67 | 17.92 | 37.65 | 57.51 | 22.83 | 25.05 | 37.10 | 52.60 | 18.99 | 10.84 | 17.05 | 16.30 | 332.52
Mediana | 18.78 | 15.76 | 37.65 | 61.74 | 23.21 | 19.54 | 31.50 | 52.05 | 9.54 | 2.81 | 12.27 | 15.20 | 19.16
Minimo 194 | 226 | 3.72 | 203 | 0.71 | 1.00 | 1.87 1.60 0.78 | 1.40 | 158 | 1.72 0.71
Maximo | 46.69 | 56.66 | 84.81 | 98.60 | 66.30 | 81.30 | 132.00 | 115.34 | 149.68 | 91.83 | 59.95 | 55.38 | 149.68

Desv. Est. | 14.15 | 16.36 | 22.03 | 25.58 | 18.55 | 21.54 | 29.17 | 27.27 | 28.34 | 18.23 | 16.02 | 15.59 5.38

Coef. de
asimetria 043 | 081 | 0.17 | -0.58 | 0.57 | 098 | 1.13 0.09 298 | 2.89 | 0.75 | 0.80 -0.36
% 561 | 539 |11.32|17.30| 6.87 | 753 | 11.16 | 15.82 | 5.71 | 3.26 | 5.13 | 4.90 | 100.00

Fuente: Elaboracién propia

Una vez definido el volumen promedio de salidas de la presa Valsequillo y que se llevan por el canal
principal, se identificaron las estaciones hidrométricas mas cercanas al sitio del proyecto para
determinar el caudal que pasa por el canal principal y que llega a Tepazolco, asi como el régimen de
escurrimientos en el afio. Para tal efecto se realizaron correlaciones entre las estaciones mas cercanas
al proyecto con los volumenes de salida de la presa Valsequillo.

= a ] ‘? - ' E
SR ESTACIONES
b HIDROMETRICAS

-

~
s

ESTACION MAS
CERCANAA

SUBCUENCA

RIOATOYAC

Figura 3-11 Estaciones hidrométricas en la region.

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de BANDAS-CONAGUA

Como se logra apreciar, la estacion 18167 Ahuatepec registra el caudal que pasa por el canal principal
de Valsequillo y que entrega agua al DR 030, siendo justamente la estacién méas cercana al sitio del
proyecto (Figura 3-11); las otras estaciones hidrométricas tienen mediciones sobre el canal y sélo
aportan informacion del comportamiento o régimen de extracciones de la presa Valsequillo, ademas
de las infiltraciones que presenta la presa.
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En el procesamiento de la informacion fueron descartadas algunas de las estaciones debido a la mala
0 poca informacién o porque operaron en periodos muy dispersos. La Tabla 3-6 muestra el analisis
de datos de las estaciones cercanas, sin embargo, por los motivos anteriormente mencionados se
decidio descartar del andlisis las estaciones 18198, 18198, 18541, 18153 y 18002, de cualquier
manera sirvieron para validar los caudales que llegan a la Estacion Hidrométrica (EH) 18167 que en
términos préacticos, seria la estacién que aportaria la informacion para determinar el régimen y
caudales entregados al cultivo en las parcelas de Tecamachalco. La Figura 3-12 muestra la

localizacion de cada una de estas estaciones.

Tabla 3-6 Estaciones Hidrométricas cercanas al Sitio

NOMBRE
HIDROMETRICAS |  DE LA CORRIENTE CUENCA | ESTADO | RH | AROS/TOTAL
ESTACION
AHUATEPEC | CANAL PRINCIPAL RIO
18167 (KM. 24+769) VALSEQUILLO ATOYAC | PUEBLA | 18 &
FILTRACIONES PRESA o
18198 LAS MINAS MANUEL AVILA Ao o | PUEBLA | 18 29
CAMACHO
BALCON o
18541 DEL DIABLO RIO ATOYAC bom anG | PUEBLA | 18 12
BALCON RIO
18153 S LCON RIO ATOYAC bom anG | PUEBLA | 18 7
RIO
18002 TEJALUCA RIO ATOYAC BLANeG | PUEBLA | 18 18

N

Fuente: Elaboracion propia con datos de BANDAS-CONAGUA
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Figura 3-12 Estaciones hidrométricas analizadas y comparadas.

Fuente: Elaboracion propia con datos de BANDAS-CONAGUA
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LA C.H. Tepazolco cuenta con la particularidad de que el parteaguas de las cuencas vecinas pasa
entre la casa de maquinas y el tanque puesta en carga, es decir, atraviesa la tuberia a presion, y por
tanto no es posible determinar la matriz de escurrimientos por ajuste de areas, por lo que se propone
correlacionar los datos de la salida de Valsequillo con las mediciones de la EH Ahuatepec la cual
cuenta con un periodo de registro de 39 afios. (Figura 3-13). La Tabla 3-7 se refiere a los datos
estadisticos de la estacion Ahuatepec e indica que se entrega un volumen medio anual de 310.30 hm?
para el DR Tecamachalco. Para mayor referencia consultar los registros histéricos en el ANEXO IlII.

CORRELACION
SALIDAS VALSEQUILLO vs EHAHUATEPEC
140.00
y =0.4937x + 10.368
120.00 * R2? =0.3152
L]

© 100.00
= o o .
2
@ s0.00
D]
z
z 60.00
w
w
o
a 4000 @ @

20.00

0.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00
EH AHUATEPEC

Figura 3-13 Correlacion Valsequillo con EH Ahuatepec

Fuente: Elaboracion propia con datos de BANDAS-CONAGUA

Tabla 3-7 Estadistico matriz de volumen, registro EH Ahuatepec (hm?)

Estadistico| ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
Promedio | 17.76 | 18.19 | 35.00 | 52.81 | 22.06 | 24.31 | 40.80 | 50.05 | 10.37 | 4.88 | 16.97 | 17.00| 310.30
Mediana | 16.03 | 16.86 | 33.20 | 57.31 | 20.83 | 20.42 | 31.98 | 45.88 | 8.79 | 3.43 | 17.67 | 14.46| 19.05
Minimo | 0.7 | 0.00 | 498 | 463 | 0.08 | 0.7 | 344 | 259 | 0.11 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.0
Maximo | 39.16 |48.05| 71.57 | 92.87 | 64.68 | 71.87 | 123.74 | 112.13 | 29.95 | 20.85 | 36.36 | 48.12 | 123.74
Desv. Est. | 10.12 | 12.97 | 16.19 | 24.56 | 16.88 | 18.02 | 27.32 | 26.53 | 8.39 | 544 | 10.09 | 13.20| 7.22
ai?rf]];t?iea 026 | 042|024 |-017| 083|099 | 095 | 062 | 067 | 1.83 |-0.07| 057 | -0.08

% 572 | 586 | 1131 | 17.02| 7.11 | 7.83 | 13.15 | 16.13 | 3.34 | 157 | 547 | 5.48 | 100.00

Ahora bien, para calcular el caudal de entrada a la C.H. Tepazolco se propuso ajustar la matriz de

Fuente: Elaboracion propia con datos de BANDAS-CONAGUA

salida de la presa Valsequillo, en funcién de su distancia con Tepazolco.

Por lo tanto, con ayuda del software Arcmap-ARCGIS se mide la longitud total siendo de 75 km.
Mientras que la distancia de la Estacion Ahuatepec a la presa Valsequillo es de 25 km, de forma que

el canal principal atraviesa el Distrito de Riego Tecamachalco por 50 km, hasta Tepazolco.
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Asi gue de manera lineal se pronostico el volumen que llegaria a los 75 km de longitud, puesto que

se conoce la matriz de Valsequillo y la ecuacion de correlacion:

y = 0.4937 * (volumen mensual) + 10.368

Q)

Con la intencion de reducir ain mas la incertidumbre del volumen obtenido, se modific6 esta matriz
por un factor de pérdidas en el canal, este valor se propuso del 25 % de pérdidas en toda la distribucion
como valor ponderado debido a que el canal es muy viejo y se encuentra en pésimas condiciones,
Con estos valores se encontré que llegaria un volumen medio anual de 216.07 hm? a la central
Tepazolco, simplemente haciendo el ajuste por distancias. EI gasto medio anual es de 6.84 m?/s, ver

Tabla 3-8.

Tabla 3-8 Matriz de escurrimientos media anual CH Tepazolco Matriz Total (m?/s)

Mes ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP OCT | NOV DIC | ANUAL
1946 4.53 477 9.13 14.42 0.17 0.25 0.50 0.60 0.69 0.94 1.20 0.58 3.15
1947 0.61 0.85 1.24 0.99 0.79 1.07 1.22 3.38 19.42 7.81 6.65 5.14 4.10
1948 3.56 5.57 9.93 9.67 9.14 7.60 6.59 13.31 | 19.42 | 4.56 6.18 591 8.45
1949 7.35 12.01 | 20.57 | 20.43 9.10 3.31 7.29 7.61 1.39 1.77 6.25 3.92 8.42
1950 4.58 4.68 5.42 4.50 1.48 1.71 6.89 5.92 0.51 2.58 6.13 5.26 4.14
1951 5.33 5.66 7.39 7.21 2.01 3.02 1.77 7.49 2.69 354 | 10.41 5.65 5.18
1952 7.28 6.33 10.10 7.41 5.97 1.52 7.25 11.01 | 8.36 9.96 9.26 6.07 7.54
1953 8.80 935 | 1411 | 11.87 | 1110 | 442 5.28 16.38 | 2.14 2.40 10.71 7.38 8.66
1954 9.58 9.69 13.61 9.53 5.17 4.92 9.89 12.83 | 0.63 1.61 9.60 8.95 8.00
1955 8.93 10.85 | 1578 | 12.11 | 11.05 | 7.06 9.62 1.82 3752 | 22.28 | 11.07 | 10.04 13.18
1956 8.77 11.29 | 14.17 | 16.03 6.88 6.06 777 11.93 | 16.33 8.97 10.97 | 10.00 10.76
1957 11.33 | 12.24 | 1357 | 1341 578 | 10.78 | 13.00 | 13.32 | 3.84 0.42 8.87 9.08 9.64
1958 1.76 11.07 | 1470 | 5.96 2.37 4.88 4.39 11.44 | 055 12.78 | 15.03 | 10.81 7.98
1959 11.15 | 15.08 | 18.76 | 12.56 | 8.60 4.29 854 | 1179 | 8.04 0.55 521 13.43 9.83
1960 1132 | 13.73 | 17.20 | 1493 | 8.89 13.15 7.10 12.10 | 0.38 0.42 5.93 11.24 9.70
1961 7.94 9.68 11.01 | 11.43 5.22 4.46 10.55 | 10.96 | 5.33 0.38 1.71 8.41 7.26
1962 4.98 571 8.09 9.00 5.73 4.85 3.97 9.45 0.20 0.34 0.40 3.46 4.68
1963 3.50 0.78 3.53 16.48 | 0.65 8.28 7.51 1249 | 4.83 0.59 1.88 4.89 5.45
1964 3.08 1.72 9.63 18.30 | 10.37 224 | 2020 | 1576 | 2.81 2.08 4.70 0.45 7.61
1965 3.94 3.64 5.57 18.68 2.22 16.39 | 1591 5.58 3.52 0.55 6.44 0.53 6.91
1966 5.02 5.65 7.96 18.77 3.73 | 1092 | 13.87 | 11.73 | 5.87 0.67 1.33 5.30 7.57
1967 1.07 5.76 8.10 18.37 7.86 3.23 16.12 | 16.24 | 0.36 0.49 0.62 0.70 6.58
1968 1.75 591 8.27 17.65 3.35 0.58 9.01 | 2222 | 6.87 0.64 594 0.52 6.89
1969 5.25 0.79 17.30 | 12.81 | 15.99 | 10.18 9.94 5.89 0.71 0.77 6.05 1.10 7.23
1970 4.63 1.73 9.69 | 21.83 7.81 11.07 | 16.97 | 12.77 | 4.77 0.74 6.32 1.42 8.31
1971 5.69 095 | 10.34 | 22.07 | 16.08 | 10.39 | 19.41 | 14.08 | 2.30 0.49 0.53 5.40 8.98
1972 0.53 5.07 2.05 18.13 | 8.61 0.57 17.67 | 18.69 | 6.26 0.70 0.61 0.62 6.63
1973 0.73 5.44 6.20 19.10 | 8.77 5.59 1.33 16.45 | 6.73 10.92 6.96 4.14 7.70
1974 5.47 1.41 298 | 20.69 | 14.07 7.14 215 | 2798 | 6.21 0.76 0.72 0.65 7.52
1975 2.74 3.72 10.68 | 24.72 9.25 0.69 17.70 | 23.39 | 2.48 0.67 0.89 4.78 8.48
1976 0.66 084 | 16.85 | 17.77 7.37 16.26 | 4.46 | 20.29 | 9.57 0.63 0.59 0.63 7.99
1977 6.57 0.85 14.00 | 21.47 6.37 6.29 | 32.02 | 21.49 | 0.47 0.53 0.49 0.48 9.25
1986 0.76 0.91 1.17 0.99 0.78 0.73 0.76 0.52 0.48 0.54 0.52 0.49 0.72
1987 0.60 0.75 0.90 0.51 0.48 0.42 0.45 0.39 0.37 0.55 0.47 0.42 0.52
1988 0.48 0.61 9.52 13.35 | 0.39 6.04 8.55 1494 | 4.76 0.57 0.63 0.56 5.03
1989 0.64 0.71 2,79 | 20.83 | 0.52 2.87 8.50 1335 | 0.38 0.50 0.56 0.45 4.34
1990 0.51 0.60 8.67 16.41 0.42 17.39 5.03 1451 | 0.27 2.63 4.27 3.95 6.22
1991 0.47 0.63 7.79 1455 | 0.36 4.94 0.56 16.31 | 045 0.49 0.56 0.54 3.97
1993 0.64 0.83 9.13 5.99 554 | 16.75 2.61 | 20.05 | 0.45 0.64 0.66 0.62 5.33

50



Determinacion de la viabilidad de acoplar centrales hidroeléctricas con rebombeo a sistemas fotovoltaicos parala | 51
optimizacién de su operacion.
Acuha Soto Gerardo

2003 2.17 0.81 0.95 24.04 0.61 0.43 9.51 26.37 0.42 0.70 0.66 0.66 5.61

2004 7.57 0.82 359 | 2114 | 0.72 0.63 | 2391 | 11.33 | 0.52 0.64 0.71 0.73 6.03

2005 7.91 0.91 1.21 19.47 0.83 20.38 2.26 11.86 0.65 0.72 0.79 0.70 5.64

Promedio | 4.53 4.77 9.13 14.42 5.54 6.28 9.00 12.76 | 4.76 2.63 4.27 3.95 6.84

Mediana | 4.56 4.20 9.13 | 1548 | 5.63 4.90 764 | 1263 | 2.39 0.68 3.08 3.69 4.73

Minimo | 047 0.60 0.90 0.51 0.17 0.25 0.45 0.39 0.20 0.34 0.40 0.42 0.17

Méaximo | 11.33 | 15.08 | 20.57 | 24.72 | 16.08 | 20.38 | 32.02 | 27.98 | 37.52 | 22.28 | 15.03 | 13.43 37.52

[)Eessgl 3.43 4.35 5.34 6.41 4.50 5.40 7.08 6.62 7.10 4.42 4.02 3.78 1.32
C.OEf' d,e 0.43 0.81 0.17 -0.58 0.57 0.98 113 0.09 2.98 2.89 0.75 0.80 -0.34
asimetria

% 2.10 2.21 4.23 6.67 2.56 2.91 4.17 5.91 2.20 1.22 1.98 1.83 100.00

Fuente: Elaboracion propia con datos de BANDAS-CONAGUA

Gasto Medio Mensual
CH Tepazolco
40.00
35.00
30.00
2
E 25.00
E 20.00
5 15.00
10.00
5.00
0.00 e
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocCT NOV DIC
- Minmmo 0.47 0.60 0.90 051 0.17 0.25 045 0.39 0.20 034 0.40 042
_ MEXimo 1133 1508 2057 2472 1608 2038 3202 2798 3752 2228 1503 1343
Promedio 453 4.77 913 1442 594 6.28 900 1276 476 263 4.27 395

Figura 3-14 Caudal medio mensual, Matriz Total

Fuente: Elaboracion propia con datos de BANDAS-CONAGUA

Es importante sefialar que este valor es lineal, y va desde la presa Valsequillo hasta la Central
Hidroeléctrica Tepazolco sin considerar el consumo para riego; por lo tanto, con ayuda del manual
“Introduccion al Diseflo de Zonas de Riego y Drenaje” del Instituto de Ingenieria, UNAM [25], se
propone determinar una demanda segun la lamina de riego para cultivos de maiz y hortalizas (alfalfa,
avena, cebolla, ejote, jitomate, etc.) de 70 cm para el riego de las 22 mil hectareas, con ello se calcula
que se necesita un volumen medio anual de 154.00 hm® que necesita anualmente el DR 030
Tecamachalco para ser regado.

De lo anterior se ajustd la matriz de llegada al sitio anterior, donde se considera la demanda
correspondiente para riego antes de llegar a Tepazolco. Por tal efecto, se rest6 el volumen para riego
al calculado con la distribucion lineal en la Estacion Hidrométrica Ahuatepec; obteniéndose asi un
volumen medio anual con mayor certidumbre de 134.09 hm? al sitio de proyecto.

Ademas, las préacticas de riego en la mayoria de la zona son muy ineficientes pues se sigue utilizando
el riego rodado y por tal motivo se volvid a considerar el 25 % de pérdidas en el canal, Si se consideran
estas nuevas pérdidas a la segunda matriz, resulta un valor de 100.57 hm?® como volumen medio anual
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disponible para generacion que puede aprovechas el sistema de rebombeo en Tepazolco. Ver Tabla
3-9.

En la siguiente tabla se muestran las consideraciones con las que se obtuvo el caudal que llega hasta
la central Tepazolco, considerando la ldamina promedio para riego.

Si se considera una ldmina de agua promedio para riego de 70 cm
por el area del Distrito de Riego 22,000 ha
Se tiene un volumen anual consumido de 154.00 hm?3
Restando el agua para riego se tiene disponible para CH Tepazolco: 134.09 hm?
utilizando un factor por las pérdidas en el canal de 75%

Por lo tanto el volumen aprovechable para Tepazolco es de : 101.21 hm3
Representando un caudal de: 3.20 md/s

Tabla 3-9 Estadistico matriz de volumen, llegadas al sitio Tepazolco (hm?3)

Estadistico| ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
Promedio | 5.68 545 | 1146 | 1751 | 6.95 7.62 | 11.29 | 16.01 | 5.78 3.30 5.19 4.96 101.21
Mediana | 5.72 480 | 1146 | 18.79 | 7.07 5.95 959 | 15.84 | 2.90 0.85 3.73 4.63 5.83
Minimo 0.59 0.69 1.13 0.62 0.22 0.30 0.57 0.49 0.24 0.43 0.48 0.52 0.22
Méaximo | 1421 | 17.25 | 25.81 | 30.01 | 20.18 | 24.74 | 40.18 | 35.10 | 45.56 | 27.95 | 18.25 | 16.86 | 45.56
Desv. Est. | 4.31 4.98 6.71 7.79 5.65 6.55 8.88 8.30 8.63 5.55 4.88 4.75 1.64

Coef. de
asimetria 0.43 0.81 0.17 | -0.58 | 057 0.98 1.13 0.09 2.98 2.89 0.75 0.80 -0.36
% 5.61 539 | 11.32 | 17.30 | 6.87 753 | 11.16 | 15.82 | 5.71 3.26 5.13 4.90 100.00

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 3-9 muestra el resumen estadistico de la matriz de llegada al sitio de Tepazolco. Como se
conoce el régimen y aportaciones en forma de volumen se obtiene la matriz de escurrimientos media
anual para la Central Hidroeléctrica Tepazolco Tabla 3-10, definiendo asi un caudal medio anual de
3.20 m¥/s.

Tabla 3-10 Matriz de escurrimientos media anual CH Tepazolco, Matriz con Riego (m?3/s)

Mes ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
1946 212 | 223 | 4.28 6.75 008 | 0.12 | 023 | 0.28 | 032 | 044 | 056 | 0.27 1.47
1947 0.29 | 040 | 0.58 0.46 0.37 | 050 | 0.57 158 | 9.10 | 366 | 3.11 | 241 1.92
1948 1.67 | 261 | 4.65 4.53 428 | 3.56 | 3.09 6.23 | 9.10 | 214 | 2.89 | 2.77 3.96
1949 344 | 563 | 9.64 9.57 426 | 155 | 342 | 356 | 065 | 083 | 293 | 1.84 3.94
1950 215 | 219 | 254 2.11 069 | 080 | 3.23 | 2.77 024 | 121 | 287 | 2.46 1.94
1951 250 | 2.65 | 3.46 3.38 094 | 142 | 0.83 | 351 1.26 166 | 488 | 2.65 2.43
1952 341 | 297 | 473 3.47 280 | 0.71 | 3.39 516 | 3.92 | 466 | 434 | 2.84 3.53
1953 412 | 438 | 6.61 5.56 520 | 2.07 | 247 7.67 1.00 112 | 502 | 3.46 4.06
1954 449 | 454 | 6.37 4.47 242 | 231 | 463 | 601 | 030 | 0.75 | 450 | 4.19 3.75
1955 418 | 508 | 7.39 5.67 517 | 330 | 451 | 0.85 | 17.58 | 1044 | 519 | 4.71 6.17
1956 411 | 529 | 6.64 751 322 | 284 | 364 | 559 | 765 | 420 | 514 | 4.68 5.04
1957 531 | 573 | 6.36 6.28 271 | 505 | 6.09 6.24 1.80 | 0.20 | 415 | 4.26 451
1958 082 | 519 | 6.89 2.79 111 | 228 | 206 | 536 | 026 | 598 | 7.04 | 5.06 3.74
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1959 522 | 707 | 879 5.88 403 | 2.01 | 4.00 5.52 3.77 026 | 244 | 6.29 4.61

1960 530 | 643 | 8.06 6.99 416 | 6.16 | 3.33 5.67 0.18 020 | 2.78 | 5.26 4.54

1961 372 | 453 | 5.16 5.35 245 | 2.09 | 4.94 5.13 2.50 0.18 | 0.80 | 3.94 3.40

1962 233 | 267 | 3.79 4.22 268 | 227 | 186 | 4.43 0.09 0.16 | 0.19 | 1.62 2.19

1963 164 | 037 | 1.65 7.72 0.30 | 3.88 | 3.52 5.85 2.26 0.28 | 0.88 | 2.29 2.55

1964 144 | 081 | 451 8.57 486 | 1.05 | 9.46 7.38 1.31 097 | 220 | 0.21 3.57

1965 184 | 1.71 | 261 8.75 104 | 768 | 7.45 2.61 1.65 0.26 | 3.02 | 0.25 3.24

1966 235 | 265 | 3.73 8.79 175 | 511 | 6.50 5.50 2.75 031 | 0.62 | 2.48 3.54

1967 050 | 270 | 3.80 8.60 368 | 151 | 7.55 7.61 0.17 023 | 0.29 | 0.33 3.08

1968 082 | 2.77 | 3.87 8.27 157 | 027 | 422 | 1041 | 3.22 030 | 2.78 | 0.24 3.23

1969 246 | 037 | 8.10 6.00 749 | 477 | 4.66 2.76 0.33 0.36 | 2.84 | 0.52 3.39

1970 217 | 081 | 454 | 1022 | 366 | 519 | 7.95 5.98 2.23 0.35 | 2.96 | 0.67 3.89

1971 267 | 044 | 484 | 1034 | 753 | 487 | 9.09 6.60 1.08 023 | 0.25 | 2.53 4.21

1972 025 | 237 | 0.96 8.49 403 | 0.27 | 8.27 8.75 2.93 0.33 | 0.28 | 0.29 3.10

1973 034 | 255 | 2.90 8.94 411 | 2.62 | 0.62 7.70 3.15 512 | 326 | 1.94 3.60

1974 256 | 0.66 | 1.40 9.69 659 | 335 | 101 | 1311 | 291 | 036 | 034 | 031 3.52

1975 128 | 1.74 | 500 | 1158 | 433 | 032 | 829 | 1096 | 1.16 031 | 042 | 2.24 3.97

1976 031 | 040 | 7.89 8.32 345 | 7.62 | 2.09 950 | 448 | 029 | 0.28 | 0.29 3.74

1977 308 | 040 | 656 | 10.06 | 2.98 | 2.95 | 15.00 | 10.06 | 0.22 | 0.25 | 0.23 | 0.22 4.33

1986 036 | 043 | 055 0.46 037 | 034 | 036 | 024 | 023 | 025 | 024 | 0.23 0.34

1987 028 | 035 | 042 0.24 022 | 020 | 021 | 018 | 0.17 | 026 | 0.22 | 0.20 0.25

1988 023 | 029 | 4.46 6.26 0.18 | 283 | 4.01 700 | 223 | 027 | 030 | 0.26 2.36

1989 030 | 033 | 131 9.76 024 | 135 | 398 | 625 | 018 | 024 | 026 | 0.21 2.03

1990 024 | 0.28 | 4.06 7.69 020 | 814 | 235 | 6.80 | 0.13 123 | 200 | 1.85 291

1991 022 | 030 | 3.65 6.82 017 | 231 | 026 | 764 | 021 | 023 | 026 | 0.25 1.86

1993 030 | 0.39 | 4.28 2.81 259 | 784 | 1.22 939 | 021 | 030 | 031 | 0.29 2.49

2003 1.02 | 038 | 045 | 1126 | 028 | 020 | 446 | 1235 | 020 | 033 | 031 | 031 2.63

2004 355 | 0.39 | 1.68 9.90 034 | 029 | 1120 | 531 | 024 | 030 | 033 | 0.34 2.82

2005 371 | 042 | 057 912 | 039 | 955 | 1.06 | 555 | 030 | 034 | 037 | 0.33 2.64

Promedio | 2.12 | 2.23 | 4.28 6.75 259 | 294 | 4.22 5.98 2.23 123 | 200 | 1.85 3.20

Mediana | 2.13 | 1.97 | 4.28 7.25 264 | 229 | 3.58 591 1.12 0.32 144 | 173 2.21

Minimo 022 | 028 | 042 0.24 008 | 012 | 021 | 018 | 0.09 | 0.16 | 0.19 | 0.20 0.08

Maximo 531 | 707 | 9.64 | 1158 | 7.53 | 9.55 | 15.00 | 13.11 | 1758 | 10.44 | 7.04 | 6.29 17.58

Desv. Est. | 1.61 | 2.04 | 250 3.00 211 | 253 | 331 3.10 3.33 2.07 188 | 1.77 0.62

Coef. de
asimetria 043 | 081 | 0.17 | -058 | 057 | 0.98 | 1.13 | 0.09 | 2.98 | 289 | 0.75 | 0.80 -0.34
% 210 | 221 4.23 6.67 2.56 291 4.17 5.91 2.20 1.22 1.98 1.83 100.00

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-15 Caudal Medio Mensual, Matriz con Riego

Fuente: Elaboracion propia

Para caracterizar la climatologia del sitio, se utilizé la base de datos del CLICOM de CONAGUA
[10], en donde se hallaron diversas estaciones climatoldgicas en la region, por lo que se procedié a
depurar la informacion, ver Figura 3-16.

°
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Figura 3-16 Estaciones Climatolégicas
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De esta manera, se identificaron 7 estaciones cercanas al sitio del proyecto de las cuales, las dos
estaciones mas cercanas estan suspendidas (ver Tabla 3-11), siendo San Lucas El Viejo y Tlacotepec
de Benito Juarez (ver Figura 3-17), por tal motivo se decidid utilizar la estacion climatoldgica de

Fuente: Elaboracion propia con datos de CLICOM

Ahuatepec por coincidir con la estacion hidrométrica analizada previamente en su hidrometria.

Tabla 3-11 Estaciones climatoldgicas cercanas

EC NOMBRE MUNICIPIO CUENCA | SUBCUENCA | INICIO FIN | SITUACION | ALTURA
XOCHITLAN XOCHITLAN BALCON
21102 | [ XOCHULAN | [ Q0CHIAN o | rioaTovAC | [ BALCON 0110311940 | 3141212008 | OPERANDO | 1950
TECALI DE BALCON
21007 AHUATEPEC A OF RIO ATOYAC | (BALCON 1 01/06/1050 | 3171212008 | OPERANDO | 2026
21203 MOLCAXAC MOLCAXAC | RI0 ATOYAC | BALCON 1110511082 | 31/1212008 | OPERANDO | 1727
DEL DIABLO
21082 | TECAMACHALCO | TECAMACHALCO | RIO ATOYAC DEBI:MID_I(,:AOBNLO 01/12/1943 | 31/12/2008 | OPERANDO | 2229
TECALI DE BALCON
21243 CEMEX oA DF RIO ATOYAC |  BASCON 1 011012007 | 3171212008 | OPERANDO | 2225
SAN LUCASEL | TLACOTEPEC DE RIO
21150 e B e | o APA oAPAN | RIO SALADO | 01/07/1978 | 3110511980 | SUSPENDIDA | 2012
TLACOTEPEC DE | TLACOTEPEC DE RIO
21008 | L D | ey | pApA oapaN | RIO SALADO | 01/12/1943 | 31/05/1994 | SUSPENDIDA | 1941

MOLCAXAC Gb O
N2 (3 .

Fuente: Elaboracion propia con datos de CLICOM
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La estacion climatoldgica 21007 Ahuatepec perteneciente al municipio de Tecali de Herrera en el
estado de Puebla, estd ubicada dentro de la cuenca del Balsas sobre el rio Atoyac, en la subcuenca
Balcon del Diablo.

Cuenta con 58 afios de registros de temperatura desde 1951 hasta el 2009 y reporta mediciones medias
anuales de temperatura promedio de 17.13°C, maximas de 25°C y minimas de 8°C, ver Tabla 3-12,
y Figura 3-18.

Tabla 3-12 Estadistico temperaturas promedio EC Ahuatepec

Estadistico| ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | Anual
T med 1433 | 1529 | 17.16 | 18.89 | 19.58 | 19.26 | 18.54 | 18.76 | 18.14 | 17.10 | 15.62 | 14.44 | 17.13
Mediana | 14.50 | 15.63 | 17.88 | 19.25 | 20.00 | 20.00 | 19.00 | 19.00 | 18.50 | 17.50 | 16.00 | 14.50 | 18.19
Minimo 9.25 9.25 | 1050 | 11.75 | 11.75 | 12,50 | 11.25 | 12,50 | 10.75 | 8.50 9.00 8.00 8.00
Maximo | 20.50 | 19.55 | 21.00 | 22.75 | 23.75 | 25.00 | 23.25 | 24.00 | 21.50 | 21.00 | 20.00 | 17.75 | 25.00
Desv. Est. | 2.38 2.26 2.17 2.32 2.56 2.63 244 2.15 2.10 2.28 2.16 1.98 0.19

Coef. de
asimetria | 010 | -0.90 | -1.43 | -165 | -1.64 | -1.04 | -1.19 | -1.14 | -175 | -1.83 | -0.88 | -0.99 | -2.15
% 6.92 7.38 8.29 9.12 9.45 9.30 8.95 9.06 8.76 8.26 7.54 6.97 |100.00
Fuente: Elaboracion propia con datos de CLICOM
Temperatura Promedio, °C
Est. 21007
30.00
25.00
o
- 20.00
d
=3
& 1500
2
£ 10.00
°
5.00 I I
0.00 ENE FEB MAY AGO SEP NOV DIC
mmmMinimo 925 925 1050 1175 1175 1250 nzs 1250 1075 8.00
m—Maximo 2050 1955 2100 2275 2375 2500 2325 2400 2150 "100 2000 17.75
e T med 1433 1529 17.16 18.89 19.58 19.26 18.54 18.76 18.14 17.10 15.62 14.44

Figura 3-18 Temperatura promedio sitio proyecto

Fuente: Elaboracion propia con datos de CLICOM

Por su parte, las mediciones de precipitacion indican que la zona esté por debajo de la media nacional
(750 mm) con un valor acumulado anual de 597.63 mm, una época de lluvias marcada por los meses
de Julio, Agosto, Septiembre y Octubre, en donde el acumulado mensual puede superar los 405 mm,
ver Tabla 3-13 y Figura 3-19.
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Tabla 3-13 Estadistico precipitaciones acumuladas mensuales EC Ahuatepec

Estadistico | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
Pmed 769 | 437 | 568 | 28.07 | 73.19 | 13519 | 71.80 | 91.06 |116.64 | 47.95 | 11.16 | 4.82 | 597.63
Mediana | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 22.30 | 73.19 |127.10 | 71.80 | 85.30 | 109.90 | 42.00 | 3.70 | 1.00 32.15
Minimo 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 1.30 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
Méximo | 113.10 | 36.00 | 55.70 | 106.00 | 234.90 | 312.00 | 200.50 | 329.50 | 405.00 | 167.60 | 83.40 | 27.50 | 405.00
Desv. Est. | 17.50 | 7.72 | 10.58 | 28.57 | 52.05 | 68.96 | 47.21 | 70.18 | 73.76 | 37.75 | 17.90 | 6.84 25.38

Coef.de | 4o | 218 | 272 | 105 | 083 | 056 | 042 | 144 | 134 | 1.18 | 235 | 168 0.43
asimetria
% 129 | 073 | 095 | 470 | 12.25 | 22.62 | 12.01 | 15.24 | 19.52 | 8.02 | 1.87 | 0.81 | 100.00
Fuente: Elaboracion propia con datos de CLICOM
Precipitacion Mensual Acumulada, mm
Est. 21007
300
g 250
E
& 200
o
o
8 150
Q.
S 100
2
B 50
g A _u
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCcT NOV Dic
mmmMedia 769 437 568 2807 7319 13519 7180 9106 11664 4795 1116 482
mmmMaxima 11310 3600 5570 106.00 234.90 31200 20050 32950 40500 167.60 8340 27.50
~——Media 4980 4980 4980 4980 4980 4980 4980 4980 4980 4980 4980 4980

Figura 3-19 Precipitaciones acumuladas mensuales

Fuente: Elaboracion propia con datos de CLICOM

Cabe destacar que la region donde se ubica el proyecto es arida y con poca presencia de lluvias, al
encontrarse en la zona del bajio nacional, no se ve afectada por fenémenos extremos meteorol6gicos
como huracanes o nortes en el Golfo de México, aunque si se logra introducir algo de humedad en la
zona de estudio y que es reportada por esta estacion climatoldgica.

La evaporacion media anual que se presenta en el sitio, resultd6 de 1,901.49 mm acumulados
anualmente, en invierno existe muy poca evaporacion por la gran humedad registrada, ver

Tabla 3-14 y Figura 3-20.
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Tabla 3-14 Estadisticos evaporacion total EC Ahuatepec

——Minima 6380 5640 5690 7510 9699 8560 8820 7180 7890 6955 8020 7040
———Maxima 185.20 170.10 234.20 231.70 250.40 216.00 201.60 197.60 177.30 193.20 173.20 177.90

Estadistico| ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |ANUAL
Evap med | 133.40 | 141.37 | 178.34 | 190.05 | 192.14 | 168.32 | 166.13 | 162.51 | 149.65 | 150.92 | 135.50 | 133.14 | 1901.49
Mediana | 139.20 | 144.30 | 187.00 | 194.20 | 192.14 | 169.30 | 166.13 | 164.30 | 149.70 | 155.20 | 135.50 | 133.14 | 159.75
Minimo 63.80 | 56.40 | 56.90 | 75.10 | 96.99 | 85.60 | 88.20 | 71.80 | 78.90 | 69.55 | 80.20 | 70.40 56.40
Méximo | 185.20 | 170.10 | 234.20 | 231.70 | 250.40 | 216.00 | 201.60 | 197.60 | 177.30 | 193.20 | 173.20 | 177.90 | 250.40
Desv. Est. | 26.89 | 23.97 | 40.58 | 32.30 | 31.57 | 29.94 | 22.36 | 25.66 | 19.76 | 25.13 | 19.94 | 23.01 | 6.00
C_oef.dp -096 | -224 | -1.28 | -185 | -1.13 | -0.81 | -1.04 | -1.56 | -1.39 | -1.21 | -0.50 | -0.17 -1.41
asimetria
% 702 | 743 | 938 | 999 | 1010 | 885 | 874 | 855 | 7.87 | 7.94 | 7.13 | 7.00 | 100.00
Fuente: Elaboracion propia con datos de CLICOM
Evaporacion Total Media Mensual, mm
Est. 21007
300
250
£
. 200
o
2
8 150
Q
Q
50 ‘
O ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
'Media 133,40 141.37 178,34 190.05 192.14 168.32 166.13 162.51 149.65 150.92 135,50 133.14

Por altimo, para la determinacion de la evaporacidn neta se considera que del volumen precipitado,
una cantidad se infiltra y otra se escurre hasta llegar a su cauce. Al que se le conoce como coeficiente
de escurrimiento. Este dato fue consultado en la base de datos del SIATL, pagina del INEGI [31].

Entonces, la precipitacion es afectada por el coeficiente de escurrimiento y este representa la fraccion
de lluvia que escurre en forma directa y toma valores entre cero y uno, debido a las condiciones de

Figura 3-20 Evaporacion media mensual

Fuente: Elaboracion propia con datos de CLICOM

humedad iniciales. La ecuacién que considera estos parametros es la siguiente:

Evpn = 0.70 * EVt — Prec * (1 — Ce)

Donde:

- Evpn — Evaporacion neta en mm

.(3)
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- EVt - Evaporacion total en mm
- Prec — Precipitacion en mm
- Ce — Coeficiente de Escurrimiento (0.076 para el caso de estudio, SIATL)
Por lo tanto, el promedio de evaporacion neta anual en el sitio es de, 785.71 mm, para mayor
referencia consultar la Tabla 3-15 y Figura 3-21.
Tabla 3-15 Estadistico Evaporacion neta
Estadistico | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
Promedio | 86.49 | 94.16 | 118.87 | 105.11 | 60.95 | 000 | 37.23 | 30.35 | 1479 | 6120 | 86.46 | 90.10 | 785.71
Mediana | 89.67 | 99.68 | 121.49 | 112.39 | 58.03 | 356 | 34.11 | 38.87 | 1505 | 72.94 | 90.62 | 9143 | 8131
Minimo | 44.66 | 3062 | 39.83 | -9.80 | -58.03 |-173.23 | -72.00 |-196.24 | -88.41 | -40.84 | 39.97 | 48.21 | -196.24
Méximo | 129.64 | 119.07 | 163.94 | 160.44 | 156.34 | 104.62 | 131.70 | 124.96 | 101.25 | 120.82 | 113.26 | 114.94 | 163.94
Desv. Est. | 2024 | 18.77 | 28.98 | 39.81 | 49.96 | 64.20 | 46.18 | 69.18 | 46.82 | 41.65 | 20.12 | 1349 | 1821
Coef.de | 2 | 181 | -0.89 | -118 | 016 | -0.74 | -008 | -123 | -0.19 | 061 | -101 | -084 | -0.20
asimetria
% 1101 | 1198 | 1513 | 1338 | 7.76 | 000 | 474 | 386 | 188 | 7.79 | 1100 | 11.47 | 100.00

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-21 Evaporacion neta, mm

Fuente: Elaboracion propia

*Todas las tablas con los registros historicos y calculos de este capitulo, se pueden encontrar en el
ANEXO I en su apartado de resultados hidrol6gicos y climatol6gicos.
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4. RESULTADOS
4.1 Estudio energético hibrido

De los escurrimientos definidos previamente, en el andlisis hidroldgico capitulo 3.3, se determinaron
las aportaciones como caudal para la central hidroeléctrica del Proyecto Hibrido Tepazolco, de ese
analisis resultaron dos matrices de llegada:

La primera conformada por la matriz de salida de la presa Valsequillo, esta matriz correlacionada con
mediciones sobre el canal principal a la central en cuestion, fue afectada por un valor de ajuste que
considera solo las pérdidas por infiltraciones; se nombro a esta matriz de llegada como Matriz Total
y corresponde a un gasto medio anual de 6.84 m%/s.

La segunda matriz considera las extracciones de volumen para riego, correspondientes a 70 cm de
lamina para regar las 22,000 hectareas pertenecientes el distrito de riego 030 Tecamachalco, esta
matriz de llegada fue nombra como Matriz con Riego y arroja un gasto medio anual de 3.18 m%/s.

El proyecto hibrido Tepazolco, fue analizado bajo diferentes escenarios de simulacion tomando sus
condiciones inherentes de funcionamiento como el caudal medio anual presentado en el sitio,
volumen de los tanques y sus diferentes cotas, asi como la generacion fotovoltaica; determinando de
esta manera el almacenamiento 6ptimo que entregue la mayor cantidad de energia en bloque por hora,
constante y firme para interconectarse a la red eléctrica.

Se adapt6 la curva de energia ofertada por el sistema hibrido Tepazolco a la curva de maxima
demanda a nivel horario segln el régimen del nodo Oriental de interconexién en México (ver Figura
2-3 y Tabla 2-1); Con la intencion de despachar le demanda el mayor tiempo posible y a su vez
proporcionar mayor fiabilidad en la operacién y manejo de la central.

Con este planteamiento, se realiz6 el analisis energético al sistema hibrido donde se revisaron los
diferentes escenarios o posibles manejos a la central de generacion con el objetivo de comparar los
flujos de energia tanto del sistema eléctrico como para autoconsumo del sistema de bombeo; de esta
manera se pretende contar con las herramientas necesarias para la seleccién del sistema optimo,
comparando todas las posibles combinaciones de generacion eléctrica con fuentes renovables, bajo el
esquema hibrido.

En total, se plantearon seis escenarios que se simularon en operacion conjunta. Para todas las
simulaciones se conservo fija la generacion solar, ver capitulo 3.1, donde sélo se afectd su produccién
por ineficiencia en los mddulos solares; A continuacion se explican cada una de las seis simulaciones
y se ilustran sus resultados.

Para todas las simulaciones se sugieren turbinas tipo Francis, debido a la carga que es cercana a los
90 m y al poco caudal que se llega a presentar como excedente del canal principal que alimenta el
distrito de riego.
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Simulacidn 1: Sistemas independientes (Matriz Total)

Para conocer la cantidad de energia que pueden producir ambas tecnologias de manera independiente,
se propuso esta primera simulacion considerando que no operen en conjunto, simplemente generando
con sus propios factores de planta. Este ejercicio ayuda a determinar la capacidad de los tanques de
almacenamiento y por ello se utilizara la Matriz Total, que corresponde a un gasto medio anual de
6.84 m?/s. Este caso es el que representaria un mayor caudal aunque se sabe que tiene un grado mayor
de incertidumbre, servird como caso base para las diferentes comparativas de analisis en la
simulacion.

A manera de esquema, se presentara en cada simulacion un diagrama de flujo para visualizar las
modificaciones que tiene cada corrida.

A continuacion se muestra el diagrama de la primera simulacion con las entradas del proceso y las
salidas para su mejor comprension; algunos valores se muestran redondeados, sin embargo, los
célculos consideraron la mayor exactitud posible.

Diagrama 4-1 Simulacion 1. Sistemas independientes, Matriz total

ENTRADA: Matriz DISENO: Volumen GENERACION: A GI.E'.\'E(?AC'?N: . SALIDA: Generacion
Total - Tanques - Potencia FV L | Analisls de potencia L~ Sistemas
hidraulica ;
(6.84 m3/s) (0.32 hm3) (10 MW, FP > 0.20) (FP > 0.30) Independientes

Los tanques de almacenamiento se disefiaron con el método de la curva masa o método Doble Masa
[11], este método consiste en modelar a nivel horario los caudales de entrada segun la oferta del
recurso; en funcién de la politica de operacion se agrupan los caudales de salida y se acumulan, al
final el método define la capacidad del almacenamiento que pueda abastecer las salidas con la
finalidad de no encontrar déficit de recurso y se deje de abastecer a las turbinas de generacién.

Por lo tanto, para esta primera simulacion se considera el uso de la Matriz Total, asi que las llegadas
seran constantes durante las 24 horas del dia. El valor del gasto convertido a volumen por hora, es de:

m3 s m3
6.84-T * 3,600Z = 24,6247 ... (4)

Para asegurar que la capacidad del tanque es la suficiente, se mayora este volumen horario por un
factor del 1.30 % propuesto, obteniéndose asi un gasto mayor, este valor es conocido como el Caudal
Medio Horario (QMH) y definira el caudal de entrada al tanque de almacenamiento.

3 3
QMH = 24,624’”T x1.30 = 32,011"‘T ...(5)

Una vez que se definen las entradas, se procede a calcular las salidas, para ello se propone que la
generacion o produccién de electricidad por medio de las turbinas (se considera como central
hidroeléctrica convencional) operara por un lapso de 8 horas, con la intencién de ajustar un factor de
planta del 0.30 valor propuesto en la hipotesis de esta tesis.

Con esas 8 horas de salida, se supone que también se turbinara el mismo volumen de entrada por
hora, es decir, se verteran los 32,011 m%h en las 8 horas de salida. La siguiente Figura 4-1 muestra la
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politica de operacion del tanque de almacenamiento, donde se aprecia el gasto de entrada constante y

las salidas dividida en dos fases, segun las necesidades de generacion.

Volumen, m?

120,000.00
100,000.00
80,000.00
60,000.00
40,000.00
20,000.00

0.00

Operacién almacenamiento

ENTRADA (m3/h)

10

15

horas

20

SALIDA (m3/h)

Se valida que el método es correcto cuando coinciden en la Gltima hora, el mismo caudal de entrada

Figura 4-1 Operacion almacenamiento, simulacién 1

Fuente: Elaboracion propia

como el de salida. Por tltimo el método busca mayor la diferencia entre los valores acumulados tanto
de entrada como para el de salida (ver Tabla 4-1), y esta diferencia en valor absoluto sera la capacidad
del tanque de almacenamiento.

Tabla 4-1 Analisis tanque de almacenamiento entradas salidas horarias, S1

HORA ENTRADA | ACUMULADO | SALIDA | ACUMULADO | DIFERENCIA
(m’/h) (m’) (m*h) (m°) (m°)
0-1 32,011.20 32,011.20 0.00 0.00 32,011
1-2 32,011.20 64,022.40 0.00 0.00 64,022
2-3 32,011.20 96,033.60 0.00 0.00 96,034
3-4 32,011.20 128,044.80 0.00 0.00 128,045
4-5 32,011.20 160,056.00 0.00 0.00 160,056
5-6 32,011.20 192,067.20 0.00 0.00 192,067
6-7 32,011.20 224,078.40 0.00 0.00 224,078
7-8 32,011.20 256,089.60 96,033.60 96,033.60 160,056
8-9 32,011.20 288,100.80 96,033.60 192,067.20 96,034
9-10 32,011.20 320,112.00 96,033.60 288,100.80 32,011
10-11 | 32,011.20 352,123.20 0.00 288,100.80 64,022
11-12 | 32,011.20 384,134.40 0.00 288,100.80 96,034
12-13 | 32,011.20 416,145.60 0.00 288,100.80 128,045
13-14 | 32,011.20 448,156.80 0.00 288,100.80 160,056
14-15 | 32,011.20 480,168.00 0.00 288,100.80 192,067
15-16 | 32,011.20 512,179.20 0.00 288,100.80 224,078
16-17 | 32,011.20 544,190.40 0.00 288,100.80 256,090
17-18 | 32,011.20 576,201.60 96,033.60 384,134.40 192,067
18-19 | 32,011.20 608,212.80 96,033.60 480,168.00 128,045
19-20 | 32,011.20 640,224.00 96,033.60 576,201.60 64,022
20-21 | 32,011.20 672,235.20 96,033.60 672,235.20 0
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21-22 | 32,011.20 704,246.40 96,033.60 768,268.80 -64,022
22-23 | 32,011.20 736,257.60 0.00 768,268.80 -32,011
23-24 | 32,011.20 768,268.80 0.00 768,268.80 0

Fuente: Elaboracion propia

Se prosigue entonces a conocer la maxima diferencia en valor absoluto, por lo que se busca el nimero
méaximo de las diferencias, asi como el minimo de todos los valores y se les aplica una adicién para
encontrar el valor requerido:

Volumen Maximo  256,089.60 m3
Volumen Minimo -64,022.40 m3
VOlTanque: 320,112.00 m3

De esta manera se define que se requiere un tanque de almacenamiento de 0.32 hm? para poder
abastecer la turbina de generacion por 8 horas, la siguiente Figura 4-2 indica el comportamiento del
volumen para la politica de operacion propuesta para el tanque superior de almacenamiento.

Curva Tanque Almacenamiento, m?

900,000
800,000
700,000
600,000
500,000
400,000
300,000
200,000
100,000

0

Volumen, m?

1234567 8 9101112131415161718192021222324
Horas

- QOferta -~ Demanda

Figura 4-2 Curva doble masa, determinacion del tanque de almacenamiento, S1

Fuente: Elaboracion propia

Del analisis anterior se propone un tanque de forma rectangular (ver Figura 4-3), el cual sera
empleado en las seis simulaciones, conformando de esta manera la curva Elevaciones Areas —
Capacidades y niveles de operaciéon hidraulicos, estos datos son necesarios para realizar el
funcionamiento de vasos, en funcion del nivel del espejo de agua tanto del tanque superior como del
inferior o la cota del desfogue se pueden conocer las cargas netas para la corrida y asi identificar cual
seria la mejor propuesta de capacidad a instalar.
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Figura 4-3 Esquema del tanque superior, vista planta

Fuente: Elaboracion propia

Con la propuesta de un tanque superior de forma rectangular ver Figura 4-3, se pueden fijar los niveles
caracteristicos del almacenamiento superior, siendo estos los mostrados en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2 Datos caracteristicos tanque superior

NAME (msnm) 2008.00
NAMO (msnm) 2007.00
NAMINO (msnm) 1997.00
DESFOGUE (msnm) 1915.00
CARGA BRUTA (m) 92.00
EFICIENICIA GLOBAL 95.00

Fuente: Elaboracion propia

Los niveles caracteristicos incluyendo el desfogue fueron propuestos segun la topografia del sitio y
estan en funcién de un analisis de batimetria o conocer a detalle la obra civil del tanque de
almacenamiento. De esta manera la carga bruta generada por el desnivel entre el NAMO y el desfogue
es de 92 m de carga.

CARGA BRUTA = NAMO — DESFOGUE = 92m ...(6)

La eficiencia global de la obra de generacién hidraulica se compone por las eficiencias de la turbina,
generador y eficiencia en el funcionamiento hidraulico, y se calcula como el producto de estas, se
emplearon valores indices por experiencia en anteproyecto:

nglobal = nturbina * ngenerador * nhidraulica ..(7)

La eficiencia hidraulica se define como el cociente de la carga neta entre la carga bruta del sistema
hidraulico, el cual depende del arreglo de la obra de generacidon respecto a la obra de toma 'y el eje del
distribuidor, evaluando las pérdidas en todo el sistema hidraulico.
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SIMULACION DEL FUNCIONAMIENTO DE VASOS

Un vaso o tanque de almacenamiento cumple con la funcién de regulacion, esto es, permite almacenar
los volumenes que escurren en exceso para gque sean aprovechados cuando los escurrimientos sean
escasos.

El funcionamiento de vasos simula la evolucién de los niveles en el embalse, siendo la parte medular
del analisis hidroenergético. Se utiliza fundamentalmente para seleccionar la potencia optima y los
niveles caracteristicos de una central o presa, en este caso del tanque superior, que resulten mas
adecuados: NAMO, Nivel de Disefio, y NAMINO, y para determinar la generacion que proporcionaré
el proyecto, asi como para obtener los pardmetros que permitan el dimensionamiento de los equipos
electromecénicos de la obra de generacion hidraulica.

Para simular el funcionamiento de vaso se utiliza la ecuacion de continuidad, para un determinado
intervalo de tiempo, puede ser anual, mensual, diario y hasta horario.

E-S=AV ..(8)
Donde:

E volumen de agua que entra al tanque durante un intervalo de tiempo

S volumen que sale del tanque durante el mismo intervalo de tiempo

AV variacion del volumen almacenado en el intervalo de tiempo seleccionado

Para el caso de estudio, el intervalo de simulacién sera a nivel mensual, por otra parte, el patron de
operacion entre ambas centrales (hidroeléctrica y fotovoltaica) se representara a nivel horario. Los
datos base con los que se cuenta son la matriz de escurrimientos al sitio, pérdidas debidas a la
evaporacion neta y niveles caracteristicos para cada caso de simulacion.

Tomando en cuenta estos factores, la ecuacion de continuidad se expresa de a siguiente manera:

ICP —VDEM — VEVA —VDERR = AV ...(9)
Donde:

ICP escurrimientos al sitio

VDEM volumen extraido para satisfacer la demanda

VEVA volumen evaporado

VDERR volumen derramado

Con la informacién citada es posible llevar a cabo la simulacion del embalse propuesto, para lo cual
se puede utilizar una hoja de calculo desarrollada en Microsoft office Excel con aplicaciones en
Visual Basic, que permite hacer el andlisis a nivel mensual.
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CONSIDERACIONES TOMADAS PARA EL FUNCIONAMIENTO DE VASO

La estimacién de energia firme (o primaria) en el funcionamiento analitico de vaso corresponde a la
generacion méxima garantizable, a partir de una demanda media mensual de volumen de agua
propuesta, de manera tal que el sistema opere considerando el 5 % de déficit de generacion. Lo
anterior representa que el 95 % del tiempo de la matriz de escurrimientos medios diarios, la demanda
de volumen de agua propuesta se cumple, y que solamente el 5 % de dicho tiempo la demanda no se
cumple en su totalidad.

La generacion de energia secundaria se considera en caso de tener escurrimientos excedentes, hasta
la capacidad méxima de extraccion por turbinas, lo que permite reducir los derrames por el vertedor.

La generacidn total es la suma de la energia firme y la generacién secundaria. Todo escurrimiento
por arriba de la extraccion maxima de las turbinas cuando el embalse se encuentra al NAMO se
considera como derrames por el vertedor de la presa.

A continuacion en la Tabla 5-3 se presenta la curva elevaciones areas capacidades (CEAC)
correspondiente al tangque superior propuesto:

Tabla 4-3 Curvas caracteristicas tanque superior S1

Elevacion | Area Capacidad
(msnm) (km?) (Hm®)
1989 0.0219 0.0000
1990 0.0219 0.0219
1991 0.0219 0.0438
1992 0.0219 0.0657
1993 0.0219 0.0876
1994 0.0219 0.1095
1995 0.0219 0.1314
1996 0.0219 0.1533
1997 0.0219 0.1752
1998 0.0219 0.1971
1999 0.0219 0.2190
2000 0.0219 0.2409
2001 0.0219 0.2628
2002 0.0219 0.2847
2003 0.0219 0.3066
2004 0.0219 0.3285
2005 0.0219 0.3504
2006 0.0219 0.3723
2007 0.0219 0.3942
2008 0.0219 0.4161

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla 4-3, se define que el volumen Util en el tanque superior, comprendido entre el NAMO Y
NAMINO, sera de 0.2190 hm?, es importante recordar que el tanque tiene una capacidad para cubrir
la demanda durante 8 horas.
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Empleando la matriz de entrada, los niveles caracteristicos, las curvas EAC y las evaporaciones netas,
definidas en el capitulo 4.2, se procede a realizar la simulacion analitica del funcionamiento de vaso.
(Ver anexo IV para mayor referencia de los resultados). Con la finalidad de analizar el
comportamiento entre potencia instalable y el factor de planta se realizan simulaciones para una
diversa gama de potencias instalables. Como se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 4-4 Andlisis de potencia a instalar, S1

PI Energia Generada Déficit

Firme Secundaria Total  FP

GWh GWh GWh %
0.50 2.34 1.31 3.65 0.83 5.00% 20.03
1.00 2.34 417 6.53 0.74 5.00% 17.84
2.00 2.34 8.95 11.32 0.65 5.00% 15.51
4.00 2.34 14.37 16.72 0.48 5.00% 11.44
5.00 2.34 15.66 18.01 0.41 5.00% 9.87
6.00 2.34 16.46 18.82 0.36 5.00% 8.59
8.00 2.34 16.97 19.34 0.28 5.00% 6.62
10.00 2.34 17.07 19.44 0.22 5.00% 5.33

Fuente: Elaboracion propia

La potencia instalable seleccionada es la que considera que el bloque de energia total (firme méas
secundaria) queda dentro de las horas estipuladas para generacion, es decir las 8 horas o un factor de
planta arriba de 0.33, preferentemente.

Generacion Media Anual, GWh
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Figura 4-4 Generacion media anual VS factor de planta, S1

Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede apreciar en la Figura 4-4, la potencia a instalar que corresponde a mas de 8 horas de
operacion, es de 6 MW; con esta potencia instalada se podria aportar una generacién media anual de
18.82 GWh considerando el déficit del 5 % anual en la simulacién con 42 afios de registros de
escurrimientos. A continuacion se muestra el analisis mensual para esta potencia:

Tabla 4-5 Analisis mensual 6MW, S1

Pl 6 MW

Extraccion para generacion  parrames Evaporacion Elevaciones Energia Generada Potencia
MES  Firme Secundaria Total Vertedor Neta Embalse Desfogue Firme Secundaria Total Media F.P
hm? hm? hm?® hm?® m m GWh GWh GWh MW

ENE 0.84 3.63 4.46 0 0 200451 1915 0.19 0.86 1.06 1.45 0.241
FEB 0.86 39 476 0 0 2004.71 1915 0.2 093 113 1.55 0.258
MAR 0.88 81 899 0.06 0.01  2006.66 1915 0.21 193 214 2.93 0.488
ABR 0.88 12.73 136 0.81 0 2006.76 1915 0.21 3.03 324 4.43 0.739
MAY 0.86 474 561 0 0 2005.04 1915 0.2 113 133 1.82 0.304
JUN 0.85 537 6.22 0.05 0 2005.41 1915 0.2 128 148 2.02 0.337
JuL 0.87 759 8.6 0.51 0 2006.10 1915 0.2 181 201 2.75 0.459
AGO 0.86 111 11.96 0.79 0 2006.29 1915 0.2 264 285 3.9 0.65
SEP 0.84 355 4.39 0.5 0 2003.12 1915 0.19 0.85 1.04 1.42 0.237
OCT 0.79 181 2.6 0.09 0 2001.48 1915 0.18 0.43 0.61 0.84 0.14
NOV 0.79 3.41 4.2 0 0 2003.10 1915 0.18 081 0.99 1.36 0.226
DIC 0.79 3.18  3.96 0 0 2002.80 1915 0.18 0.76  0.94 1.28 0.214
MEDIA 0.84 576  6.60 0.23 0.001  2004.67 1915.00 0.20 137 157 2.15 0.358
SUMA 10.11 69.11 79.21 2.81 0.01 2.34 16.46 18.82

Fuente: Elaboracién propia

La demanda promedio mensual como extraccién firme de agua es de aproximadamente 0.84 hm?.

Ahora que se ha seleccionado la potencia hidraulica, se podré adaptar la potencia y generacion solar,
la cual para el proyecto propuesto, corresponde a una potencia de 10 MW fotovoltaicos y una
generacién medias anual de 15.93 GWh. Ver Figura 4-5.

Oferta Solar, MW
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10.00
8.00
6.00
4.00

200

Generacion, Mw

0.00
12345678 9101112131415161718192021222324

Tiempo, horas

Oferta Solar horaria

Figura 4-5 Oferta solar 10 MW fotovoltaicos

Fuente: Elaboracion propia

68



Determinacién de la viabilidad de acoplar centrales hidroeléctricas con rebombeo a sistemas fotovoltaicos para la
optimizacién de su operacion.
Acuia Soto Gerardo

Es importante sefialar que la politica de operacion del tanque de almacenamiento, se determiné en
dos blogues con la finalidad de entregar energia firme a la red eléctrica; es decir, se sabe que el sistema
fotovoltaico entrega energia a partir de las 10:00 hasta las 15:00 horas por lo tanto la generacion
hidraulica podria participar por 3 horas antes de las 10:00 y 5 horas después de las 15:00, con ello se
cumplen las 8 horas de produccidn hidraulica propuesta.

Bajo este esquema la central entregard energia durante 13 horas continuas. Por lo que restaria del dia,
la central se encarga de almacenar en su tanque las aportaciones y estar preparada para el despacho
del dia siguiente, practicamente se operaria como una central hidraulica convencional.

Si se entrega la energia generada de forma independiente, es decir, que cada sistema entregue su
generacion al sistema interconectado segun sus condiciones, se contaria con una generacion media
anual total 34.75 GWh como suma de energia a las dos tecnologias (15.93 GWh + 18.82 GWHh), su
comportamiento en una propuesta de operacion se ilustra en la Figura 4-6, obteniendo un despacho
de energia durante 13.59 horas de manera acoplada:

PLANTA SOLAR
Generacion Media Anual 15.93 | GWh
Factor de Planta 0.21

5  Horas de generacion

PLANTA HIDRAULICA
Generacion Media Anual 18.82 | GWh
Factor de Planta 0.36
8.59 Horas de generacién
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Figura 4-6 Operacion y generacion independiente de la central, S1

Fuente: Elaboracion propia

Con esta propuesta de generacion, la central trabajando de manera independiente podria entregar hasta
34.75 GWh como generacion media anual.

En la Figura 4-6, se puede apreciar la operacion horaria propuesta, es decir la disponibilidad de
potencia por horas de las dos centrales, mientras que en la segunda grafica se muestra la generacion
total que se podria aportar a la red, cabe sefialar que se interpolé la curva de demanda de la Zona
Oriental, segun datos del CENACE, con la intencion de analizar y determinar en colocar y en que
momentos se podria ofertar la energia de esta central, es claro que la energia producida no alcanzaria
a cubrir la demanda de el nodo en cuestion.
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Simulacidn 2: Sistemas independientes (Matriz con Riego)

Para esta segunda simulacion se propone realizar el funcionamiento de vasos con los datos de
escurrimiento de la Matriz con Riego, esto debido a que es una matriz mucho més depurada y con
menor incertidumbre, es muy probable que el gasto definido en esa matriz de escurrimiento sea la
que este mas apegada a la realidad, cabe recordar que el caudal presentado es de 3.18 m®/s como
medio mensual y que representa el 46.49 % comparado con el caso anterior, casi la mitad del recurso
agua para generar.

En esta segunda prueba se consideraran las tecnologias trabajando de forma independiente,
practicamente lo que se requiere analizar es la seleccion de la potencia a instalar, para la central
hidroeléctrica, para su definicion se empleara el siguiente proceso

Diagrama 4-2 Simulacién 2. Sistemas independientes, Matriz con Riego

ENTRADA: Matriz DISENO: Volumen GENERACION: Analisis de potencia SALIDA: Generacién
con Riego —> Tanques —> Potencia FV —> hidraulica —> Sistemas
(3.18 m3/s) (0.18 hm3) (10 MW, FP > 0.20) (FP > 0.30) Independientes

Siguiendo el diagrama, se realizara el disefio del tanque superior con un menor gasto medio anual de
3.18 m¥/s, para fines practicos la forma de los tanques sera rectangular.

Para esta simulacién se considera el uso de la Matriz con Riego, asi que los volimenes de llegada
seran constantes durante las 24 horas del dia. El valor del gasto convertido a volumen por hora, es de:

m3 s m3
3.1ST * 3’6OOE = 11,4487 ... (10)

Este valor sera ajustado por 1.30 %, con la finalidad de almacenar un 30 % mas del caudal de llegada,
resultando de esta manera que el Caudal Medio Horario (QMH) es de:

3 3
QMH = 11,448’”T ¥ 1.30 = 14,882’"T .(11)

Este esquema de escurrimientos a la Central Tepazolco representa el escenario mas parecido a la
condicion actual, donde la mayor parte del caudal vertido por la presa Valsequillo es aprovechado
para el riego de sembradios aguas arriba de la central Tepazolco y por lo tanto se entrega menor
volumen de agua para generacion.

Se propone que las salidas del tanque de generacion sean por 8 horas y que se extraiga el mismo
volumen por hora, ver Figura 4-7. Con esta definicion se puede conocer el dimensionamiento del
tanque. Ver Tabla 4-6.
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Figura 4-7 Operacion almacenamiento, simulacion 2

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4-6 Analisis tanque de almacenamiento entradas salidas horarias, S2

HORA ENTRADA | ACUMULADO | SALIDA | ACUMULADO | DIFERENCIA
(m/h) (m?) (mé/h) (m?) (m?)
0-1 18,720.00 18,720.00 0.00 0.00 18,720
1-2 18,720.00 37,440.00 0.00 0.00 37,440
2-3 18,720.00 56,160.00 0.00 0.00 56,160
3-4 18,720.00 74,880.00 0.00 0.00 74,880
4-5 18,720.00 93,600.00 0.00 0.00 93,600
5-6 18,720.00 112,320.00 0.00 0.00 112,320
6-7 18,720.00 131,040.00 0.00 0.00 131,040
7-8 18,720.00 149,760.00 56,160.00 56,160.00 93,600
8-9 18,720.00 168,480.00 56,160.00 112,320.00 56,160
9-10 | 18,720.00 187,200.00 56,160.00 168,480.00 18,720
10-11 | 18,720.00 205,920.00 0.00 168,480.00 37,440
11-12 | 18,720.00 224,640.00 0.00 168,480.00 56,160
12-13 | 18,720.00 243,360.00 0.00 168,480.00 74,880
13-14 | 18,720.00 262,080.00 0.00 168,480.00 93,600
14-15| 18,720.00 280,800.00 0.00 168,480.00 112,320
15-16 | 18,720.00 299,520.00 0.00 168,480.00 131,040
16-17 | 18,720.00 318,240.00 0.00 168,480.00 149,760
17-18 | 18,720.00 336,960.00 56,160.00 224,640.00 112,320
18-19 | 18,720.00 355,680.00 56,160.00 280,800.00 74,880
19-20 | 18,720.00 374,400.00 56,160.00 336,960.00 37,440
20-21 | 18,720.00 393,120.00 56,160.00 393,120.00 0
21-22 | 18,720.00 411,840.00 56,160.00 449,280.00 -37,440
22-23 | 18,720.00 430,560.00 0.00 449,280.00 -18,720
23-24 | 18,720.00 449,280.00 0.00 449,280.00 0

Fuente: Elaboracion propia
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Sumando los valores absolutos de las diferencias en los valores acumulados, se define el tamafo del
almacenamiento:

Volumen Maximo 149,760.00 m?®
Volumen Minimo -37,440.00 m?
VOlange = 187,200.00 m?

Por lo tanto, se requiere un tanque de almacenamiento de 0.18 hm? para poder abastecer la turbina de
generacién por 8 horas, la Figura 4-2 indica el comportamiento del volumen de agua por la politica
de operacién propuesta para el tanque superior de almacenamiento.

Curva Tanque Almacenamiento, m?

500,000
450,000
400,000
350,000
300,000
250,000
200,000
150,000
100,000

50,000

0
12345678 9101112131415161718192021222324
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Volumen, m3

Figura 4-8 Curva doble masa, determinacion del tanque de almacenamiento, S2

Fuente: Elaboracion propia

Los niveles y datos caracteristicos del almacenamiento superior seran coincidentes con la simulacion
uno debido a que se respetard la altura del tanque y son los mostrados en la Tabla 4-2, el
dimensionamiento variara solo en lo largo y ancho del depdsito, el objetivo es prevalecer los mismos
datos que la simulacion anterior.

Tabla 4-7 Datos caracteristicos tanque superior

NAME (msnm) 2008.00
NAMO (msnm) 2007.00
NAMINO (msnm) 1997.00
DESFOGUE (msnm) 1915.00
CARGA BRUTA (m) 92.00
EFICIENICIA GLOBAL 95.00

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez establecidos los datos de entrada, se procede a realizar la simulacién analitica del
funcionamiento de vaso, para ello se determina la curva elevaciones areas capacidades de manera
geométrica, como se puede observar en la Tabla 4-8.

Tabla 4-8 Curvas caracteristicas tanque superior S2

Elevacion | Area Capacidad
(msnm) (km?) (Hm®)

1989 0.0126 0.0000
1990 0.0126 0.0126
1991 0.0126 0.0252
1992 0.0126 0.0378
1993 0.0126 0.0504
1994 0.0126 0.0630
1995 0.0126 0.0756
1996 0.0126 0.0882
1997 0.0126 0.1008

1998 0.0126 0.1134
1999 0.0126 0.1260
2000 0.0126 0.1386
2001 0.0126 0.1512
2002 0.0126 0.1638
2003 0.0126 0.1764
2004 0.0126 0.1890
2005 0.0126 0.2016
2006 0.0126 0.2142
2007 0.0126 0.2268

2008 0.0126 0.2394
Fuente: Elaboracion propia

De lo anterior se realiza la situacién del funcionamiento de vaso para una diversa gama de potencia
para determinar el escenario 6ptimo, los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 5-9. Para mayor
referencia de resultados consultar las tablas en el ANEXO Il y IV.

Tabla 4-9 Analisis de potencia a instalar, S2

Energia Generada

Déficit
Firme Secundaria Total

GWh GWh GWh %
0.50 1.03 217 321 0.73  5.00% 17.58
1.00 1.03 451 554 0.63  5.00% 15.14
2.00 1.03 6.96 7.99 0.46  5.00% 10.94
2.50 1.03 753 855 0.39  5.00% 9.38
3.00 1.03 7.83 8.86 0.34  5.00% 8.09
4.00 1.03 799  9.02 0.26  5.00% 6.17
6.00 1.03 8.04 9.06 0.17  5.00% 4.14
8.00 1.03 8.04 9.06 0.13  5.00% 3.11

Fuente: Elaboracion propia
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Generacion Media Anual, GWh
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Figura 4-9 Generacion media anual VS factor de planta, S2

Fuente: Elaboracién propia

La potencia optima a instalar, corresponde a 3 MW; obteniendo una generacién media anual de 8.86
GWh considerando el déficit del 5 % anual en la simulacion con 42 afios de registros. A continuacion
se muestra el analisis mensual para esta potencia seleccionada:

Tabla 4-10 Analisis mensual 3MW, S2

Pl 3 MW

Extraccién para generacion o Elevaciones Energia Generada .
Derrames  Evaporacion Potencia

MES  Firme Secundaria Total Vertedor Neta Embalse Desfogue Firme Secundaria Total Media

hm? hm? hm? hm?3 hm? m m GWh GWh GWh MW

ENE 0.37 172 2.09 0 0 200447 1915  0.08 041  0.49 068 0226
FEB 0.38 184 221 0 0 2004.86 1915 0.09 044 053 0.72 0.24
MAR 0.39 383 422 0.01 0 2006.82 1915 0.09 0.91 1 137 0458
ABR 0.39 611 65 0.21 0 2006.76 1915 0.09 146 155 212 0706
MAY 0.37 223 26 0 0 200501 1915 0.09 053 0.62 085  0.282
JUN 0.37 254 291 0.01 0 200533 1915 0.09 06 069 095 0316
JuL 0.38 3.62 4 0.18 0 2006.09 1915 0.09 0.86 0.95 13 0434
AGO 0.38 53 568 0.26 0 200629 1915 0.09 126 135 185 0617
SEP 0.36 17 206 0.2 0 2002.97 1915 0.08 041 049 067 0223
ocT 0.35 087 122 0.03 0 200127 1915  0.08 021  0.29 039 0131
NOV 0.35 162 196 0 0 200313 1915  0.08 038  0.46 064 0212
DIC 0.35 15 184 0 0 200273 1915 0.08 036 044 06  0.199
MEDIA 037 274 311 0.08 0.000 200464 191500  0.09 065 0.74 101 0337
SUMA 444 32.88  37.29 0.9 0 1.03 7.83  8.86

Fuente: Elaboracion propia
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La carga neta media anual resulta de la diferencia entre las elevaciones del embalse (2004.64 msnm)
y el desfogue (1915.00 msnm) por lo tanto el resultado es de 89.64 m que es practicamente el mismo
valor de la simulacion uno. Para cumplir con la demanda establecida se requiere de una extraccion
firme media mensual de agua de aproximadamente 0.37 hm®,

Ahora incorporando la potencia de 10 MW fotovoltaicos y su generacion de 15.93 GWh, se procede
a analizar la disponibilidad horaria y la generacion total de ambas tecnologias. Ver Figura 4-5.
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Figura 4-10 Operacion y generacion hibrida del sistema, S2

Fuente: Elaboracion propia

Es evidente que la disminucion del recurso agua afecta directamente la potencia a instalar, aunque
se conservo la misma carga bruta, la generacion es practicamente proporcional a la disminucién de
la potencia en un 50 %. Lo que ocasiona que el proyecto quede atin mas por debajo de la demanda
esperada, a continuacion se muestra la aportacion de ambas tecnologias.
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PLANTA SOLAR
Generacion Media Anual 15.93 | GWh
Factor de Planta 0.21

5  Horas de generacion

PLANTA HIDRAULICA
Generacion Media Anual 8.86 | GWh
Factor de Planta 0.34

8.09 Horas de generacion

Tomando en cuenta la operacion de manera independiente y la produccién de energia generada por
ambas tecnologias, es decir sin ningun tipo de respaldo y tampoco ligando la generacién de ambas
centrales, se contaria con 24.79 GWh anuales (15.93 GWh + 8.86 GWh) y un despacho de energia
por 13.09 horas si se acopla la operatividad de ambos sistemas. Este esquema puede llegar a ser
atractivo, debido a las condiciones reales con las que cuenta la central.
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Analisis resultado Simulaciones 1y 2

Los resultados obtenidos se consideran interesantes para la central Tepazolco trabajando de forma
independiente, puesto que si se logra ingresar toda la produccion al sistema interconectado sin ningln
tipo de respaldo, se lograrian ofertar bloques de energia anuales de 34.75 y 24.75 GWh
respectivamente, en cambio la central fotovoltaica puede entregar Gnicamente la mitad de esa energia
calculada. Por lo tanto el sistema resultaria bastante atractivo si solo se rehabilita la central
hidroeléctrica y se instala la central fotovoltaica, puesto que se obtendrian mayores beneficios
energéticos.

Con esa cantidad de energia (hablando de los dos escenarios), es muy probable poder participar en el
mercado eléctrico nacional. A continuacidn se presentan los resultados de ambas simulaciones en la
Tabla 4-11:

Tabla 4-11 Comparativa resultado Simulaciones 1y 2

SIM 1 SIM 2
DESCRIPCION l\(’]'f;l“z ma;{)'z e
CAPACIDAD | HIDRA (MW) 6.00 3.00
INSTALADA | SOLAR (MW) 10.00 10.00
TANQUE AREA (km?) 0.02 0.01
SUPERIOR | vOLUMEN (hm?) 0.33 0.19
Q ENTRADA MEDIO ANUAL (m?s) 6.84 3.18
GENERACION | GMA (GWh) 18.82 8.86
HIDRAULICA FP 0.36 0.34
GENERACION | GMA (GWh) 15.93 15.93
SOLAFf FP 0.21 0.21

ENERGIA

TOTAL GMA (GWh) 34.75 24.79

Fuente: Elaboracion propia

Para ambas simulaciones, se puede apreciar en la Tabla 4-5 Analisis mensual 6MW, S1y Tabla 4-10
Anadlisis mensual 3MW, S2, que existen derrames, este volumen podria ser aprovechado si se
adicionara una pequefia unidad operando con un factor de planta mucho maés alto.

Es notable que para un menor caudal aprovechable, se produciria menor energia debido a que se
utilizarian turbinas de menor dimensidn; de esta manera, si se comparan los dos primeros escenarios,
se recomienda insertar el primer esquema (simulacién uno) con potencia de 10 MW Fotovoltaicos y
6 MW hidraulicos alcanzando asi 34.75 GWh de produccion de energia limpia media anual,
respetando Unicamente el régimen natural del rio; es importante sefialar que se debe tener cuidado en
el manejo del agua vertida aguas arriba de la central (Distrito de Riego 030) y garantizar que el
escurrimiento llegue al sitio del proyecto con al menos 6.84 m?/s para lograr la generacion simulada.
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Simulacion 3: Matriz con Riego + rebombeo

Se propone realizar una corrida afiadiendo un sistema de rebombeo que respalde la generacion solar,
para ello se utilizaré la matriz a la que se les desconto el volumen para riego, es decir la misma matriz
de la simulacion 2 (Matriz con Riego). Para este analisis con bombeo se requiere del disefio de un
tanque inferior que almacene al menos el mismo volumen del tanque superior; considerando el
llenado y vaciado una vez al dia.

Empleando una politica de operacion de 8 horas para turbina y de 9 horas por bombeo, con la
intencion de llenar el tanque para su uso al dia siguiente, este volumen diario es convertido a caudal
y se suma a la matriz de entrada, es decir se debe contabilizar el volumen recirculado al régimen
natural del rio.

El diagrama 5-3, muestra el desarrollo a seguir para esta tercera simulacion; cabe sefialar que esta
corrida considera un sistema de bombeo que estara alimentandose de energia de la red, por lo tanto
en su oferta energética se debera descontar esta energia a la generacion producida, con el objetivo de
contabilizar solo la energia entregada a la red.

Diagrama 4-3 Simulacion 3. Matriz con Riego mas rebombeo

ENTRADA: Matriz con

riego DISENO: Volumen GENERACION: Analisis de potencia
N Tanques — Potencia FV — hidraulica
3 r’;‘bfr)nif;id'f (0.32 hm?) (10 MW, FP > 0.20) (FP > 0.30)
v |

Rebombeo por 3 hrs. Generacion de energia

ii?:guﬁgziﬂ —> en conjunto menos (-) —> SA;Isli:%iehr}E:?dccl;on
12.97 m¥/s consumo por bombeo

Otra de las consideraciones que se tomaron, fue la de simular el funcionamiento de vaso con el
dimensionamiento del tanque superior disefiado con la Matriz Total (6 m%/s), con el fin de observar
cuanto mas se puede almacenar el caudal de llegada.

A continuacion (Figura 4-11) se muestra la curva doble masa con las horas de operacion propuesta;
las entradas se consideran constantes las 24 horas del dia y las salidas solo por 8 horas para fines de
produccion energética. Para mejor referencia ver Tabla 4-12, en esta simulacion se plantea que dentro
de las horas pico de la oferta solar, es decir a medio dia, se produzca energia hidraulica, esto para
respaldar una posible caida de generacion fotovoltaica. Por lo que la potencia hidrdulica operara a
media capacidad para responder por cualquier eventualidad.
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Tabla 4-12 Analisis tanque de almacenamiento entradas salidas horarias, S3

HORA ENTRADA | ACUMULADO | SALIDA | ACUMULADO | DIFERENCIA
(m¥h) (m®) (m¥h) (m®) (m®)
0-1 32,760.00 32,760.00 0.00 0.00 32,760
1-2 32,760.00 65,520.00 0.00 0.00 65,520
2-3 32,760.00 98,280.00 0.00 0.00 98,280
3-4 32,760.00 131,040.00 0.00 0.00 131,040
4-5 32,760.00 163,800.00 0.00 0.00 163,800
5-6 32,760.00 196,560.00 0.00 0.00 196,560
6-7 32,760.00 229,320.00 0.00 0.00 229,320
7-8 32,760.00 262,080.00 98,280.00 98,280.00 163,800
8-9 32,760.00 294,840.00 98,280.00 196,560.00 98,280
9-10 32,760.00 327,600.00 98,280.00 294,840.00 32,760
10-11 | 32,760.00 360,360.00 0.00 294,840.00 65,520
11-12 | 32,760.00 393,120.00 98,280.00 393,120.00 0
12-13 | 32,760.00 425,880.00 0.00 393,120.00 32,760
13-14 | 32,760.00 458,640.00 0.00 393,120.00 65,520
14-15 | 32,760.00 491,400.00 0.00 393,120.00 98,280
15-16 | 32,760.00 524,160.00 0.00 393,120.00 131,040
16-17 | 32,760.00 556,920.00 0.00 393,120.00 163,800
17-18 | 32,760.00 589,680.00 98,280.00 491,400.00 98,280
18-19 | 32,760.00 622,440.00 98,280.00 589,680.00 32,760
19-20 | 32,760.00 655,200.00 98,280.00 687,960.00 -32,760
20-21 | 32,760.00 687,960.00 98,280.00 786,240.00 -98,280
21-22 | 32,760.00 720,720.00 0.00 786,240.00 -65,520
22-23 | 32,760.00 753,480.00 0.00 786,240.00 -32,760
23 -24 32,760.00 786,240.00 0.00 786,240.00 0
Fuente: Elaboracion propia
Curva Tanque Almacenamiento, m3
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Figura 4-11 Curva doble masa, determinacion del tanque de almacenamiento, S3

Fuente: Elaboracion propia
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Con estas adecuaciones de operacion y de infraestructura, serd necesario modificar la Matriz con
Riego (3 m¥/s), puesto que se debe considerar el volumen recirculado; para ello se calcula el gasto
gue desfogara sobre el tanque inferior.

El tanque inferior se disefid con la misma capacidad del tanque superior, para ello se propone un
tanque de forma rectangular que cumpla con las mismas dimensiones; asi se asegura que el mismo
volumen se podré recircular.

El caudal recirculado seré resultado de la suma del volumen que se bombeara una vez por dia, mas el
aportado por el régimen del rio en la Matriz con Riego. El volumen del tanque inferior resulté de
0.3312 hm?® que tendra que ser turbinado durante 8 horas. Ese volumen al convertirlo a gasto diario
resulta de 11.50 m%/s.

Por Gltimo, para obtener la matriz de entrada que alimente el funcionamiento de vaso, se debera afiadir
el gasto constante de 11.50 m®/s a la matriz con Riego y definir el nuevo gasto medio mensual.
Quedando el estadistico de la matriz de escurrimientos como se aprecia en la Tabla 4-13. El nuevo
caudal medio sera de 14.63 m/s.

Tabla 4-13 Estadistico matriz de escurrimiento, considerando la recirculacion, S3

Mes ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
1946 13.61 | 13.52 | 1575 | 17.99 | 11.58 | 11.61 | 11.73 | 11.78 | 11.81 | 11.94 | 12.04 | 11.77 12.93
1947 11.78 | 11.86 | 12.08 | 11.95 | 11.87 | 11.98 | 12.07 | 13.07 | 20.25 | 15.13 | 14.49 | 13.89 13.37
1948 13.16 | 13.86 | 16.12 | 15.85 | 15.75 | 14.92 | 1457 | 17.69 | 20.25 | 13.62 | 14.28 | 14.25 15.36
1949 1492 | 16.60 | 21.08 | 20.70 | 15.73 | 12.99 | 14.89 | 15.04 | 12.13 | 12.32 | 14.31 | 13.32 15.34
1950 13.63 | 13.48 | 14.02 | 13.53 | 12.19 | 12.27 | 1471 | 1425 | 11.73 | 12.70 | 14.26 | 13.95 13.39
1951 1398 | 13.90 | 1494 | 1475 | 12.44 | 12,86 | 12.33 | 1499 | 12.71 | 13.15 | 16.19 | 1413 13.86
1952 14.89 | 14.19 | 16.20 | 14.84 | 1428 | 12.18 | 14.87 | 16.63 | 15.27 | 16.13 | 15.67 | 14.32 14.96
1953 15.60 | 15.46 | 18.07 | 16.85 | 16.67 | 13.49 | 13.96 | 19.12 | 12.47 | 12.62 | 16.33 | 14.94 15.46
1954 1596 | 15.61 | 17.83 | 15.79 | 1391 | 13.72 | 16.10 | 17.47 | 11.79 | 12.25 | 15.82 | 15.67 15.16
1955 15.66 | 16.10 | 18.84 | 16.95 | 16.64 | 14.68 | 1598 | 12.35 | 28.40 | 21.87 | 16.49 | 16.18 17.51
1956 1558 | 16.29 | 18.10 | 18.72 | 1470 | 14.23 | 15.12 | 17.05 | 18.86 | 15.67 | 16.44 | 16.15 16.41
1957 16.77 | 16.69 | 17.82 | 17.54 | 1419 | 16.36 | 17.55 | 17.70 | 13.23 | 11.70 | 15.49 | 15.73 15.90
1958 12.32 | 16.20 | 18.34 | 14.18 | 12.60 | 13.70 | 13.54 | 16.83 | 11.75 | 17.45 | 18.27 | 16.53 15.14
1959 16.69 | 17.90 | 20.23 | 17.16 | 1550 | 13.43 | 1548 | 16.99 | 15.12 | 11.75 | 13.85 | 17.75 15.99
1960 16.77 | 17.32 | 19.51 | 18.22 | 1564 | 17.42 | 1481 | 17.13 | 11.67 | 11.69 | 14.17 | 16.73 15.92
1961 1520 | 15.60 | 16.62 | 16.65 | 13.93 | 13.51 | 16.41 | 16.60 | 13.90 | 11.68 | 12.27 | 1541 14.82
1962 13.82 | 13.92 | 1526 | 1555 | 14.16 | 13.68 | 13.35 | 1590 | 11.59 | 11.66 | 11.68 | 13.11 13.64
1963 13.13 | 11.83 | 13.14 | 18.92 | 11.80 | 15.23 | 15.00 | 17.31 | 13.68 | 11.77 | 12.35 | 13.78 14.00
1964 12.93 | 12.23 | 1598 | 19.74 | 16.33 | 12.51 | 20.90 | 18.83 | 12.76 | 12.47 | 13.62 | 11.71 15.00
1965 13.33 | 13.04 | 14.09 | 19.91 | 1253 | 18.88 | 18.91 | 14.09 | 13.09 | 11.76 | 14.40 | 11.75 14.65
1966 13.84 | 13.90 | 1520 | 19.95 | 13.24 | 16.42 | 17.96 | 16.96 | 14.14 | 11.81 | 12.10 | 13.97 14.96
1967 12.00 | 13.94 | 1527 | 19.77 | 15.16 | 12.95 | 19.00 | 19.06 | 11.66 | 11.73 | 11.78 | 11.83 1451
1968 12.31 | 1401 | 1535 | 19.45 | 13.06 | 11.76 | 15.69 | 21.84 | 1459 | 11.80 | 14.18 | 11.74 14.65
1969 13.94 | 11.83 | 19.55 | 17.27 | 18.94 | 16.08 | 16.13 | 14.24 | 11.82 | 11.86 | 14.23 | 12.01 14.83
1970 13.66 | 12.23 | 16.01 | 21.33 | 15.14 | 16.49 | 19.40 | 17.44 | 13.65 | 11.85 | 14.35 | 12.16 15.31
1971 1415 | 11.90 | 16.31 | 21.44 | 18.99 | 16.18 | 20.53 | 18.05 | 12.54 | 11.73 | 11.74 | 14.01 15.63
1972 11.75 | 13.65 | 12.46 | 19.66 | 1551 | 11.76 | 19.72 | 20.20 | 14.32 | 11.83 | 11.77 | 11.79 14.53
1973 11.84 | 13.81 | 14.38 | 20.10 | 1558 | 14.02 | 12.12 | 19.16 | 14.53 | 16.58 | 14.63 | 13.43 15.02
1974 14.05 | 12.10 | 12.89 | 20.82 | 18.05 | 14.72 | 1250 | 2452 | 14.30 | 11.85 | 11.82 | 11.80 14.95
1975 12.78 | 13.08 | 16.47 | 22.63 | 15.81 | 11.81 | 19.74 | 22.39 | 12.62 | 11.81 | 11.90 | 13.72 15.40
1976 11.81 | 11.86 | 19.34 | 19.50 | 1493 | 18.83 | 13.58 | 20.94 | 15.81 | 11.79 | 11.77 | 11.79 15.16
1977 1456 | 11.86 | 18.01 | 21.17 | 14.47 | 1433 | 26.41 | 21.50 | 11.71 | 11.75 | 11.72 | 11.72 15.77
1986 11.86 | 11.89 | 12.05 | 11.95 | 11.86 | 11.83 | 11.86 | 11.74 | 11.72 | 11.75 | 11.73 | 11.73 11.83
1987 11.78 | 11.82 | 11.92 | 11.73 | 11.72 | 11.69 | 11.71 | 11.68 | 11.67 | 11.75 | 11.71 | 11.69 11.74
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A partir de este escenario, todos los tanques inferiores contendran el mismo volumen que el tanque
superior para asegurar el volumen de operacién. A continuacién en la Tabla 5-14 se presentan las
curvas elevaciones areas capacidades del tanque inferior. Los niveles de operacion y la eficiencia
global de la planta, se consideran las mismos que las simulaciones anteriores para tener la misma base

de comparacion.

Figura 4-12 Régimen con caudal recirculado, S3

Fuente: Elaboracion propia

1988 | 11.72 | 11.76 | 1593 | 17.52 | 11.68 | 14.22 | 1548 | 18.45 | 13.64 | 11.76 | 11.78 | 11.76 | 13.81
1989 | 11.80 | 11.80 | 12.80 | 20.88 | 11.74 | 12.79 | 1545 | 17.71 | 11.67 | 11.73 | 11.75 | 11.71 | 13.49
1990 | 11.74 | 11.76 | 1553 | 18.89 | 11.70 | 19.33 | 13.84 | 18.25 | 11.62 | 12.72 | 13.43 | 1334 | 14.35
1991 | 1172 | 11.77 [ 1512 | 18.05 | 1167 | 1373 | 11.76 | 19.09 | 11.70 | 11.73 | 11.75 | 11.75 | 13.32
1993 | 11.80 | 11.85 | 15.75 | 14.20 | 14.08 | 19.04 | 12.72 | 20.83 | 11.70 | 11.80 | 11.80 | 11.79 | 13.95
2003 | 1251 | 11.84 | 11.94 | 2233 | 11.78 | 11.69 | 15.93 | 23.78 | 11.69 | 11.82 | 11.80 | 11.81 | 14.08
2004 | 1508 | 11.85 | 13.17 | 21.02 | 11.84 | 11.78 | 22.63 | 16.78 | 11.73 | 11.80 | 11.82 | 11.84 | 14.27
2005 | 15.18 | 11.88 | 12.06 | 20.27 | 11.89 | 20.68 | 12.55 | 17.02 | 11.79 | 11.83 | 11.86 | 11.82 | 14.07
Promedio | 13.61 | 1352 | 15.75 | 17.99 | 14.08 | 14.33 | 15.69 | 17.44 | 1364 | 12.72 | 13.42 | 13.34 | 1463
Mediana | 13.62 | 13.28 | 15.75 | 18.47 | 14.12 | 13.71 | 15.06 | 17.38 | 12,58 | 11.82 | 12.89 | 13.22 | 13.66
Minimo | 11.72 | 11.76 | 11.92 | 11.73 | 11.58 | 11.61 | 11.71 | 11.68 | 11.59 | 11.66 | 11.68 | 11.69 | 1158
Maximo | 16.77 | 17.90 | 21.08 | 22.63 | 18.99 | 20.68 | 26.41 | 24.52 | 28.40 | 21.87 | 18.27 | 17.75 | 28.40
Desv.Est. | 1.60 | 1.85 | 249 | 289 | 2.09 | 243 | 329 | 308 | 320 | 206 | 1.81 | 1.76 | o061
Coef.de | 643 | 0g1 | 017 | -058 | 057 | 098 | 113 | 009 | 298 | 289 | 075 | 080 | -0.36
asimetria
% 775 | 770 | 897 | 1025 | 802 | 816 | 894 | 993 | 777 | 7.25 | 765 | 7.60 | 100.00
Fuente: Elaboracion propia
Gasto Medio Mensual, simulacion 3
CH Tepazolco
30.00
25.00
v
w 20.00
3
= 1500
°
>
8 1000
5.00
0.00 : <
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC
mmmMinimo 1172 1176 1192 1173 1158 1161 1171 1168 1159 1166 1168 1169
mmmMiximo 1677 1790 2108 2263 1899 2068 2641 2452 2840 21.87 1827 17.75
—Promedio 1361 1352 1575 1799 1408 1433 1569 1744 1364 12.72 1342 1334
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Tabla 4-14 Curvas caracteristicas tanque superior e inferior, S3

Con la propuesta de un tanque inferior de forma rectangular, se pueden fijar los niveles caracteristicos
del almacenamiento inferior, siendo estos los mostrados en la Tabla 4-16, Por otra parte los valores

Elevacion | Area | Capacidad Elevacion | Area | Capacidad
(msnm) | (km?) | (HM®) (msnm) | (km?) | (Hm®)

1989 | 0.0269 0.0000 1897 | 0.0202 0.0000
1990 | 0.0269 0.0269 1898 | 0.0202 0.0202
1991 | 0.0269 0.0537 1899 | 0.0202 0.0403
1992 | 0.0269 0.0806 1900 | 0.0202 0.0605
1993 | 0.0269 0.1074 1901 | 0.0202 0.0806
1994 | 0.0269 0.1343 1902 | 0.0202 0.1008
1995 | 0.0269 0.1611 1903 | 0.0202 0.1210
1996 | 0.0269 0.1880 1904 | 0.0202 0.1411
1997 | 0.0269 0.2148 1905 | 0.0202 0.1613
1998 | 0.0269 0.2417 1906 | 0.0202 0.1814
1999 | 0.0269 0.2685 1907 | 0.0202 0.2016
2000 | 0.0269 0.2954 1908 | 0.0202 0.2218
2001 | 0.0269 0.3222 1909 | 0.0202 0.2419
2002 | 0.0269 0.3491 1910 | 0.0202 0.2621
2003 | 0.0269 0.3759 1911 | 0.0202 0.2822
2004 | 0.0269 0.4028 1912 | 0.0202 0.3024
2005 | 0.0269 0.4296 1913 | 0.0202 0.3226
2006 | 0.0269 0.4565 1914 | 0.0202 0.3427
2007 | 0.0269 0.4833 1915 | 0.0202 0.3629
2008 | 0.0269 0.5102 1916 | 0.0202 0.3830
1917 | 0.0202 0.4032

Fuente: Elaboracion propia

del tanque superior se pueden consultar en la Tabla 4-15.

Tabla 4-15 Datos caracteristicos tanque superior

NAME (msnm) 2008.00
NAMO (msnm) 2007.00
NAMINO (msnm) 1997.00
DESFOGUE (msnm) 1915.00
CARGA BRUTA (m) 92.00
EFICIENCIA GLOBAL 95.00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4-16 Datos caracteristicos tanque inferior

NAME (msnm) 1916.00
NAMO (msnm) 1915.00
NAMINO (msnm) 1898.00

Fuente: Elaboracion propia
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Considerando los insumos mencionados, se realizaron diversas simulaciones analiticas de vaso, a fin
de definir la potencia Optima para instalar. A continuacion en la Tabla 4-17 y Figura 4-13, se presenta
un resumen de los resultados obtenidos para la gama de potencias analizada:

Tabla 4-17 Analisis de potencia a instalar, S3

Energia Generada

Pl Déficit

Firme Secundaria Total FP Horas
%

8.00 35.32 440 39.73 057 5.00% 13.59
9.00 3532 442 39.75 050 5.00% 12.09
10.00 35.32 442 39.75 045 500% 10.88
11.00 35.32 442 39.75 041 5.00% 9.90
12.00 35.32 442 39.75 0.38 5.00% 9.07
13.00 35.32 442 39.75 035 5.00% 8.37
14.00 35.32 442 39.75 032 5.00% 777
15.00 35.32 442 39.75 0.30 5.00% 7.25

Fuente: Elaboracion propia

Generacion Media Anual, GWh
TEPAZOLCO

4500 0.60
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o \ ) - 050
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o

0.00 0.00
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Potencia Instalar, MW
——Firme GWh ——Secundaria GWh —Total GWh FP

Figura 4-13 Generacion media anual VS factor de planta, S3

Fuente: Elaboracion propia

De los resultados anteriores, se selecciond la potencia de 13 MW porque cumple con el objetivo de
turbinar por 8 horas (mas de 0.33 como factor de planta), logrando una generacion media anual de
39.75 GWh, con un volumen medio anual de extraccion de 14.53 hm?® y una carga neta media de
87.35 m. A continuacion en la Tabla 4-18 se presenta el resumen de la simulacién funcionamiento a
nivel medio mensual.
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Tabla 4-18 Analisis mensual 13MW, S3

Pl 13 MW

Extraccion para generacion . Elevaciones Energia Generada .
Derrames Evaporacion Potencia

MES  Firme Secundaria Total Vertedor Neta Embalse Desfogue Firme Secundaria Total Media F.P
hm? hm? hm? hm? hm? m m GWh GWh GWh MW

ENE 12.94 056 135 0 0 200134 1915 2.89 013 3.03 414 0319
FEB 12.81 0.63 13.44 0 0  2000.84 1915 2.86 015 3.01 412 0317
MAR 1336 221 1557 0 0 2004.62 1915 3.04 053 357 488 0.375
ABR 13.54 432 17.87 0 0  2006.05 1915 317 103 42 575 0.442
MAY 1302 1.03 14.05 0 0 200271 1915 3.02 025 327 447 0344
JUN 13.09 117 14.25 0 0 200184 1915 2.96 028 3.24 444 0341
JuL 13.3 225 1555 0 0 2003.88 1915  3.03 054 357 488 0.375
AGO 13.49 381 173 0 0 200581 1915 314 091 405 554 0.426
SEP 12.71 0.96 13.67 0 0 2000.42 1915 29 023 313 429 033
ocT 12.19 048 12.67 0 0 199850 1915  2.67 011 278 3.81 0.293
NOV 12.71 056 13.27 0 0 2001.36 1915 28 013 293 402 0.309
DIC 12.72 053 13.26 0 0 2000.78 1915 2.84 013 2.97 407 0.313
MEDIA  12.99 154 1453 0.00 0.000 2002.35 191500  2.94 037 331 453 0.349
SUMA  155.88 1851 174.4 0 0 35.32 442 3975

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 4-18 se puede apreciar que los derrames fueron mitigados, con ello se asegura que todo
el volumen es empleado para generacion.

El objetivo del escenario simulado, propone respaldar la energia fotovoltaica en sus horas pico con
la central hidraulica trabajando a potencia media, es decir, para el horario de las 12:00 y 13:00 horas
se pone a trabajar las turbinas a manera de respaldo en caso de que el dia esté nublado y la generacién
solar tenga un déficit o decremento en su produccion energética al previsto, esta operacion se ilustra
en la siguiente Figura 4-14.

Con este ajuste se puede considerar a la central Tepazolco como un sistema hibrido, debido a que se
respalda la energia intermitente y a su vez se puede consumir energia para el equipo de bombeo, ya
sea por compra de energia barata o aprovechando la energia fotovoltaica sobrante. Con la potencia
de 10 MW fotovoltaicos y su generacion de 15.93 GWh como media anual se puede presentar el
proyecto como operacion conjunta formando asi un sistema hibrido. Ver Figura 4-5

Es importante sefialar que la politica de operacion del tanque de almacenamiento, se determind en
dos bloques con la finalidad de entregar energia firme a la red eléctrica; es decir, se sabe que el sistema
fotovoltaico entrega energia a partir de las 10:00 hasta las 15:00 horas por lo tanto la generacion
hidraulica podria participar por 3 horas antes de las 10:00 y 5 horas después de las 15:00, con ello se
cumplen las 8 horas de produccidn hidraulica propuesta.
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Oferta Hidraulica, MW
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0.00 41 L
012345678 91011121314151617181920212223
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Potencia Disponible, MW

we Oferta Hidraulica MW

Figura 4-14 Politica de operacion hidréulica, S3

Fuente: Elaboracion propia

El patron de operacion que regira al equipo electromecanico consiste en operar por un periodo de 9
horas el sistema de rebombeo, con la intencién de llenar el tanque superior al menos una vez al dia y
tener el almacenamiento listo para la siguiente produccién. Por lo tanto, se realiza el célculo de la
potencia instalable de bombeo que cumpla con las horas establecidas para cubrir con el caudal
requerido.

La Figura 4-15 representa la potencia que se requiere dentro de las 9 horas de bombeo, asi mismo se
muestran de forma negativa puesto que estaran consumiendo energia para el equipo electromecanico.

Consumo Rebombeo, MW

0.00
-2.00
-4.00
-6.00
-8.00
-10.00
-12.00
-14.00
-16.00

01234 67 8 91011121314151617181920212223

—Media

POTENCIA BOMBEO, MW

TIEMPO, HRS

Figura 4-15 Potencia para rebombeo, S3

Fuente: Elaboracion propia

Para este escenario se calcularon las pérdidas de energia que se presentarian por medios hidraulicos,
por ejemplo, en la entrada de la tuberia de acero que tiene una longitud de 785 m, en el cambio de
seccion y cuando existen obstaculos, valvulas o cambios de direccion y a la salida de la misma tuberia.
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A continuacion en la Tabla 5-19 se presentan las pérdidas que fueron estimadas por medio de hojas

de Excel para su célculo, asi como el didmetro de la tuberia, y las velocidades presentadas

Tabla 4-19 Parametros de disefio para el equipo de bombeo

Diametro de la tuberia a presion (D) 2.50 m
Velocidad en la tuberia (v) 2.50 m/s
Longitud de la tuberia (L) 785.00

Carga bruta bombeo (Hb) 107.59
Pérdidas totales 8.00
Efiiencia (n) 0.97

Fuente: Elaboracion propia

De dicho calculo el caudal a bombear se definienodose como el volumen util que se estara manejando

en el tiempo de operacion que corresponde a las 9 horas, este dato resulté ser de 12.97 m?/s, caudal

que estéa por debajo de la media aritmetica (14.63 m®/s) de la nueva matriz de escurrimientos y por lo
tanto es viable su ocurrencia, ver Tabla 4-13 Estadistico matriz de escurrimiento, considerando la
recirculacion, S3, ya que en caso de rebasar el caudal de la media, resultaria complicado asegurar que

exista el volumen de agua para ser recirculado.

Una vez conocidos los parametros de la Tabla 4-19, se procede a calcular la potencia a instalar del
sistema de bombeo y la energia que se requiere para los equipos electromecanicos, con ayuda de las

siguientes ecuaciones:
PI = Q*QT*H” = 14,026.95 kW

__ PIxhxdias
T 1x106

=46.11 GWh

Donde:

Q caudal de bombeo durante 9 horas (12.97 m?/s)
g aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)

Hb carga bruta bombeo

n eficiencia

h horas de bombeo (9 horas)

dias  dias en un afio (365.25 dias)

Con el dato de consumo energético para el sistema de bombeo se realiza una comparacion para
determinar el orden de energia que se requiere para bombear contra la energia que pueden aportar las

turbinas.

..(12)

...(13)
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Energia producida (Turbina)= 39.75 GWh
Energia consumida (Bomba)= 46.11 GWh
La energia adicional requerida es de un: 116 %

La cantidad de energia que se consume contra la que se genera, es practicamente para la misma
capacidad, 13 MW de generacion contra los 14 MW de bombeo y por tanto se requiere de un 16 %
extra a lo que se genera para alimentar el rebombeo. Esta es una de las razones por las cuales los
sistemas de rebombeos por si solos no resultan rentables.

El esquema de la Figura 4-16 presenta el funcionamiento de un sistema de rebombeo, donde se
acoplan turbinas reversibles con la misma potencia, las cuales se emplean para hacer coincidir los
volumenes de agua, tanto para turbinar como para su bombeo. Para el caso de estudio de esta tesis se
consideraron turbinas tipo Francis y motobombas como unidades independientes, con el objetivo de
cubrir las horas requeridas en el sistema.

VASO SUPERIOR |

NAMO
TR, ERDIDAS ¥
- PERDIDAS 3
NAMInO = o s | 2
ol | =
z|<| <
&l 3|5
5| = é
:3 Wl <«
<l ©
13| %
wl x| o
= <
=3 o
> VASO INFERIOR|
-
9@ NAMO
NIVEL med
NANInO

Figura 4-16 Esquema de operacion, sistema de rebombeo

Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto, se requiere de una potencia instalada para el bombeo de 14.03 MW, bombeando por 9
horas un gasto de 12.97 m?/s; para tal fin tendrd un consumo energético de 46.11 GWh al afio. La
propuesta de operacion se muestra en la Figura 4-17, en donde el bombeo se indica como negativo
por ser un consumo para el sistema, y se agrupa en las horas nocturnas debido a que en este periodo
es cuando se presentan la baja demanda y precios bajos para consumo, o mejor dicho el valle en la
curva de demanda horaria.
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Figura 4-17 Operacion y generacion hibrida del sistema, S3

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 4-17 se puede observar que el consumo de electricidad supera la oferta hidraulica y la
solar, practicamente el manejo en la politica de despacho es la que garantizaria entregar en bloque la
energia generada.

Este analisis encaminaria a evaluar de manera econdmica el consumo de la energia para suministrar
electricidad a las bombas; en mercados como el espafiol, el aleméan, entre otros paises europeos,
garantizan la rentabilidad de sus proyectos hidraulicos (rebombeos) a base de la compra de
electricidad en horas valle y venta de energia en las horas pico, segun los precios establecidos por el
mercado.

Se destaca que para esta tercera simulacién la energia entregada en su bloque firme supera la demanda
(linea gris Figura 4-17) en el nodo analizado, lo que posibilitaria utilizar esa misma energia e
inyectarlo al sistema de rebombeo, almacenando esa generacion.
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Simulacion 4: Rebombeo Puro (Matriz recirculado)

Siguiendo con la linea de investigacion, se ha propuesto revisar el escenario con un bombeo puro, es
decir, hacer un circuito cerrado donde sélo se cuente con el volumen de agua que se recircula para
turbinar y bombear, por lo que se descartaran los aportes por el canal principal de Valsequillo, salvo
en el primer llenado del tanque superior. Técnicamente y debido a las pérdidas fisicas y por
evaporacion, el tanque debe ser alimentado para reponer esas pérdidas, que para el caso de aportacién
por generacion son minimos los volimenes requeridos.

Para este caso, se utilizara el mismo dimensionamiento de tanques (superior e inferior) al propuesto
en el escenario 3, ver Figura 4-11 Curva doble masa, determinacion del tanque de almacenamiento,
S3y Tabla 4-12 Analisis tangue de almacenamiento entradas salidas horarias, S3, con la adecuacién
de salidas a medio dia; como lo indica el siguiente diagrama:

Diagrama 4-4 Simulacién 4. Rebombeo puro (matriz recirculado)

ENTRADA: volumen

almacenado en tanque DISENO: Volumen GENERACION: Analisis de potencia
s Tanques —> Potencia FV —> hidraulica

~ (11.50 m¥/s) (0.32 hm?) (10 MW, FP > 0.20) (FP > 0.30)

recircular ciclo cerrado
|
v
Rebombeo por 9 hrs. Generacion de energia . .,
Gasto total recirculado —=>| en conjunto menos (-) —> SASLiIS[?ceAr'ngehr}E:?;gon
10.00 m3/s consumo por bombeo

La matriz de llegada sera modificada por el caudal que proporciona exclusivamente el rebombeo del
volumen inferior, considerando que se propone un llenado por dia en solo 9 horas. Con esta hipotesis,
se tendria un caudal medio anual de 11.50 m?/s.

De esta manera se genera la matriz de entrada, que para fines practicos s6lo se muestra sus resultados
estadisticos en la Tabla 4-20

Tabla 4-20 Estadistico matriz de escurrimiento, Gnicamente recirculacion, S4

Mes ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
Promedio | 11.50 | 11.50 | 11.50 | 11.50 | 11.50 | 11.50 | 11.50 | 11.50 | 11.50 | 11.50 | 11.50 | 11.50 11.50
Mediana | 11.50 | 11.50 | 11.50 | 11.50 | 11.50 | 11.50 | 11.50 | 11.50 | 11.50 | 11.50 | 11.50 | 11.50 11.50
Minimo | 11.50 | 11.50 | 11.50 | 11.50 | 11.50 | 11.50 | 11.50 | 11.50 | 11.50 | 11.50 | 11.50 | 11.50 11.50
Méximo | 11.50 | 11.50 | 11.50 | 11.50 | 11.50 | 11.50 | 11.50 | 11.50 | 11.50 | 11.50 | 11.50 | 11.50 11.50

% 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 100.00

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4-18 Régimen con caudal constante recirculado, S4

Fuente: Elaboracion propia

Los tanques superior e inferior corresponderan al disefiado en la simulacion 3, con el fin de
sensibilizar el funcionamiento del rebombeo puro. Los datos de niveles caracteristicos se pueden
consultar en las siguientes tablas:

Tabla 4-21 Curvas caracteristicas tanque superior e inferior, S3

Elevacion | Area | Capacidad Elevacion | Area | Capacidad
(msnm) | (km?) | (Hm®) (msnm) | (km?) | (Hm®)

1989 | 0.0269 0.0000 1897 | 0.0202 0.0000
1990 | 0.0269 0.0269 1898 | 0.0202 0.0202
1991 | 0.0269 0.0537 1899 | 0.0202 0.0403
1992 | 0.0269 0.0806 1900 | 0.0202 0.0605
1993 | 0.0269 0.1074 1901 | 0.0202 0.0806
1994 | 0.0269 0.1343 1902 | 0.0202 0.1008
1995 | 0.0269 0.1611 1903 | 0.0202 0.1210
1996 | 0.0269 0.1880 1904 | 0.0202 0.1411
1997 | 0.0269 0.2148 1905 | 0.0202 0.1613
1998 | 0.0269 0.2417 1906 | 0.0202 0.1814
1999 | 0.0269 0.2685 1907 | 0.0202 0.2016
2000 | 0.0269 0.2954 1908 | 0.0202 0.2218
2001 | 0.0269 0.3222 1909 | 0.0202 0.2419
2002 | 0.0269 0.3491 1910 | 0.0202 0.2621
2003 | 0.0269 0.3759 1911 | 0.0202 0.2822
2004 | 0.0269 0.4028 1912 | 0.0202 0.3024
2005 | 0.0269 0.4296 1913 | 0.0202 0.3226
2006 | 0.0269 0.4565 1914 | 0.0202 0.3427
2007 | 0.0269 0.4833 1915 | 0.0202 0.3629
2008 | 0.0269 0.5102 1916 | 0.0202 0.3830
1917 | 0.0202 0.4032

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4-22 Datos caracteristicos tanque superior

NAME (msnm) 2008.00
NAMO (msnm) 2007.00
NAMINO (msnm) 1997.00
DESFOGUE (msnm) 1915.00
CARGA BRUTA (m) 92.00
EFICIENCIA GLOBAL 95.00

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4-23 Datos caracteristicos tanque inferior

NAME (msnm) 1916.00
NAMO (msnm) 1915.00
NAMINO (msnm) 1898.00

Fuente: Elaboracion propia

De lo anterior, se realizaron las simulaciones analiticas de vaso para una diversa gama de potencias
con el caudal recirculado una vez al dia, en donde se definieron los siguientes resultados de potencia
a instalar y generacion media anual seleccionando a su vez la potencia 6ptima como se presenta en la
Tabla 4-24 y Figura 4-19.

Tabla 4-24 Analisis de potencia a instalar, S4

Energia Generada

Firme Secundaria Total FP Deficit Horas

GWh GWh GWh %
6.00 29.05 0.00 29.05 055 5.00% 13.27
8.00 29.05 0.00 29.05 0.41 5.00% 9.94
8.50 29.05 0.00 29.05 0.39 5.00% 9.36
9.00 29.05 0.00 29.05 0.37 5.00% 8.83
10.00 29.05 0.00 29.05 0.33 5.00% 7.96
12.00 29.05 0.00 29.05 0.28 5.00% 6.63
14.00 29.05 0.00 29.05 0.24 5.00% 5.69
16.00 29.05 0.00 29.05 0.21 5.00% 497

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar, la potencia a instalar cercana a 8 horas de operacién, es de 10 MW; con la
cual se aportaria una generacién media anual de 29.03 GWh considerando el déficit del 5 % anual.
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A continuacion en la Tabla 4-18 se presenta el funcionamiento a nivel medio mensual y se pueden

Generacion Media Anual, GWh
TEPAZOLCO
35.00 0.60
g 30.00 | — (\ /l 0_50
T 25.00 ~— 3
7S - 0408
]
3 20.00 »
= - 0302
= 15.00 £
£ 0203
< 10.00 =
g
5 5.00 - 010
&7
0.00 0.00
6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
Potencia Instalar, MW
e Firme GWh =S ecundaria GWh == Total GWh FP

Figura 4-19 Generacion media anual VS factor de planta, S4

validar esos datos.

MES

Extraccion para generacion

Firme Secundaria Total

hm?

hm? hm?®

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4-25 Anélisis mensual 10 MW, S4

Pl 10 MW

Derrames
Vertedor

hm?®

Evaporacion
Neta Embalse

hm?® m

Elevaciones

Desfogue

m

Energia Generada

Firme Secundaria Total

GWh

GWh GWh

Potencia
Media

MW

ENE 11.41 0 1141 0 0 1997.00 1915 2.43 0 243 3.32 0.332
FEB 11.41 0 1141 0 0 1997.00 1915 2.42 0 242 3.31 0.331
MAR 1141 0 1141 0 0 1997.00 1915 2.42 0 242 3.31 0.331
ABR 11.41 0 1141 0 0 1997.00 1915 2.42 0 242 331 0.331
MAY 11.41 0 1141 0 0 1997.00 1915 2.42 0 242 3.32 0.332
JUN 11.41 0 1141 0 0 1997.00 1915 2.42 0 242 3.32 0.332
JUL 11.41 0 1141 0 0 1997.00 1915 2.42 0 242 3.32 0.332
AGO 11.41 0 1141 0 0 1997.00 1915 2.42 0 242 3.32 0.332
SEP 11.41 0 1141 0 0 1997.00 1915 2.42 0 242 3.32 0.332
OCT 11.41 0 1141 0 0 1997.00 1915 2.42 0 242 3.32 0.332
NOovV 11.41 0 1141 0 0 1997.00 1915 2.42 0 242 3.32 0.332
DIC 1141 0 1141 0 0 1997.00 1915 2.42 0 242 3.32 0.332
MEDIA 1141 0.00 1141 0.00 0.000 1997.00  1915.00 2.42 0.00 242 3.32 0.332
SUMA  136.92 0 136.92 0 0 29.05 0 29.05

Fuente: Elaboracion propia
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Ahora que se ha seleccionado la potencia hidraulica, se podra acoplar la potencia y generacién solar,
cabe recordar que se tiene una potencia de 10 MW fotovoltaicos que producen 15.93 GWh como
media anual. Ver Figura 4-520.

Oferta Solar, MW
12.00

10.00
8.00
6.00

4.00

Generacion, Mw

2.00

0.00
12345678 9101112131415161718192021222324
Tiempo, horas

Oferta Solar horaria

Figura 4-20 Oferta solar 10 MW fotovoltaicos

Fuente: Elaboracion propia

Para esta simulacion se propone la misma politica de operacién que la de la simulacién 3 donde se
genera por las mafianas, antes de que entregue el sistema fotovoltaico, luego a medio dia con potencia
media que sirva de respaldo a la oferta solar, y por ultimo generando por la tarde noche en donde se
encuentran las horas de mayor demanda y se establecen los mejores precios de generacion.

Para el calculo de la potencia instalable de bombeo se establece cumpla con las nueve horas
establecidas para cubrir con el caudal requerido, para ello se utilizan los parametros definidos con
anterioridad y que se pueden consultar a continuacién:

Tabla 4-26 Parametros de disefio para el equipo de bombeo

Diametro de la tuberia a presion (D) 225 m
Velocidad en la tuberia (v) 250 | m/s
Longitud de la tuberia (L) 785.00 | m
Carga bruta bombeo (Hb) 10759 | m
Pérdidas totales 8.00( m
Eficiencia () 0.97

Fuente: Elaboracion propia
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Oferta Hidraulica, MW
14.00

= 12.00
J 10.00
8.00

6.00
4.00
2.00 L
0.00

01234567 891011121314151617181920212223

Tiempo, horas

Potencia Disponible, M

v Oferta Hidraulica MW

Figura 4-21 Politica de operacion hidraulica, S3

Fuente: Elaboracion propia

Utilizando los parametros de la Tabla 4-19, se procede a calcular la potencia a instalar del sistema de
bombeo y la energia que se requiere para los equipos electromecanicos, con ayuda de las siguientes
ecuaciones:

Qxg*Hb _

Pl === 10,814.92 kW ...(14)
= Phhdlas _ 3555 GWh ...(15)
1x10
Donde:
Q caudal de bombeo durante 9 horas (10 m¥s)
g aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)

Hb carga bruta bombeo
n eficiencia
h horas de bombeo (9 horas)

dias  dias en un afio (365.25 dias)

Se realiza una comparacion para definir la energia que se requiere para bombear contra la energia de
produccion de las turbinas.

Energia producida (Turbina)= 29.05 GWh
Energia consumida (Bomba)= 35.55 GWh

La energia adicional requerida es de un: 122.37 %
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La capacidad a instalar de 10 MW de generacion es practicamente la misma para el bombeo y aun asi
se requiere de un 22.37 % extra a lo que se genera para alimentar el rebombeo.

La Figura 4-15 representa la potencia que se requiere dentro de las 9 horas de bombeo.

Consumo Rebombeo, MW

0.00
E 01234 67 8 91011121314151617181920212223
= 200
u
@ -400
5
& 600 e Media
o  .800
<
€ -1000
u
o -12.00
a TIEMPO, HRS

Figura 4-22 Potencia para rebombeo, S4

Fuente: Elaboracion propia

Si se entrega la energia generada de forma conjunta, es decir, trabajando como sistema hibrido, se
lograria entregar con 55.68 GWh como, su comportamiento se muestra en la Figura 4-23.

PLANTA SOLAR
Generacion Media Anual 15.93 | GWh
Factor de Planta 0.21

5  Horas de generacion
PLANTA HIDRAULICA

Generacion Media Anual 29.05 | GWh

Factor de Planta 0.33

7.96 Horas de generacion
PLANTA DE BOMBEO
‘ Consumo Media Anual ‘ 35.55 ‘ Gwh ‘

9 Horas de bombeo

Por lo tanto, se requiere de una potencia instalada para el bombeo de 10.81 MW, bombeando por 9
horas un gasto de 10 m¥s; para tal fin tendra un consumo energético de 35.55 GWh al afio. La
propuesta de operacion se muestra en la Figura 4-23.
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Figura 4-23 Operacion y generacion hibrida del sistema, S4

Fuente: Elaboracion propia



Determinacién de la viabilidad de acoplar centrales hidroeléctricas con rebombeo a sistemas fotovoltaicos para la
optimizacién de su operacion.
Acuia Soto Gerardo

Analisis resultado Simulaciones 3y 4

Como se puede apreciar en la Tabla 4-27, la produccién energética por la central hidraulica y también
el generado por la radiacion solar en conjunto, son mayores al consumo por bombeo. Estas
simulaciones planteadas son de importancia debido a que gran cantidad de energia podria comprarse
de la red eléctrica para ser aportada al equipo de rebombeo y de esta manera lograr la rentabilidad de
la central hibrida, este mecanismo de operacion podria estabilizar la red puesto que se estaria
absorbiendo toda la energia generada no consumida y que congestionaria a la red, volviéndose méas
ineficiente la distribucion energética.

Tabla 4-27 Comparativa resultado Simulaciones 3y 4

SIM 3 SIM 4
p Matriz con riego | Ciclo cerrado
S + bombeo (rebombeo)

HIDRA (MW) 13.00 8.50

f,\';‘SPT'fL'BQE SOLAR (MW) 10.00 10.00

BOMB (MW) 14.03 10.81

TANQUE AREA (km?) 0.02 0.02

SUPERIOR | VOLUMEN (hmd) 0.33 0.33

Q ENTRADA MEDIO ANUAL (m%/s) 14.63 11.50

TANQUE AREA (km?) 0.02 0.02

INFERIOR | VOLUMEN (hm®) 0.33 0.33

Q BOMBEO (m¥%s) 12.97 10.00

. GMA (GWh) 39.75 29.05

HIDRAULICA = 0.35 033

GMA (GWh) 15.93 15.93

SOLAR — I'ep 0.21 0.21
ENERGIA

TOTAL GMA (GWh) 55.68 44.98

CONSUMO | GMA (GWh) 46.11 35.55

BOMBEO FP 0.33 0.33

DIFERENCIA ENERGIA (GWh) 9.57 9.43

Fuente: Elaboracion propia

Es importante sefialar que no se requirié aumentar la capacidad de almacenamiento previniendo se
presenten escurrimientos minimos 0 que exista baja generacion solar, puesto que en México, sitio
donde se emplazara este proyecto, estara interconectado a la red y solo se requiere entregar energia
firme por un blogue de tiempo; si se tratara de un sistema aislado se deberia realizar un andlisis que
respalde al sistema intermitente minimo por al menos una semana, garantizando asi, la seguridad en
la red y su estabilidad. Si se requiere de un analisis de este tipo, el almacenamiento cobra mayor
relevancia, puesto que se requiere de una mayor capacidad de almacenaje, espacio disponible y un
aumento considerable en los costos por construccion.

Por otro lado, el consumo de energia para alimentar la bomba juega un papel crucial, puesto que en
paises Europeos o en Estados Unidos sus mercados energéticos tienen tarifas para la venta y compra
de energia, con la finalidad de volver rentables sus centrales de generacidn, por ejemplo en las noches
la compra de energia es barata y los generadores aprovechan para comprar y alimentar sus
almacenamientos; mientras que por el dia o en las horas de alta demanda, venden su energia eléctrica
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a un buen precio haciendo rentable sus centrales con energia renovable definiendo sus politicas de
operacion para garantizar el acoplamiento de las tecnologias.

En México aln se estan analizando este tipo de mercados, asi como los precios o tarifas energéticas
para entrar en las subastas del mercado; otra opcion de rentabilidad es el sobredimensionamiento de
las centrales intermitentes. Por ejemplo, si se logra buena generacion con fuentes renovables se puede
alimentar al equipo de rebombeo de la misma central con la salvedad que al realizar esta operacion la
eficiencia energética es muy mala, segln expertos espafioles [37] se tendria una eficiencia energética
del 50 % para alimentar bombeos con energia fotovoltaica, por esta razon en este estudio se sugiere
la compra directa de energia de la red.

Otro beneficio al concentrar este flujo de energia tanto positivo como negativo en una central hibrida,
es decir la energia generada contra la consumida, es la regulacion de su frecuencia, representando
problemas de saturacion en la red y que ha ocurrido en algunos mercados abiertos, ocasionandose una
sobrecarga en las redes de distribucion y por consiguiente ineficiencia en la entrega de electricidad.
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Simulacion 5: (Matriz con Riego + rebombeo) Capacidad 1 hm?3

Como se ha presentado en esta tesis, el almacenamiento es el pilar de este tipo de sistemas de
generacion eléctrica, por tal motivo, el presente escenario propone que el volumen de los tanques sea
de 1 hectdémetro cubico, asi que para la simulacién 5 (ver Diagrama 4-5) se utilizara la Matriz con
Riego adicionando el volumen que se bombeara con este gran almacenamiento, la intencion es
controlar el régimen del rio que se depositara en este gran almacenamiento. Este nuevo volumen
representa un aumento en su capacidad de 3 veces mas el tanque de las simulaciones iniciales.

Diagrama 4-5 Simulacion 5. (Matriz con Riego + rebombeo) Capacidad 1 hm?

ENTRADA: volumen

DISENO: Volumen GENERACION: Potencia Analisis de potencia
almacenado en tanque : p
R a —> Tanques —> FV —> hidrdulica
_ (37.91m¥/s) (1.00 hm?) (10 MW, FP > 0.20) (FP > 0.30)
afiadir ciclo cerrado
|
V
Rebombeo por 9 hrs. Generacién de energia . L
Gasto total recirculadko —> | en conjunto menos (-) —> SASI'iIS?:ﬁier:}E:?jéon
34.78 m3/s consumo por bombeo

De esta manera se procede a dimensionar los tanques, tanto superior como el inferior tomando en
cuenta que la capacidad de ambos almacenamientos debera de ser de un hectémetro cubico. Del
mismo modo que para las simulaciones anteriores, se propone un tangue rectangular con la misma
altura para dejar fijos los niveles caracteristicos, solo se maneja geométricamente el disefio en su
largo y ancho. Se consideraran entonces, las entradas por 24 horas constantes contra las 8 horas de
salidas como se trabajo en la segunda simulacion. Ver Figura 4-24

Operacion por almacenamiento, m3

100,000.00
80,000.00
60,000.00

40,000.00

Volumen, m?3

20,000.00

0.00
0 5 10 15 20

ENTRADA (m3/h) SALIDA (m3/h)

Figura 4-24 Operacion almacenamiento, simulacion 5

Fuente: Elaboracion propia
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Partiendo de la matriz de escurrimientos del escenario 2 (matriz con riego), se tiene un caudal medio
anual de 3.18 m?/s. Por otra parte, el caudal que recircula para la capacidad de 1 hm? corresponde a
34.78 m®/s. Es evidente que para este escenario, el régimen de entrada por el rio es pequefio
comparado con el gran volumen que se bombea, el cual no representa un aumento en la generacion
secundaria 0 como complemento, pero si afecta de manera directa la potencia de las bombas
incrementandose significativamente, puesto que se requeriria de una gran capacidad por el gran

volumen de agua que se quiere recircular.

A continuacion en la Tabla 4-28 y Figura 4-25 se muestra el cuadro estadistico considerando los

puntos anteriores y se muestra su comportamiento medio anual.

Tabla 4-28 Estadistico matriz de escurrimiento, considerando la recirculacion, S5

Mes ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
1946 36.89 | 36.80 | 39.03 | 41.28 | 34.86 | 34.89 | 35.01 | 35.06 | 35.09 | 35.22 | 35.32 | 35.05| 36.21
1947 35.07 | 35.14 | 35.36 | 35.23 | 35.15 | 35.26 | 35.35 | 36.35 | 43.53 | 38.42 | 37.78 | 37.17 | 36.65
1948 36.44 | 37.14 | 39.40 | 39.14 | 39.03 | 38.20 | 37.85 | 40.98 | 43.53 | 36.91 | 37.56 | 37.53 | 38.64
1949 38.20 | 39.88 | 44.36 | 43.98 | 39.02 | 36.27 | 38.18 | 38.32 | 35.41 | 35.61 | 37.60 | 36.61 | 38.62
1950 36.91 | 36.77 | 37.31 | 36.81 | 35.47 | 35.55 | 37.99 | 37.54 | 35.01 | 35.98 | 37.54 | 37.23 | 36.68
1951 37.26 | 37.18 | 38.22 | 38.03 | 35.72 | 36.14 | 35.61 | 38.27 | 35.99 | 36.43 | 39.47 | 37.41| 37.14
1952 38.17 | 37.47 | 39.48 | 38.12 | 37.56 | 35.46 | 38.15 | 39.91 | 38.55 | 39.42 | 38.95|37.60| 38.24
1953 38.88 | 38.75 | 41.35 | 40.13 | 39.95 | 36.77 | 37.24 | 42.40 | 35.75 | 35.90 | 39.61 | 38.22 | 38.74
1954 39.24 | 38.89 | 41.11 | 39.08 | 37.19 | 37.00 | 39.39 | 40.75 | 35.07 | 35.53 | 39.11 | 38.95| 38.44
1955 38.94 | 39.38 | 42.12 | 40.23 | 39.92 | 37.96 | 39.26 | 35.63 | 51.68 | 45.15 | 39.77 | 39.46 | 40.79
1956 38.86 | 39.57 | 41.38 | 42.00 | 37.98 | 37.51 | 38.40 | 40.33 | 42.14 | 38.95 | 39.72 | 39.44 | 39.69
1957 40.05 | 39.97 | 41.10 | 40.82 | 37.47 | 39.64 | 40.83 | 40.98 | 36.51 | 34.98 | 38.78 | 39.01 | 39.18
1958 35.60 | 39.48 | 41.62 | 37.46 | 35.88 | 36.98 | 36.82 | 40.11 | 35.03 | 40.73 | 41.55 | 39.81 | 38.42
1959 39.97 | 41.18 | 43.51 | 40.44 | 38.78 | 36.71 | 38.76 | 40.27 | 38.40 | 35.04 | 37.13 | 41.03 | 39.27
1960 40.05 | 40.60 | 42.79 | 41.50 | 38.92 | 40.70 | 38.09 | 40.41 | 34.95 | 34.98 | 37.45 | 40.01 | 39.20
1961 38.48 | 38.89 | 39.91 | 39.93 | 37.21 | 36.79 | 39.69 | 39.88 | 37.18 | 34.96 | 35.55 | 38.70 | 38.10
1962 37.10 | 37.20 | 38.54 | 38.84 | 37.45 | 36.97 | 36.63 | 39.18 | 34.87 | 34.94 | 34.96 | 36.39 | 36.92
1963 36.41 | 35.11 | 36.42 | 42.21 | 35.08 | 38.51 | 38.28 | 40.59 | 36.96 | 35.05 | 35.63 | 37.06 | 37.28
1964 36.22 | 35.51 | 39.26 | 43.02 | 39.61 | 35.79 | 44.18 | 42.11 | 36.05 | 35.75 | 36.90 | 34.99 | 38.28
1965 36.61 | 36.33 | 37.37 [ 43.19 | 35.82 | 42.16 | 42.19 | 37.38 | 36.37 | 35.04 | 37.68 | 35.03 | 37.93
1966 37.12 | 37.18 | 38.48 | 43.24 | 36.52 | 39.70 | 41.24 | 40.24 | 37.42 | 35.09 | 35.38 | 37.25| 38.24
1967 35.28 | 37.22 | 38.55 | 43.05| 38.44 | 36.24 | 42.28 | 42.34 | 34.94 | 35.01 | 35.06 | 35.11 | 37.79
1968 35.59 | 37.29 | 38.63 | 42.73 | 36.34 | 35.04 | 38.97 | 45.12 | 37.88 | 35.08 | 37.46 | 35.02 | 37.93
1969 37.22 | 35.11 | 42.83 | 40.55| 42.23 | 39.37 | 39.41 | 37.52 | 35.10 | 35.14 | 37.51 | 35.29 | 38.11
1970 36.94 | 35.51 | 39.29 | 44.61 | 38.42 | 39.77 | 42.68 | 40.72 | 36.93 | 35.13 | 37.63 | 35.44 | 38.59
1971 37.43 | 35.18 | 39.59 | 44.72 | 42.27 | 39.46 | 43.82 | 41.33 | 35.82 | 35.01 | 35.02 | 37.29 | 38.91
1972 35.03 | 36.93 | 35.74 | 42.95| 38.79 | 35.04 | 43.00 | 43.48 | 37.60 | 35.11 | 35.05 | 35.07 | 37.82
1973 35.12 | 37.09 | 37.67 | 43.38 | 38.86 | 37.30 | 35.40 | 42.44 | 37.81 | 39.87 | 37.91 | 36.71 | 38.30
1974 37.33|35.38 | 36.17 | 44.10 | 41.33 | 38.00 | 35.78 | 47.80 | 37.58 | 35.13 | 35.10 | 35.09 | 38.23
1975 36.06 | 36.36 | 39.75 | 45.91 | 39.09 | 35.09 | 43.02 | 45.67 | 35.90 | 35.09 | 35.18 | 37.01 | 38.68
1976 35.09 | 35.14 | 42.62 | 42.79 | 38.21 | 42.11 | 36.86 | 44.22 | 39.09 | 35.07 | 35.05 | 35.07 | 38.44
1977 37.84 | 35.14 | 41.30 | 44.45] 37.75 | 37.61 | 49.69 | 44.78 | 34.99 | 35.03 | 35.00 | 35.00 | 39.05
1986 35.14 | 35.17 | 35.33 | 35.23 | 35.15 | 35.11 | 35.14 | 35.02 | 35.00 | 35.03 | 35.01 | 35.01 | 35.11
1987 35.06 | 35.10 | 35.20 | 35.01 | 35.00 | 34.97 | 34.99 | 34.96 | 34.95 | 35.04 | 34.99 | 34.98 | 35.02
1988 35.01 | 35.04 | 39.21 | 40.80 | 34.96 | 37.50 | 38.76 | 41.73 | 36.93 | 35.04 | 35.07 | 35.04 | 37.09
1989 35.08 | 35.08 | 36.08 | 44.16 | 35.02 | 36.08 | 38.74 | 41.00 | 34.95 | 35.02 | 35.03 | 34.99 | 36.77
1990 35.02 | 35.04 | 38.82 | 42.17 | 34.98 | 42.61 | 37.12 | 41.53 | 34.90 | 36.01 | 36.71 | 36.62 | 37.63
1991 35.00 | 35.05 | 38.40 | 41.33 | 34.95 | 37.01 | 35.04 | 42.37 | 34.98 | 35.01 | 35.03 | 35.03 | 36.60
1993 35.08 | 35.13 | 39.03 | 37.48 | 37.36 | 42.32 | 36.00 | 44.11 | 34.98 | 35.08 | 35.08 | 35.07 | 37.23
2003 35.79 | 35.12 | 35.22 | 45.61 | 35.06 | 34.98 | 39.21 | 47.06 | 34.97 | 35.10 | 35.08 | 35.09 | 37.36
2004 38.31 | 35.13 | 36.45 | 44.30 | 35.12 | 35.06 | 45.91 | 40.06 | 35.02 | 35.08 | 35.10 | 35.12 | 37.55
2005 38.46 | 35.17 | 35.35 | 43.55| 35.17 | 43.96 | 35.83 | 40.30 | 35.07 | 35.12 | 35.14 | 35.11 | 37.35
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Como se puede apreciar en la Tabla 4-28, el gasto medio mensual es de 37.91 m*/s como caudal
entrante para el funcionamiento analitico de vaso A continuacién se procede a calcular de manera
geométrica las curvas elevaciones areas capacidades, ver Tabla 4-31, debido a que se respetara la
misma altura y forma rectangular de los tanques se usaran los mismos niveles caracteristicos, de la

Tabla 4-29 y Tabla 4-30.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4-29 Datos caracteristicos tanque superior

NAME (msnm) 2008.00
NAMO (msnm) 2007.00
NAMINO (msnm) 1997.00
DESFOGUE (msnm) 1915.00
CARGA BRUTA (m) 92.00
EFICIENICIA GLOBAL 95.00

Fuente: Elaboracion propia

Promedio | 36.89 | 36.80 | 39.03 | 41.28 | 37.36 | 37.61 | 38.97 | 40.72 | 36.93 | 36.01 | 36.71 | 36.62 | 37.91
Mediana | 36.90 | 36.56 | 39.03 | 41.75 | 37.40 | 36.99 | 38.34 | 40.66 | 35.86 | 35.10 | 36.17 | 36.50 | 36.94
Minimo | 35.00 | 35.04 | 35.20 | 35.01 | 34.86 | 34.89 | 34.99 | 34.96 | 34.87 | 34.94 | 34.96 | 34.98 | 34.86
Maximo | 40.05 | 41.18 | 44.36 | 45.91 | 42.27 | 43.96 | 49.69 | 47.80 | 51.68 | 45.15 | 41.55 | 41.03 | 51.68
DEeSStV‘ 160 | 1.85 | 2.49 | 2.89 | 2.09 | 2.43 | 329 | 3.08 | 320 | 2.06 | 1.81 | 1.76 | 0.61
Coef. de | 43 | 081 | 0.17 |-058 | 057 | 0.98 | 1.13 | 009 | 298 | 289 | 0.75 | 0.80 | -0.36
asimetria
% 8.11 | 8.09 | 858 | 9.07 | 821 | 827 | 857 | 895 | 8.12 | 7.91 | 8.07 | 8.05 | 100.00
Fuente: Elaboracion propia
Gasto Medio Mensual, simulacién 5
CH Tepazolco
60.00
50.00
£ 4000
£
+ 3000
°
3
8 2000
10.00
0.00
ENE FEB MAR  ABR MAY  JUN JuL AGO SEP OCT  Nov DIC
. Minimo 35.00 35.04 3520 3501 3486 3489 3499 3496 3487 3494 3496 3498
N Mdximo  40.05 41.18 4436 4591 4227 4396 49.69 47.80 51.68 4515 4155 4103
== Promedio 36.89 36.80 39.03 41.28 3736 37.61 3897 4072 3693 3601 3671 36.62
Figura 4-25 Régimen con caudal recirculado, S5
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Tabla 4-30 Datos caracteristicos tanque inferior

NAME (msnm) 1916.00
NAMO (msnm) 1915.00
NAMINO (msnm) 1898.00

Tabla 4-31 Curvas caracteristicas tanque superior e inferior, S5

Fuente: Elaboracion propia

Elevacion | Area | Capacidad Elevacion | Area | Capacidad
(msnm) | (km?) | (Hm®) (msnm) | (km?) | (HM®)

1989 | 0.0668 0.0000 1897 | 0.0501 0.0000
1990 | 0.0668 0.0668 1898 | 0.0501 0.0501
1991 | 0.0668 0.1335 1899 | 0.0501 0.1002
1992 | 0.0668 0.2003 1900 | 0.0501 0.1503
1993 | 0.0668 0.2670 1901 | 0.0501 0.2003
1994 | 0.0668 0.3338 1902 | 0.0501 0.2504
1995 | 0.0668 0.4005 1903 | 0.0501 0.3005
1996 | 0.0668 0.4673 1904 | 0.0501 0.3506
1997 | 0.0668 0.5340 1905 | 0.0501 0.4007
1998 | 0.0668 0.6008 1906 | 0.0501 0.4508
1999 | 0.0668 0.6675 1907 | 0.0501 0.5009
2000 | 0.0668 0.7343 1908 | 0.0501 0.5509
2001 | 0.0668 0.8010 1909 | 0.0501 0.6010
2002 | 0.0668 0.8678 1910 | 0.0501 0.6511
2003 | 0.0668 0.9345 1911 ] 0.0501 0.7012
2004 | 0.0668 1.0013 1912 | 0.0501 0.7513
2005 | 0.0668 1.0680 19131 0.0501 0.8014
2006 | 0.0668 1.1348 19141 0.0501 0.8514
2007 | 0.0668 1.2015 1915 ] 0.0501 0.9015
2008 | 0.0668 1.2683 1916 | 0.0501 0.9516
1917 | 0.0501 1.0017

Fuente: Elaboracion propia

Debido al incremento en el caudal de entrada, la generacion hidraulica es considerablemente mayor,

por otra parte, el consumo energético para alimentar las bombas sera superior a la generacién conjunta
hidraulica y solar aunque sean independientes, por lo tanto este arreglo es demasiado grande y podria
responder rapidamente a las necesidades del sistema en el mercado eléctrico.

Considerando los parametros anteriores, se realizaron diversas simulaciones analiticas, a fin de definir

la potencia Optima para instalar. A continuacion en la Tabla 4-32 y Figura 4-26, se presenta un
resumen de los resultados obtenidos con diferentes potencias:
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Tabla 4-32 Analisis de potencia a instalar, S5

Energia Generada

Pl Déficit
Firme Secundaria Total
GWh GWh GWh %
25.00 98.24 174 99.97 046 5.00% 10.95
28.00 98.24 1.74 99.97 0.41 5.00% 9.78
30.00 98.24 1.74 99.97 0.38 5.00% 9.12
32.00 98.24 174 99.97 036 5.00% 8.55
34.00 98.24 174 99.97 034 5.00% 8.05
36.00 98.24 1.74 99.97 0.32 5.00% 7.61
40.00 98.24 1.74 99.97 0.29 5.00% 6.84
45.00 98.24 174 99.97 0.25 5.00% 6.09
Fuente: Elaboracion propia
Generacion Media Anual, GWh
TEPAZOLCO
12000 | 0.50
g - 045
100.00 ]
: S o
£ 80.00 4 YT
< - 0.30g
T 60.00 0.258
= - 0.208
I Q
g 40.00 L 0_15£
E L
g 20.00 0.10
G - 0.05
o
0.00 0.00
25.00 30.00 35.00 40.00 45.00
Potencia Instalar, MW
——Firme GWh ——Secundaria GWh —Total GWh FP

Figura 4-26 Generacion media anual VS factor de planta, S5

Fuente: Elaboracion propia

Para este escenario se equiparia la central hidroeléctrica con 34 MW de potencia, valor bastante
atractivo porgue se generaria una energia media anual de hasta 99.97 GWh cantidad sumamente
importante para este tipo de centrales.

Se resalta entonces la importancia del almacenamiento hidrdulico para generacion eléctrica. Para
lograr esto, se requiere de una extraccion total de 37.91 hm? al mes, sin embargo las dimensiones para
almacenar este volumen son demasiado grandes y en algunas ocasiones no se dispone de la suficiente
en el sitio, ademas se deberan considerar los costos en la construccién y revisar la clasificacion de
estos escenarios de produccion ya que no corresponden a una mini-central hidroeléctrica.

A continuacién se muestra el analisis medio mensual para la potencia seleccionada de 34 MW.
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De lo anterior se realiza el calculo de la potencia instalable de bombeo para que cumpla con las nueve
horas establecidas y cubrir con el caudal requerido, para ello se utilizan los pardmetros de disefio

Tabla 4-33 Analisis mensual 34MW, S5

Pl 34 MW

Extraccion para generacion

Derrames Evaporacion

Elevaciones

Energia Generada

Potencia

MES  Firme Secundaria Total Vertedor Neta Embalse Desfogue Firme Secundaria Total Media

hm?

hm?

hm? hm? hm? m

m

GWh

GWh

GWh

MW

F.P

ENE 36.87 0.05 36.92 0 0.01 1997.81 1915 7.94 0.01 7.9 10.89 0.32
FEB 36.67 0.09 36.77 0 0.01 1998.27 1915 7.89 0.02 791 10.83  0.319
MAR 38.15 0.73  38.87 0 0.01  2000.52 1915 8.34 017 851 11.65 0.343
ABR 38.77 2.23 41 0 0.01  2004.56 1915 8.79 053 932 1276 0.375
MAY 37.48 023 37.72 0 0 1999.12 1915 8.44 0.06 8.49 1162 0.342
JUN 37.23 036 37.59 0 0 1999.39 1915 8.13 0.09 821 1124 0.331
JUL 37.91 101 3892 0 0  2000.06 1915 8.32 0.24 856 1172 0.345
AGO 38.65 178  40.43 0 0.01  2004.38 1915 8.73 042 916 12.54  0.369
SEP 36.8 0.54 37.34 0 0 1998.13 1915 8.22 013 835 11.43  0.336
OCT 35.86 0.16 36.02 0 0.01 1997.88 1915 7.71 0.04 775 10.61  0.312
NOV 36.63 0.07 36.7 0 0.01  1997.92 1915 7.87 0.02 7.88 10.79  0.317
DIC 36.55 0.05 36.6 0 0.01  1998.19 1915 7.86 0.01 7.88 10.78  0.317
MEDIA  37.30 0.61 3791 0.00 0.007  1999.69  1915.00 8.19 015 833 1141 0.336
SUMA  447.57 7.3 454.88 0 0.08 98.24 1.74 99.97

Fuente: Elaboracion propia

definidos con anterioridad y que se pueden consultar a continuacion:

Tabla 4-34 Parametros de disefio para el equipo de bombeo

Diametro de la tuberia a presion (D) 415 m
Velocidad en la tuberia (v) 25| m/s
Longitud de la tuberia (L) 785 m
Carga bruta bombeo (Hb) 10759 | m
Pérdidas totales 8.00( m
Efiiencia (1) 0.97

Fuente: Elaboracion propia

Se calcula la potencia bombeo y la energia consumida, con ayuda de las siguientes ecuaciones:

PI

_ Q*g*Hb

1x10°

PIxhxdias
E=—""=

= 36,384.22 kW

=120.59 GWh

...(16)

..(17)
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Donde:

Q caudal de bombeo durante 9 horas (33.92 m?/s)
g aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)

Hb carga bruta bombeo

n eficiencia

h horas de bombeo (9 horas)

dias  dias en un afio (365.25 dias)

Para determinar la energia que se requiere para bombear contra la energia de produccién de las
turbinas, se realiza la siguintecomparacion.

Energia producida (Turbina)= 99.97 GWh
Energia consumida (Bomba)= 120.59 GWh
La energia adicional requerida es de un: 120.62 %

La capacidad a instalar para bombeo sera de 36.38 MW y se requiere de un 20.62 % extra de energia
con respecto a lo que se genera para alimentar el rebombeo. La Figura 4-15 representa la potencia
gue se requiere dentro de las 9 horas de bombeo.

Consumo Rebombeo, Mwh

0.00
500 01234 67 8 91011121314151617181920212223
-10.00
-15.00
-20.00
-25.00
-30.00
-35.00
-40.00

—Media

POTENCIA DISPONIBLE, MW

TIEMPO, HRS

Figura 4-27 Potencia para rebombeo

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién se muestra la generacion entregada por cada una de las tecnologias:

PLANTA SOLAR
Generacion Media Anual 15.93 | GWh
Factor de Planta 0.21

5  Horas de generacion



Determinacién de la viabilidad de acoplar centrales hidroeléctricas con rebombeo a sistemas fotovoltaicos para la
optimizacién de su operacion.
Acuia Soto Gerardo

PLANTA HIDRAULICA
Generacion Media Anual 99.97 | GWh
Factor de Planta 0.3

8.05 Horas de generacién
PLANTA DE BOMBEO
I Consumo Media Anual I 120.59 I GWh I

9 Horas de bombeo

Se requiere de una potencia instalada para el bombeo de 36.38 MW, bombeando por 9 horas un gasto
de 33.92 m¥/s; para tal fin tendrd un consumo energético de 120.59 GWh al afio.

Como se logra apreciar en la Figura 4-28, también en estos escenarios se respaldara la energia solar
a medio dia, por cualquier inconveniente en la radiacion.

QOperacidon Horaria
40.00
30.00
20.00
o ikl
g‘ OOO P ] [l I]
% 10.00 001 2 3456 7 8 91011121314151617181920212223
w - .
i
2 -20.00
-30.00
-40.00
-50.00
@ Oferta Hidraulica Mwh [ Oferta Solar Mwh Consumo Bomba Mwh
Generacion total horaria
15.00 = 15.00
,‘ \ / i \
10.00 | \ / | 10.00
K = “ " 7 ,‘ \
] \ ] | ~
$ s | I e 500 3
= | =
| - \ | |
z q | <
9 000 ; \ . 000 &
g | s | z
& AN 5 A 9 5 D o QN N ‘ <
~ S | | >
Z 5000 ‘ | -5.00 &
e | \ o
| |
10.00 [ | -1000
15.00 -15.00
[ Oferta total Mwh Demanda Presente

Figura 4-28 Operacion y generacion hibrida del sistema, S5

Fuente: Elaboracion propia
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Acoplando la generacion de ambas tecnologias se tiene una generacion neta, o como central hibrida
de 115.90 GWh (15.93 GWh + 99.97 GWh) contra un consumo total por bombeo de 120.59 GWh,
es decir se tendria un balance energético negativo (-4.69 GWh), sin embargo no se debe considerar
esta simulacion como central de generacion convencional sino como central de rebombeo puro que
absorbe la energia excedente de la red.
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Simulacion 6: Bombeo Puro Capacidad 1 hm?3

Por altimo, se realizo la simulacion 6, donde se tomé en cuenta Unicamente la matriz de entrada
formada por el volumen rebombeo con la capacidad de un hectémetro clbico, es decir no se considera
el régimen del rio. El Diagrama 4-6 muestra la ruta a seguir para determinar la aportacion del sistema

hibrido con estas caracteristicas.

Diagrama 4-6 Simulacion 6. Bombeo Puro Capacidad 1 hm?

ENTRADA: volumen

almacenado en tanque DISENO: Volumen GENERACION: Analisis de potencia
R Tanques —> Potencia FV —> hidraulica

(3478 m¥/s) (1.00 hm?) (10 MW, FP > 0.20) (FP > 0.30)

recircular ciclo cerrado
|
v
Rebombeo por 9 hrs. Generacion de energia . L
Gasto total recirculado —=>| en conjunto menos (-) —> SASI'iIS?s&]iehr}E:?;cl)on
27.94 m3/s consumo por bombeo

Del mismo modo que en el escenario anterior, el volumen del tanque de almacenamiento superior
recirculara el caudal, asi mismo se turbinara en un periodo de 8 horas y se bombeara en 9 horas al
almacenamiento superior. Para lo anterior, se consideraron entonces, las entradas por 24 horas

constantes contra las 8 horas de salidas.

Operacion por almacenamiento, m3

100,000.00
80,000.00

60,000.00

Volumen, m3

40,000.00
20,000.00

0.00
0 5 10 15 20

ENTRADA (m3/h) SALIDA (m3/h)

Figura 4-29 Operacion almacenamiento, simulacion 6

Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto el volumen a recircular sera de 34.78 m®/s por 8 horas, de esta manera se determina la
matriz de entrada que alimentara el funcionamiento analitico de vaso, ver Tabla 4-35 y Figura 4-30,
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donde se aprecia constante el valor a recircular; se hace notar que este comportamiento es hipotético
debido a que la matriz sufrird cambios debidos a las pérdidas fisicas y por evaporacion, asi como
incrementos en el caudal cuando se reponga el volumen perdido.

Tabla 4-35 Estadistico matriz de escurrimiento, considerando la recirculacion, S6

Mes ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
Promedio | 34.78 | 34.78 | 34.78 | 34.78 | 34.78 | 34.78 | 34.78 | 34.78 | 34.78 | 34.78 | 34.78 | 34.78 | 34.78
Mediana | 34.78 | 34.78 | 34.78 | 34.78 | 34.78 | 34.78 | 34.78 | 34.78 | 34.78 | 34.78 | 34.78 | 34.78 | 34.78
Minimo | 34.78 | 34.78 | 34.78 | 34.78 | 34.78 | 34.78 | 34.78 | 34.78 | 34.78 | 34.78 | 34.78 | 34.78 | 34.78
Méximo | 34.78 | 34.78 | 34.78 | 34.78 | 34.78 | 34.78 | 34.78 | 34.78 | 34.78 | 34.78 | 34.78 | 34.78 | 34.78

% 833 | 833 | 833 | 833 | 833 | 833 | 833 | 833 | 833 | 833 | 833 | 833 | 100.00

Fuente: Elaboracion propia

Gasto Medio Mensual, simulacién 6
CH Tepazolco

40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00

Caudal, m3/s

10.00
5.00

0.00 T =R R
mmm Minimo 3478 3478 3478 3478 3478 3478 3478 3478 3478 3478 3478 3478
N Mdximo 3478 3478 34.78 34.78 3478 3478 3478 3478 3478 3478 3478 34.78
Promedio 34.78 3478 3478 3478 3478 3478 3478 3478 3478 3478 3478 3478

Figura 4-30 Régimen con caudal constante recirculado, S6

Fuente: Elaboracion propia

Ahora bien, se resuelve a definir las curvas caracteristicas asi como datos necesarios para realizar la
simulacién, los datos caracteristicos de operacion seran los mismos que se han empleado en
escenarios anteriores con el objetivo de visualizar la importancia que tiene el dimensionamiento del
tanque de almacenamiento.

Tabla 4-36 Datos caracteristicos tanque superior

NAME (msnm) 2008.00
NAMO (msnm) 2007.00
NAMINO (msnm) 1997.00
DESFOGUE (msnm) 1915.00
CARGA BRUTA (m) 92.00
EFICIENICIA GLOBAL 95.00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4-37 Datos caracteristicos tanque inferior

NAME (msnm) 1916.00
NAMO (msnm) 1915.00
NAMINO (msnm) 1898.00

Fuente: Elaboracion propia

Con ayuda de datos presentados en las Tablas 5-35 y 5-36, y la propuesta rectangular del tanque de
almacenamiento de un hectémetro clibico de capacidad, se determinan las curvas areas capacidades
que se muestran a continuacion.

Tabla 4-38 Curvas caracteristicas tanque superior e inferior, S6

Elevacion | Area | Capacidad Elevacion | Area | Capacidad
(msnm) | (km?) | (Hm®) (msnm) | (km?) | (Hm®)

1989 | 0.0668 0.0000 1897 | 0.0501 0.0000
1990 | 0.0668 0.0668 1898 | 0.0501 0.0501
1991 | 0.0668 0.1335 1899 | 0.0501 0.1002
1992 | 0.0668 0.2003 1900 | 0.0501 0.1503
1993 | 0.0668 0.2670 1901 | 0.0501 0.2003
1994 | 0.0668 0.3338 1902 | 0.0501 0.2504
1995 | 0.0668 0.4005 1903 | 0.0501 0.3005
1996 | 0.0668 0.4673 1904 | 0.0501 0.3506
1997 | 0.0668 0.5340 1905 | 0.0501 0.4007
1998 | 0.0668 0.6008 1906 | 0.0501 0.4508
1999 | 0.0668 0.6675 1907 | 0.0501 0.5009
2000 | 0.0668 0.7343 1908 | 0.0501 0.5509
2001 | 0.0668 0.8010 1909 | 0.0501 0.6010
2002 | 0.0668 0.8678 1910 | 0.0501 0.6511
2003 | 0.0668 0.9345 1911 ] 0.0501 0.7012
2004 | 0.0668 1.0013 1912 ] 0.0501 0.7513
2005 | 0.0668 1.0680 19131 0.0501 0.8014
2006 | 0.0668 1.1348 19141 0.0501 0.8514
2007 | 0.0668 1.2015 1915 | 0.0501 0.9015
2008 | 0.0668 1.2683 1916 | 0.0501 0.9516
1917 | 0.0501 1.0017

Fuente: Elaboracion propia

Con los datos presentados se procedid a realizar la simulacion analitica del funcionamiento de vaso
para definir la produccion de energia eléctrica. (Ver anexo IV para mayor referencia de los
resultados). Dicha simulacién se realiz6 para una diversa gama de potencias instalables con la
finalidad de analizar el comportamiento 6ptimo entre potencia instalable y el factor de planta (o
porcentaje del tiempo de operacion en la generacién), definiendo los siguientes resultados:
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Tabla 4-39 Analisis de potencia a instalar, S6

Energia Generada

Pl Déficit
Firme Secundaria Total FP
GWh GWh GWh %

15.00 88.58 0.00 88.58 0.67 5.00% 16.18

20.00 88.58 0.00 88.58 051 5.00% 12.12

23.00 88.58 0.00 88.58 044 5.00% 10.54

24.00 88.58 0.00 88.58 042 5.00% 10.11

25.00 88.58 0.00 88.58 040 5.00% 9.70

26.00 88.58 0.00 88.58 0.39 5.00% 9.34

28.00 8858 000 8858 036 500% 867

35.00 88.58 0.00 88.58 0.29 0.05 6.94

Fuente: Elaboracion propia
Generacion Media Anual, GWh
TEPAZOLCO
100.00 | 0.80
= 90.00 { ) 0.70
© 80.00 = NS
S —0.00 4 - 060y
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o
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Potencia Instalar, MW
——Firme GWh ——Secundaria GWh —Total GWh FP

Figura 4-31 Generacion media anual VS factor de planta, S6

Fuente: Elaboracién propia

Para este escenario la potencia de 28 MW cumple con el factor de planta requerido que corresponde
a mas de 8 horas de operacion, esta potencia produce una generacién media anual de 88.58 GWh con
los cuales se requiere de una disponibilidad hidrica de 34.78 hm® como media mensual.
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Tabla 4-40 Analisis mensual 28MW, S6

Pl 28 MW

Extraccion para

generacion ., Elevaciones Energia Generada .
Derrames  Evaporacion Potencia

Firme Secundaria Total Vertedor Neta Embalse Desfogue Firme Secundaria Total Media

MES

hm? hm? hm? hm? hm? m m GWh GWh GWh MW

ENE 34.79 0 34.79 0 0.01  1997.00 1915 7.4 0 7.4 10.12 0.362
FEB 34.77 0 3477 0 0.01  1997.00 1915 7.38 0 738 10.1 0.361
MAR 34.77 0 3477 0 0.01  1997.00 1915 7.38 0 738 10.1 0.361
ABR 34.77 0 34.77 0 0.01  1997.00 1915 7.38 0 738 10.1 0.361
MAY 34.78 0 3478 0 0 1997.00 1915 7.38 0 738 10.11 0.361
JUN 34.78 0 3478 0 0 1997.00 1915 7.38 0 738 10.11 0.361
JUL 34.78 0 3478 0 0 1997.00 1915 7.38 0 738 10.11 0.361
AGO 34.77 0 3477 0 0.01  1997.00 1915 7.38 0 738 10.11 0.361
SEP 34.78 0 3478 0 0 1997.00 1915 7.38 0 738 10.11 0.361
OCT 34.77 0 34.77 0 0.01  1997.00 1915 7.38 0 738 10.11 0.361
NOV 34.77 0 3477 0 0.01  1997.00 1915 7.38 0 738 10.1 0.361
DIC 34.77 0 3477 0 0.01  1997.00 1915 7.38 0 738 10.1 0.361
MEDIA  34.78 0.00 34.78 0.00 0.007  1997.00  1915.00 7.38 0.00 7.38 10.11 0.361
SUMA 4173 0 4173 0 0.08 88.58 0 8858

Fuente: Elaboracion propia

Como se aprecia en la Tabla 5-19, practicamente no existe energia secundaria puesto que no se
considera el régimen del rio y no se aprovechan las avenidas en los diferentes temporales, solo el
aporte del rebombeo que todo el tiempo es constante y por eso se refleja una entrega de energia
primaria o firme todo el lapso de produccion.

Ahora que se ha seleccionado la potencia hidraulica, se acopla la potencia y generacion solar, es decir
una potencia de 10 MW fotovoltaicos y se producian 15.93 GWh como media anual. Ver Figura 4-5
Oferta solar 10 MW fotovoltaicos.

Esta simulacion propone el funcionamiento de la central tipo hibrida donde por las mafianas se
turbina, a medio dia se genera por medios fotovoltaicos, en la tarde nuevamente se genera con
hidraulica y por las noches se bombea al almacenamiento.

Por lo que se requiere obtener el calculo de la potencia instalable de bombeo, para ello se utilizan los
parametros aqui definidos:

Tabla 4-41 Parametros de disefio para el equipo de bombeo

Diametro de la tuberia a presion (D) 375 m
Velocidad en la tuberia (v) 250 | m/s
Longitud de la tuberia (L) 785.00 | m
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Carga bruta bombeo (Hb) 10759 | m
Pérdidas totales 8.00( m
Efiiencia (n) 0.97

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 4-32 presenta la potencia hidraulica disponible, donde se aprecia el respaldo que puede
ofrecer este tipo de tecnologia. La generacion hidraulica tiene la bondad de adaptarse y generar a
mejor conveniencia, es practicamente controlable su produccion a comparacion de una central a base
de fuentes intermitentes, como lo son la solar y la edlica.

Esta politica de operacién, muesta la flexibilidad que tienen las centrales hidraulicas con respecto a
cualquier tipo de centrales de generacion, ademas su puesta en marcha asegura una respuesta rapida
para apoyar o entregar electricidad a la red eléctrica. Por lo tanto, este tipo de centrales deberia
continuar dentro del Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN) emitido
por la Secretaria de Energia.

Cabe sefialar que estas dos ultimas simulaciones son hipotesis de almacenamiento puesto que no se
cuenta con el recurso agua, segun el estudio hidrélogico de este trabajo, que se puede consultar en el
capitulo 3.3.

Oferta Hidraulica, MW
30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

0.00 —1 L
01234567 8 91011121314151617181920212223

Tiempo, horas

POTENCIA DISPONIBLE, MW

—— Oferta Hidraulica MW

Figura 4-32 Politica de operacion hidraulica, S6

Fuente: Elaboracion propia

Utilizando los pardmetros de la Tabla 4-41 Parametros de disefio para el equipo de bombeo, se
procede a calcular la potencia para el rebombeo:

PI = @ = 30,216.89 kW ...(18)

__ PIxhxdias

e = 99.33GWh ...(19)
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Donde:

Q caudal de bombeo durante 9 horas (27.94 m?/s)
g aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)

Hb carga bruta bombeo

n eficiencia

h horas de bombeo (9 horas)

dias  diés en un afio (365.25 dias)

Comparando la energia producida contra la energia generada se obtiene:

Energia producida (Turbina)= 88.58 GWh
Energia consumida (Bomba)= 99.33 GWh
La energia adicional requerida es de un: 112.13 %
Consumo Rebombeo, Mwh
0.00
S 500 0123456 78091011121314151617181920212223
W 1000
2
é -15.00 »
& -20.00 ——edia
o .
< 250
l% -30.00
§ 38500 TIEMPO, HRS

Figura 4-33 Potencia para rebombeo, S6

Fuente: Elaboracion propia

Con la intencion de apreciar mejor los valores de la produccién de energia por las tecnologias para el
sistema hibrido, se tiene:

PLANTA SOLAR
Generacion Media Anual 15.93 | GWh
Factor de Planta 0.21

5  Horas de generacion
PLANTA HIDRAULICA
Generacion Media Anual 88.58 | GWh
Factor de Planta 0.36
8.67 Horas de generacion
PLANTA DE BOMBEO
Consumo Media Anual ‘ 99.33 ’ Gwh ‘

9 Horas de bombeo
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Por lo tanto, se requiere de una potencia instalada para el bombeo de 30.21 MW, bombeando por 9
horas un gasto de 27.94 m¥s; y tendra un consumo energético de 99.33 GWh al afio. La propuesta de

operacion se muestra en la Figura 4-23.

Operacion Horaria
40.00
g 30.00 ﬂ‘ [ =
o 2000 w ‘
2 | ‘ A
2 1000 || “1 ’ “ ’ :
9 i M YN | ‘
7 0.00
o | > I i
< -10.00 01234567 8 91011121314151617181920212223
o
£ -20.00
e
()
& -30.00
40.00
@ Oferta Hidrdulica Mwh 3 Oferta Solar Mwh Consumo Bomba Mwh
Generacion total horaria
35.00 35.00
25.00 25.00
< 15.00 1500 =
§ 2
= 500 500 =
-4
° o
8 -5.00 500 Z
Qv
g =
O -15.00 15.00 @
-25.00 -25.00
-35.00 35.00
3 Oferta total Mwh  ———Demanda Presente

Figura 4-34 Operacion y generacion hibrida del sistema, S6

Fuente: Elaboracion propia

La generacion acumulada entre las dos tecnologias serd de 104.51 GWh (15.93 GWh + 99.33 GWh).
Aunque se propuso la generacién hidraulica de las 12 a las 13 horas para respaldar la generacion
fotovoltaica, se recomienda trabajar a media potencia la central hidroeléctrica en las horas pico de la
generacion solar. Por otra parte, para este escenario la generacion fotovoltaica queda siempre por
debajo del aporte hidraulico, quiza seria conveniente aumentar la capacidad del parque fotovoltaico
con la finalidad de mantener un mejor respaldo hidraulico.

Este escenario resulta en un balance positivo de 5.18 GWh de generacion total media anual
(generacion menos el consumo energético) es decir, 104.51 GWh — 99.33 GWh; resultando un
incremento de beneficios aportados como energia firme.
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Analisis Simulaciones 5y 6

Las dos Ultimas simulaciones arrojan un consumo energético por las bombas del orden del 20 %
mayor al generado por las turbinas, pero al acoplarse con la generacion fotovoltaica el escenario
cambia considerablemente, como se muestra en la Tabla 4-42, en donde la mejor opcion de central
seria la simulacion 6 puesto que ademas de absorber energia para el rebombeo se podrian entregar
5.18 GWh al afio al sistema eléctrico. De cualquier forma no se descarta la simulacion 5 como una
central que participe absorbiendo gran cantidad de energia que podria estar congestionando la red.

Tabla 4-42 Comparativa resultado Simulaciones5y 6

SIM 5 SIM 6
(Matriz con
DESCRIPCION Riego +
rebombeo) Bombeo Puro
Capacidad 1 hm® | Capacidad 1 hm®
HIDRA (MW) 30.00 26.00
fﬁst/_\CL'ESE SOLAR (MW) 10.00 10.00
BOMB (MW) 36.68 30.22
TANQUE AREA (km?) 0.07 0.07
SUPERIOR | VOLUMEN (hm®) 1.00 1.00
Q ENTRADA MEDIO ANUAL (m%/s) 37.91 34.78
TANQUE AREA (km?) 0.05 0.05
INFERIOR VOLUMEN (hm?) 1.00 1.00
Q BOMBEO (m¥s) 33.92 27.94
] GMA (GWh) 99.97 88.58
HIDRAULICA = 034 0.36
GMA (GWh) 15.93 15.93
SOLAR FP 0.21 0.21
ENERGIA
TOTAL GMA (GWh) 115.90 104.51
CONSUMO | GMA (GWh) 120.59 99.33
BOMBEO FP 0.33 0.33
DIFERENCIA ENERGIA (GWh) -4.69 5.18

Fuente: Elaboracion propia

Es importante sefialar que en la operacion del sistema se ha insertado la generacion hidraulica a la
hora pico de la generacion solar, este caso ha servido en sistemas aislados donde se depende
solamente de la energia renovable; se cuenta con experiencias donde el recurso como radiacion o
viento se presentan menos de lo esperado y por tanto debe entrar en operacién la central hidraulica a
responder con la demanda eléctrica, aungque quiza no opere a su maxima potencia, se propone operar
con la mitad de su capacidad y asi no dejar caer el sistema intermitente con el objetivo de evitarse
alguna penalizacién por no entregar energia en las horas convenidas.

En este caso particular, la energia solar tiene un diferencial menor a comparacion del gran bloque
ofertado por el almacenamiento hidraulico, se considera aumentar la capacidad de generacion solar,
aungue esta decision pertenece a la central hibrida y el esquema en el cual se encuentre dentro del
mercado eléctrico mayorista.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este trabajo tom6 como base las regulaciones y leyes mexicanas en materia de integracion de fuentes
renovables a la red eléctrica, se identificaron los sistemas hibridos y de almacenamiento hidraulico
en el mundo y se caracterizo el nicho de oportunidades en México; se describid el funcionamiento,
operacion y participacion de las centrales de rebombeo en el mercado eléctrico espafiol con la
intencion de comprender el funcionamiento de las centrales hibridas

También se logré analizar un caso de estudio en México, determinando el almacenamiento y la
capacidad hidraulica a instalar para aportar generacion y el respaldo de un sistema de 10 MW
fotovoltaico, considerando diferentes simulaciones de operacion.

Resultados generales

De los resultados obtenidos, se puede concluir que es viable acoplar centrales hidroeléctricas con
rebombeo a sistemas fotovoltaicos para la optimizacion de su operacion; de manea particular, el
esquema que representa los mejores beneficios en términos energéticos como sistema hibrido es la
simulacion 3, donde se considera el régimen y aportacion del canal principal mas un volumen que se
recircule al menos una vez al dia, de esta manera se podria equipar la central hidraulica con hasta 13
MW de potencia, un sistema de rebombeo con capacidad de 14.03 MW vy la granja solar de 10 MW
fotovoltaicos, que en su conjunto podrian estar inyectando a la red eléctrica una generacion media de
55.68 GWh al afio, mientras que el sistema de rebombeo puede absorber hasta 46.11 GWh de energia
media anual (ver Tabla 5-1). Para lograr este objetivo se requiere de un volumen de almacenamiento
de 0.33 hm? para los tanques superior e inferior, se propone operar la central hidraulica con un
porcentaje de su potencial en diferentes bloques del dia y asi proteger la central hibrida de cualquier
eventualidad.

Todos los escenarios planteados pueden ser viables y factibles siempre y cuando se defina para que
se requiere la central de manera especifica, es decir, se podria aportar Unicamente energia limpia a la
red eléctrica como las simulaciones uno y dos, o bien, respaldar un bloque de produccion renovable
como las simulaciones tres y cuatro, o quizé, como lo hacen las simulaciones cinco y seis, que sin
problemas podrian estar regulando la frecuencia en la red consumiendo la energia generada no
demandada que satura el nodo de interconexién.

Si se operan como centrales Unicamente de rebombeo, muy dificilmente lograran su rentabilidad,
necesitan ir en conjunto con algun tipo de central renovable, al menos hasta que no se diferencien los
precios marginales de produccion hidraulica en el mercado eléctrico nacional.
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Tabla 5-1 Resultados de todas las simulaciones

SIM1 SIM 2 SIM 3 SIM 4 SIM 5 SIM 6
(Matriz con
Matriz Riego + Bombeo
DESCRIPCION Matriz | con Ciclo rebombeo) | Puro
Matriz con riego + | cerrado Capacidad 1 | Capacidad
total riego bombeo | (rebombeo) | hm® 1 hmd3
HIDRA (MW) 6.00 3.00 13.00 8.50 30.00 26.00
IC,\'?‘SPTAACL'ESE SOLAR (MW) 1000| 10.00| 1000 10.00 10.00 10.00
BOMB (MW) 0.00 0.00 14.03 10.81 36.68 30.22
TANQUE AREA (km?) 0.02 0.01 0.02 0.02 0.07 0.07
SUPERIOR | YOLUMEN
(hmd) 0.33 0.19 0.33 0.33 1.00 1.00
Q ENTRADA MEDIO ANUAL
(m3/s) 6.84 3.18| 1463 1150 37.91 34.78
TANQUE AREA (km?) 0.00 0.00 0.02 0.02 0.05 0.05
INFERIOR VOLUMEN
(hm3) 0.00 0.00 0.33 0.33 1.00 1.00
Q BOMBEO (md/s) 0.00 0.00 12.97 10.00 33.92 27.94
p GMA (GWh) 18.82 8.86 39.75 29.05 99.97 88.58
HIDRAULICA Tep 036 034 035 0.33 0.34 0.36
SOLAR GMA (GWh) 15.93 15.93 15.93 15.93 15.93 15.93
FP 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21
ENERGIA
TOTAL GMA (GWh) 34.75 24.79 55.68 44.98 115.90 104.51
CONSUMO GMA (GWh) 0.00 0.00 46.11 35.55 120.59 99.33
BOMBEO FP 0.00 0.00 0.33 0.33 0.33 0.33
DIFERENCIA ENERGIA (GWh) 34.75 24.79 9.57 9.43 -4.69 5.18

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 5-1 muestra el posible dimensionamiento base de los tanques de almacenamiento superior
e inferior asi como el emplazamiento de la granja solar.

CH Tepazolco

~
-
Tanque inferior
N
:
i

Figura 5-1 Arreglo general sistema hibrido

Fuente: Elaboracion propia
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Discusion

El incremento en la cantidad de energia generada por fuentes renovables esta originando nuevos
desafios en las redes de distribucion. Los sistemas eléctricos actuales estan obligados a equilibrar el
suministro y la demanda en todo momento, flexibilizando ain més la gestion de la red eléctrica y
garantizando niveles 6ptimos de eficiencia energética.

El sistema de distribucién y transporte de energia, asi como sus precios en el mercado son fijados en
funcion de los gobiernos y de la legislacion vigente en cada pais; estas decisiones repercuten a su vez
en el impulso o limitacion del desarrollo de las energias renovables. A manera de definicion, la
energia que se consume tiene un costo de produccion, es decir, lo que cuesta generarla, que ademas
dependera de la tecnologia que se utilice para producirla y un precio dentro del mercado eléctrico,
gue depende del dia, la hora y las diferencias entre la energia disponible y el consumo (ley de oferta-
demanda).

Las energias renovables tienen un costo de generacion més alto que la convencional, debido
principalmente a que actualmente, el costo de fabricacion de las tecnologias (aerogeneradores y
madulos fotovoltaicos, principalmente) son bastantes altos o llegan a coincidir con centrales a bases
de combustibles fosiles. Debido a este sobrecosto, los gobiernos de algunos paises apoyan la
integracion de renovables pagando un precio fijo, mediante primas variables o tarifas reguladas, que
garantizan un precio independientemente del mercado. Estas “primas” permiten que las energias
renovables sean mas competitivas y se impulse la inversion en este sector energético tan importante.

El siguiente diagrama muestra los beneficios y oportunidades al implementar este tipo de centrales al
sistema eléctrico nacional:

Diagrama 5-1 Beneficios al acoplar una central hibrida

\\

- =

Fuente: Elaboracion propia
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Para materializar estos beneficios, el almacenamiento de energia debe ser parte integral de la red
eléctrica, no un componente aislado para satisfacer una necesidad local inmediata. Asi la central
generadora o hibrida podré determinar como despachar mejor la energia almacenada en funcion de
previsiones de precio y energia y codmo suministrar electricidad a bajos costos.

Las centrales generadoras o hibridas primero deben identificar los puntos débiles en los que el
almacenamiento puede mejorar la fiabilidad del sistema eléctrico, para después determinar el punto
Optimo de conexion.

En este sentido, los sistemas de almacenamiento de energia tienen una mayor importancia debido a
que permiten la integracion de las energias renovables, esta premisa impulsaria a invertir en estos
proyectos en un pais con economia emergente como lo es México, y con el actual marco regulatorio
en materia energética, se podrian alcanzar las metas propuestas en la Ley de Transicion Energética.

Por otra parte, los esquemas de Asociacion Publico Privada en inversiones de proyectos de energia,
son alternativas que han tenido éxito en mercados eléctricos re-estructurados, sobre todo en aquellas
economias en dénde el Estado no cuenta con recursos suficientes para el financiamiento de la
infraestructura.

La mejora en la eficiencia del sistema eléctrico, a través del seguimiento de la curva de demanda y la
integracion de renovables son dos aplicaciones esenciales del almacenamiento de energia, que ademas
se enmarcan dentro de los objetivos de la COP21 en México.
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RADIACION SOLAR NASA

Year Jan Feb Mar | Apr | May | Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec | Annual
1983 611 | 647 | 556 | 572 | 503 | 493 | 564
1984 500 | 568 | 653 | 723 | 642 | 617 | 585 | 578 | 479 | 586 | 541 | 491 | 580
1985 515 | 570 | 661 | 680 | 7.02 | 576 | 596 | 615 | 599 | 553 | 532 | 470 | 589
1986 514 | 579 | 673 | 668 | 616 | 626 | 621 | 623 | 563 | 539 | 486 | 466 | 581
1987 523 | 564 | 628 | 662 | 686 | 600 | 550 | 628 | 592 | 621 | 519 | 473 | 587
1988 489 | 562 | 616 | 667 | 667 | 579 | 628 | 510 | 554 | 544 | 543 | 485 | 570
1989 509 | 553 | 661 | 686 | 697 | 596 | 664 | 616 | 536 | 576 | 529 | 483 | 592
1990 525 | 571 | 658 | 679 | 636 | 640 | 635 | 645 | 574 | 526 | 500 | 482 | 590
1991 493 | 570 | 650 | 690 | 664 | 587 | 643 | 654 | 547 | 520 | 518 | 475 | 584
1992 457 | 589 | 644 | 653 | 636 | 666 | 629 | 610 | 544 | 540 | 469 | 501 | 578
1993 514 | 586 | 645 | 670 | 675 | 585 | 633 | 622 | 554 | 576 | 558 | 513 | 594
1994 518 | 585 | 693 | 647 | 655 | 6.16 | 681 | 558 | 588 | 556 | 546 | 493 | 595
1995 484 | 582 | 635 | 668 | 662 | 648 | 617 | 561 | 585 | 603 | 553 | 475 | 589
1996 547 | 587 | 682 | 699 | 694 | 605 | 647 | 584 | 625 | 552 | 546 | 465 | 6.03
1997 502 | 571 | 629 | 678 | 656 | 696 | 675 | 660 | 586 | 504 | 500 | 480 | 5.95
1998 496 | 599 | 705 | 731 | 686 | 684 | 647 | 613 | 490 | 499 | 522 | 512 | 599
1999 516 | 608 | 668 | 674 | 716 | 677 | 597 | 631 | 559 | 475 | 489 | 496 | 592
2000 523 | 564 | 653 | 677 | 611 | 589 | 699 | 588 | 576 | 529 | 531 | 480 | 585
2001 484 | 543 | 634 | 640 | 638 | 657 | 644 | 598 | 565 | 560 | 525 | 468 | 580
2002 502 | 503 | 669 | 695 | 687 | 631 | 634 | 640 | 570 | 560 | 476 | 488 | 588
2003 468 | 605 | 700 | 701 | 720 | 594 | 700 | 666 | 582 | 566 | 558 | 524 | 6.15
2004 482 | 618 | 655 | 731 | 693 | 642 | 694 | 705 | 611 | 543 | 579 | 518 | 6.23
2005 542 | 587 | 631 | 708 | 7.06 | 643 | 632 | 588 | 611 | 545 | 548 | 482 | 6.02

Estadistico| ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
Promedio | 505 | 576 | 657 | 683 | 670 | 625 | 637 | 615 | 567 | 550 | 525 | 488 | 592
Mediana | 5.06 | 575 | 654 | 679 | 671 | 622 | 634 | 616 | 570 | 552 | 529 | 483 | 596
Minimo | 457 | 503 | 616 | 640 | 611 | 576 | 550 | 510 | 479 | 475 | 469 | 465 | 457
Méximo | 547 | 618 | 705 | 731 | 720 | 696 | 7.00 | 705 | 625 | 621 | 579 | 524 | 731
Desv.Est. | 022 | 024 | 024 | 025 | 031 | 036 | 037 | 042 | 035 | 033 | 028 | 017 | 0.07
acsfg‘;tflea 018 | -1.02 | 045 | 045 | 027 | 040 | -0.16 | 034 | -0.92 | -012 | 032 | 072 | 091

% 711 | 811 | 925 | 962 | 944 | 881 | 898 | 866 | 7.99 | 7.75 | 7.40 | 6.87 | 100.00
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CALCULO DE GENERACION FOTOVOLTAICA

ARNO | ENE | FEB | MAR | ABR. [ MAY | JuN | JuL | AGO | SEP | ocT | Nov | DIC | Anual
1983 115 | 130 | 174 | 173 | 165 | 147 | 1.38 | 1.39 | 1.05 | 1.08 | 1.04 | 095 | 1592
1984 114 | 128 | 173 | 183 | 158 | 145 | 1.32 | 124 | 090 | 110 | 1.12 | 094 | 1565
1985 118 | 129 | 175 | 173 | 173 | 135 | 134 | 132 | 1.13 | 104 | 110 | 090 | 1586
1986 118 | 131 | 178 | 170 | 152 | 147 | 140 | 134 | 106 | 101 | 101 | 089 | 1566
1987 120 | 127 | 166 | 168 | 169 | 141 | 124 | 135 | 111 | 117 | 107 | 091 | 1576
1988 112 | 127 | 163 | 169 | 164 | 136 | 141 | 109 | 1.04 | 1.02 | 112 | 093 | 1535
1989 116 | 125 | 175 | 1.74 | 172 | 140 | 150 | 132 | 101 | 108 | 1.10 | 093 | 1595
1990 120 | 129 | 174 | 172 | 157 | 150 | 143 | 138 | 108 | 099 | 1.05 | 093 | 1589
1991 113 | 129 | 172 | 175 | 164 | 138 | 145 | 140 | 103 | 098 | 107 | 091 | 1575
1992 105 | 133 | 170 | 166 | 157 | 156 | 142 | 131 | 1.02 | 102 | 097 | 096 | 1557
1993 118 | 132 | 171 | 170 | 166 | 137 | 143 | 133 | 1.04 | 108 | 1.16 | 099 | 1597
1994 119 | 132 | 183 | 164 | 161 | 145 | 153 | 120 | 111 | 105 | 113 | 095 | 16.00
1995 111 | 131 | 168 | 1.70 | 163 | 152 | 139 | 120 | 1.10 | 114 | 114 | 091 | 1584
1996 125 | 133 | 180 | 1.77 | 171 | 142 | 146 | 125 | 118 | 104 | 113 | 089 | 16.24
1997 115 | 129 | 166 | 172 | 162 | 163 | 152 | 142 | 1.10 | 095 | 1.04 | 092 | 16.02
1998 113 | 135 | 187 | 1.86 | 1690 | 161 | 146 | 131 | 092 | 094 | 1.08 | 098 | 16.20
1999 118 | 137 | 177 | 171 | 176 | 159 | 1.34 | 135 | 1.05 | 089 | 1.01 | 095 | 16.00
2000 120 | 127 | 173 | 172 | 151 | 138 | 157 | 126 | 108 | 100 | 110 | 092 | 1574
2001 111 | 123 | 168 | 162 | 157 | 154 | 145 | 128 | 1.06 | 1.05 | 1.09 | 090 | 1559
2002 115 | 114 | 177 | 176 | 169 | 148 | 143 | 137 | 107 | 105 | 099 | 094 | 1584
2003 107 | 137 | 185 | 178 | 177 | 140 | 158 | 143 | 110 | 107 | 116 | 1.01 | 1657
2004 110 | 140 | 173 | 186 | 171 | 151 | 156 | 151 | 115 | 1.02 | 1.20 | 099 | 16.74
2005 124 | 133 | 167 | 1.80 | 174 | 151 | 142 | 126 | 115 | 103 | 113 | 093 | 16.20
Estadistico| ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | ocT | Nov | DIC | ANUAL
Promedio | 1.15 | 130 | 174 | 173 | 165 | 147 | 144 | 132 | 1.07 | 103 | 1.09 | 094 | 1593
Mediana | 115 | 1.30 | 173 | 1.72 | 165 | 147 | 143 | 132 | 107 | 104 | 110 | 093 | 131
Minimo | 105 | 114 | 163 | 162 | 151 | 135 | 124 | 109 | 090 | 089 | 097 | 089 | 0.89
Maximo | 125 | 140 | 1.87 | 1.86 | 1.77 | 163 | 158 | 151 | 118 | 117 | 120 | 1.01 | 1.87
Desv. Est. | 0.05 | 0.05 | 006 | 006 | 008 | 008 | 008 | 009 | 007 | 006 | 0.06 | 003 | 002
aiiorf]‘;'t?iea 019 | -1.04 | 046 | 046 | 027 | 041 | 016 | -0.34 | 092 | -0.12 | -0.32 | 0.72 | 0.86
% 725 | 816 | 1091 | 1088 | 1037 | 922 | 902 | 828 | 671 | 650 | 683 | 588 | 100.00
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Resumen gjecutivo

Este informe se prepard con el Software de gestion de energias limpias de RETScreen. A confinuacion
se presentan los resultados v recomendaciones clave de este analisis.

Objetivo
Ingresos por
Electricidad exportada a exportacion de Reduccion de
la red electricidad emisiones de GEI
MWh k3 tC0:
Caso propuesto 18,396 5,518,800 8,279

Loz resultados principales son los siguientes:

Flujo de efectivo - Acumulado

140,000, 000—
120,000,000—
100,000, 000—
80,000,000 —
60,000,000 —
40,000,000 —
20,000,000 —

0 —f—
-20/000,000—

Flujo efectivo acumulado (%)

-40,000,000— T T T 1
a 5 10 15 20
Anio

Exencion de responsabilidad: este informe se distribuye Unicamente con fines informatives y ne refleja necesariamente las
opiniones del gobiemo de Canada ni constituye respaldo alguno de personas o productos comerdales. Ni Canada ni sus ministros,
funcionarios, empleados o agentes ofrecen garantia alguna con respecto a este informe ni asumen responsabiidad alguna swrgida
de este informe.

Suscriptor: Mexican Federal Electricity Commission
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Ubicacion
WiZOeTo Tochapans,_ Atzitzintd
Tlanepantla Tecamachalco  Xaltepecs, W
3 N Esperanza
Tzicatlacoyan Palmar de Bravo
Atoyatempan
Yehualtepec Cuecnopalen : N
i : Cance: d
mingo Rancha Chico Canada SN
tidn Mokaxac . Marelos
Xochitlan \ﬁ‘lacotepc-[ de Aciiizinga
Huatlatlauca Benito
juarez Azumbilla
San Marcos = p
Tlacoyalco ’Qs.gf Chapulco
Z |
i ;;:fgudeez San Andres Cacaloapan San
Ot
Atenayuca
Magdalena
Cuayucatepec
> bing Almolonga San lan & 2017 Wicresatt cororaih 3 Joir rere ‘
Leyenda
9 Localizacion de la
)
\% Ubicacion de datos
Ubicacion de datos
Unidad meteoroldgicos Localizacion de la instalacion
P < Mexico - PUE - Xochitlan Tod
Nombre México - Tehuacan e e oS
Santos
Latitud N 185 18.7
Longitud 974 977
Zona climatica 3C - Templado - Oceanico 3C - Templado - Ocednico
Elevacion m 1924 19%6

Suscriptor: Mexican Federal Electricity Commission




Determinacién de la viabilidad de acoplar centrales hidroeléctricas con rebombeo a sistemas fotovoltaicos para la
optimizacion de su operacién.

Acuiia Soto Gerardo

131

Datos climatolégicos
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Marzo 7.0 60.9% 2026 65T 841 31 203 30 218
Abril 194 58.0% 44.43 583 841 31 233 0 281
Mayo 204 B636% 87.38 670 84.0 258 237 0 313
Junio 19.3 T3E% 188.25 525 841 23 218 0 280
Julio 1759 TBA% 17327 538 842 258 204 3 245
Agasto 178 T8.5% 159.32 518 842 24 204 3 248
Satiembre 178 TI8% 23944 565 841 22 198 3 237
Octubre 16.3 B80.9% 121.52 580 842 27 182 52 196
Nowviemibre 147 B20% 45.92 524 843 30 16.2 101 140
Diciemibre 128 B82E% 30.32 488 843 33 142 160 B3
Anual 16.7 T4.9% 1,168.13 53 B4.2 28 13.0 623 2,442
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Punto de referencia

Cost. de produc. de energia. - Red-Central - Rango ($/kWh)

Turbina a Gas - Gas natural |
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F Py
F
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Objetivo
Fesumen
Ingresos por
Electricidad exportada a exportacion de Reduccion de
la red electricidad emisiones de GEI
MWh 5 tCO=
Caso propuesto 18,396 5,518,800 8279
Viabilidad financiera
Parametros financieros
Tasa de inflacién % 35%
Tiempo de vida del proyecto ano 20
Relacién de deuda % BO%
Tasa de interés de la deuda % 10%
Duracion de deuda ano 7
Costos | Ahorros | Ingreso
Costos iniciales
Costo inicial 100% 5 28,000,000
Costos iniciales totales 100% 3 28,000,000
Costos anuales/pagos de deuda
Costo de O y M (ahorros) 3 380,000
Pagos de la deuda - 7 afios 5 4 601,083
Costos anuales totales 3 4981083
Ahommos e ingresos anuales
Ingresos por exportacion de electricidad 5 £ 618,800
Ingrescs y ahomros anuales totales 3 5,518,800
Viabilidad financiera
TIR antes de impuestos - capital ¥ 33.8%
TIR antes - impuestos - acfivos ¥ 12.2%
Pago simple de retorno del capital afio 54
Repago - capital ano 5




Determinacion de la viabilidad de acoplar centrales hidroeléctricas con rebombeo a sistemas fotovoltaicos parala | 134
optimizacién de su operacion.
Acuha Soto Gerardo

Emisiones GEI

Emisiones GEI

12,0004

10,000

£,000

6,000 |

4000

Emisiones GH (tC0;)

2,000 -

Caso base Caso proouesto

I|I Reduccion anual bruta de emisones GE (933)

Equivalencia GEI

e (o)

g8 y
8,279.1 tCO: es equivalente a 1,516.3

Autos y camiones livianos no uiilizados

Emisiones GEI

Caso base B8,902.3 tC0O:
Caso propuesto 623.2 tCOa
Reduccion anual bruta de emisiones GEI B8,279.1 tC0=
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Flujo de efectivo
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Riesgo

Impacto

Impacto - Repago - capital
Tanfa de exportacion de electncidad
Electricidad exportada a la red |
Costns iniciales
Duracidn de deuda

Tasa de inferds de |z deuda

Operacion y Mantenimiento

Ordenado segin el impacto
|

Relacian de deuda

| | | | | |
-0E -05 -0 -0.2 8] D2

Impacto relative de pardmetros
(desviarion ectindar)

Distribucion

Distribucién - Repago - capital

105
9% —
Bl —
%
6% |
5% —

Frecuencia

4%
B
2% |
1% —
e —
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Flujos de caja anuales

Afio Antes-impuestos Acumulado
n.® 3z 5
0 -5,600,000 -5,600,000
1 717 575 -4 BB2 425
2 903,728 -3,978,697
3 1,096,396 -2,882,301
4 1,295 808 -1,686,493
b 1,502,199 -84 294
B 1,715,814 1,631,520
7 1,936,905 3,568,426
8 6,766,818 10,335,244
9 7,003 657 17,338,901
10 7,248 785 24 587 686
11 7.502.492 32,090,178
12 7,765,080 30,855,258
13 8,036,857 47,892,115
14 8,318,147 56,210,263
15 8,609,263 64,519,545
18 8,910,607 73,730,153
17 9222479 8295260
18 9 545 265 02 497 897
19 9,879.350 102,377,247
20 10,225,127 112,602,374
Efectie analisis sobre Repago - capital
Cant!dad.dile 500
combinaciones
Valor de inicializacion
) Mo
aleatorio
Pardametro Unidad Walaor Rango (+/-) Minimao Maximo
Costos iniciales 5 28,000,000 25% 21,000,000 35,000,000
Operacion y $ 380,000 253 285,000 475,000
Mantenimiento
E"ﬁ"udﬁd SPOAA 18,396.00 25% 13797.00  22,995.00
Tarifa d rtacion d
afra ce Exponacion €8 ¢imwh 300.00 25% 225.00 375.00
electricidad
Relacion de deuda % 80.0% 25% 60.0% 100.0%
Tasa de interes de 2 % 10.00% 25% 7.50% 12.50%
deuda
Duracion de deuda afo 7 25% 5 9
Mediana afno 59
Mivel de riesgo 10%
Minimo en intervalo de confianza ano 27
Méximo en intervalo de confianza afio 8
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Tipo de analisis

Tiempo de vida del proyecto

rendimiento

RETScreern
Moror de tog de [/
decimiores

Evaluador de
riesgos proyecto
financieros inteligente

Emisién

Factibilidad

Suscriptor: Mexican Federal Electricity Commission
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FICHA TECNICA MODULO SOLAR
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16.2% achieved through —— high resistance to PID

advanced cell technology and

ﬂrﬁ Pasitive tolerance of up to g‘g proaess

i SW delivers higher output g System output mawimized by

i reliablity e reduding mismatch bosses up

to 2% with modules sorted &

puagedbyampeage |

o Module certified to (-9 Refiable quality leadsto a |

S withstand extreme wind better sustainability evenin

13800 Pascall and snow harsh emdironment like desert, |

loads (5400 Pascal] * farm and coastline |

- |

/

& €SOt

Trust Suntech to Deliver Reliable Performance Cwver Time

+ World-dass manufacturer of crystalline silicon photowoltaic modules

+ Unrivaled manufacturing capacity and world-class technology

+ Rigorous quality control meeting the highest imternational standards:
150 9001: 2008, 50 14001: 2004 and 150 17025: 2005

+ Regular independently checked production process from international
accredited institute/company

= Tested for harsh emvironments (salt mist, ammonia corrosion and sand
blowing testing: IEC 61701, IEC 62716, DIN EN 60068-2-68]"**

+ Long-term reliability tests

= 2 x 100% EL inspection ensuring defect-free modules

Special § bushar design
The umique cell design leads
tremendous reduction in
electrodes resistance and raise
in conwersion efficiancy. Less
resichual stress,_ less cell micro-
cracks and hotspot risks.

Industry-leading Warmranty based on nominal povwer

= 07 5% iin the first year, thereafter, for
years two [2) through twenty-five
(25], 0% maximum decrease from
MODULES ominal power output
per year, ending with the B0.7%
in the 25th year after the defined

% WARRANTY STARTING DWTE ="
= 12-year product warmanty
- 25-year linear performance

warranty

* Pl refor to Suntech Standaed Modle Installation Manusal for detalls. 5Py
== Phosaren refier bo Sentech Product Meor-coast installation Bamual for dotals.

by for Elmmaciat.

CCopyright 018 Suntoch Power www.suntech-power.com

W

Paarse refier o Sesech Product Warsmity for details.

IEC-5TP-Vem-NO1.01-Rev 2016

P68 Rated Junction Box

The Suntech IP&8 rated
junction box ensures an
outstanding waterproof
level, supports installations
in all orientations and
reduces stress on the cables.
High reliable performance,
low resistance connectors.
Ensure maximum cutput
for the highest energy
production.
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STP315-24/Vem % SUNTECH
STP310-24/Vem BEUNLIMITED

S5TP305 - 24/Vem

Electrical Characteristics

STC STPIIS-24/ | STP3T0-24/ | STP3OS-24/
LR Wem Vem ¥em
!{"""' Maximum Power at STC (Pmaxh IIEW 3w WEW
ansum A
e = Optimum Operating Voltage (Vmg) IEEV LIV 362V
R Optimum Operating Currant {Img) BS6A BSOA B43A
~ Open Clrouit Voliaga (voc) 451V 440V #TV
= ; H Short Cincult Current {lsc) o0z A BES6 A BAT A
! Module Efficiency 16.2% 1609 15.7%
k!
Operating Moduls Temparature -4 to +85°C
LG 3 Maximurm System Voltage 1000 DC IECH
d 1 Maximum Serles Fuse Rating 204
q 4
[Bach Vi) 1 Power Tolerance +5W
FIT maciance 1000 W mocu e M e 1T, AT
!’E'ﬂ-'l-’f B b T K s vy B0 GOGOL 5 used sower maswrement urcertanty i withis + 1%
J WOCT 5TP315-24/ | STP310-24/ | STP3OS-24/
S - Vem vem vem
! 1--..“‘1‘ Maximum Power at MOCT (Pmax) I20W I26W 212W
. == Optimum Operating Voltage (Vmg) a2V 2BV 326V
1on] i)
‘h Optimum Operating Cumant {Impd 691 A GEEA 680 A
Open Clroult Voltage (Voo 415V 400V 408V
Short Cincult Current {lsc) TIDA T2A 719 A

[FITFY

ROCT i acliance- 0 Woitr:, st tsesensione 20T, AV 1.3, wind peed 1 o'y
Bt i s ARA wchar ervclaior I L0045 Unid, SOWT AN LNCertanty i withis 4 TR

Current-Violtage & Power-Voltage Curve (315-24)

Temperature Characteristics

= Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) 45:2°C
' Temperature Cosffickent of Pmax 041 %C
. Temperature Coefficiant of Voc 4033 %C
B Temperature Coefficient of Isc 0.067 %67

Mechanical Characteristics

| Solar Cell Paolycrystalline silicon 156 » 156 mmi (& Inches)
Ma— Mo of Cells T2i6x12)
Cimensions 1956 3 992 = 40mm {77.0 = 39.1 = 1.6 Inches)
|= meT = RIS AT e = n:-ﬂ-l
Welght 258 ks (56.9 |bs.)
Encatiant pard DTTaInGa Lindar we b comdtbons: at an irrad lation
|_--.am|1--§j:~::-n'.—=-x:.n £, 25 °Ty, D6.5% ox highir of tha STC aeiclancy Front Glass 4.0 mm (0.16 inches) tempered glass
(D00 WemF ) B 3ctizvan Frame Anodized aluminium alloy
Juniction Box IP&E rated (3 bypass diodes)
Dealer information Output Cables TV (2Pfig] 166:2007)
4.0 mim? {0006 Inches?), symmetrical kengths (-) 1100mm (43.3
Inches) and (=) 1100 mim [43.3 inches)
Connectors M4 compatible

Packing Configuration

Contalner 0GP 40 GP A0'HC
Places per pallet 5 F=d F
Fallats per contalner 5 12 4
Places par contalner 125 300 &0

Inforusiion or o i sl ene opee st thi srocori b avliatie in thes imeslation instrar ion, A vaiuss iecicaled in this dua thest s wbject i thanos shout prior snnourrement. The speciiceion. may sary sichsy & mecfcstion o in
scroisnce with visnclard £ S01S. Coior diisrences of he mocien selative 2 S Sgures s wel n diicestior o S modiles which oo i Sheir propss ke fionieg s pomibis sn 60 nos oonsifuls 8 devission ko he gedicsos

E-mail: sales@suntech-power.com www suntech-power.com IEC-5TP-Verm-NO1.01-Rev 2016
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FICHA TECNICA INVERSOR

Profitable Durable Flexible Versatile
= Significontly reduced specilic price = Full nominal powes in confimeous = 'Wide DC impet vobage range for = All grid monogement funcions.
ks o inecneased povwsr arbos of ankiest e . Aexibile we of vonows models con- ore wmcluded, preponed for "0
= Meximum yiekds with low vyatem wpio 50°C Figrraiions o Might™ iecluding pure reacsive
Loty = Olplimized for exfreme climofic con. = Paifectly oodpeated for the tempe. provw aparaban
diions bebwesn —40 "C and 62 "C raturedependant behowicr of ¥ = Cotoamized compaster platiomm for
= Bective RemDeinfine momaimen Ay optemal monBorisg and contral of
ity CpaCoal= it

SUNNY CENTRAL
500CP XTf 630CP XTf 720CP XT/ 760CP XT
The extended CP: more featuras included

More pewer: With i extended funclions, the new Sunny Central CP XT series i now even more efficient. The reduced specific
price, meanng lhel maximumnm yields are ocheved with lower syden costs. The Suary Cenbial CPET o alu eptimized o cold
lemperatures down bo —40 *C and with lull neminal pewer in conlinuows operabon up bo 50 *C. The inverter includes oll
gricd menagement funchions and is prepored for G al Might. The tailormode computer platform allows for opimal monitering
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RESULTADOS HIDROLOGICOS Y CLIMATOLOGICOS

1. Matriz Volumen de salida presa Valsequillo, hm?

Mes ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
1946 18.67 | 17.92 | 37.65 | 57.51 | 0.71 | 1.00 2.06 2.49 2.74 3.88 | 4.77 | 240 151.79
1947 252 | 318 | 509 | 395 | 3.24 | 4.25 503 | 13.92 | 77.46 | 32.18 | 26.52 | 21.19 | 198.53
1948 14.66 | 20.91 | 40.92 | 38.56 | 37.66 | 30.31 | 27.15 | 54.86 | 77.47 | 18.81 | 24.64 | 24.37 | 410.32
1949 30.30 | 45.12 | 84.81 | 81.48 | 37.49 | 13.19 | 30.06 | 31.35 | 5.55 7.30 | 24.92 | 16.16 | 407.74
1950 18.89 | 17.57 | 22.35 | 17.96 | 6.08 | 6.82 | 28.42 | 24.40 | 2.04 | 10.64 | 24.45 | 21.68 | 201.29
1951 21.97 | 21.25 | 30.46 | 28.76 | 8.30 | 12.06 | 7.31 | 30.87 | 10.73 | 14.58 | 41.54 | 23.30 | 251.13
1952 30.00 | 23.79 | 41.64 | 29.57 | 24.60 | 6.04 | 29.87 | 45.40 | 33.35 | 41.04 | 36.96 | 25.00 | 367.28
1953 36.28 | 35.11 | 58.15 | 47.35 | 45.75 | 17.65 | 21.75 | 67.50 | 8.55 9.89 | 42.74 | 30.43 | 421.14
1954 39.50 | 36.40 | 56.09 | 38.03 | 21.32 | 19.63 | 40.77 | 52.88 | 2.53 6.62 | 38.29 | 36.90 | 388.96
1955 36.82 | 40.77 | 65.03 | 48.29 | 45.54 | 28.14 | 39.65 | 7.50 | 149.68 | 91.83 | 44.16 | 41.40 | 638.81
1956 36.14 | 42.40 | 58.43 | 63.93 | 28.36 | 24.19 | 32.03 | 49.18 | 65.15 | 36.96 | 43.78 | 41.21 | 521.75
1957 46.69 | 45.97 | 55.95 | 53.51 | 23.83 | 43.00 | 53.57 | 54.89 | 15.30 | 1.75 | 35.37 | 37.45 | 467.30
1958 7.26 | 4159 | 60.61 | 23.76 | 9.76 | 19.45 | 18.10 | 47.16 | 2.21 | 52.67 | 59.95 | 44.57 | 387.08
1959 4597 | 56.66 | 77.34 | 50.12 | 35.44 | 17.11 | 35.20 | 48.62 | 32.07 | 2.25 | 20.79 | 55.38 | 476.96
1960 46.66 | 51.57 | 70.91 | 59.54 | 36.64 | 52.44 | 29.28 | 49.87 | 151 1.73 | 23.66 | 46.31 | 470.10
1961 32.75 | 36.35 | 45.39 | 4558 | 21.53 | 17.79 | 43.49 | 45.17 | 21.27 | 157 | 6.81 | 34.67 | 352.37
1962 20.52 | 21.45 | 33.33 | 3591 | 23.60 | 19.35 | 16.35 | 38.95 | 0.78 140 | 158 | 14.25 | 227.46
1963 1444 | 293 | 1456 | 65.75 | 2.68 | 33.03 | 30.97 | 51.47 | 19.26 | 2.42 | 7.49 | 20.16 | 265.17
1964 12,70 | 6.48 | 39.68 | 73.00 | 42.76 | 8.96 | 83.26 | 64.94 | 11.20 | 857 | 18.75 | 1.87 | 372.16
1965 16.22 | 13.68 | 22,95 | 7450 | 9.16 | 65.37 | 65.60 | 22.98 | 14.04 | 2.26 | 25.68 | 2.18 | 334.63
1966 20.70 | 21.21 | 32.79 | 74.88 | 15.37 | 43.55 | 57.19 | 48.37 | 23.40 | 2.75 | 532 | 21.85 | 367.38
1967 442 | 21.64 | 33.41 | 73.26 | 32.40 | 12.88 | 66.43 | 66.95 | 1.44 203 | 2.48 | 2.88 | 320.20
1968 7.19 | 22.20 | 34.09 | 70.42 | 13.80 | 2.31 | 37.13 | 91.60 | 27.41 | 2.63 | 23.69 | 2.14 | 334.61
1969 21.63 | 2.95 | 71.30 | 51.11 | 65.93 | 40.60 | 40.98 | 24.26 | 2.85 3.17 | 2415 | 454 | 353.48
1970 19.10 | 6.49 | 39.95 | 87.07 | 32.21 | 44.17 | 69.95 | 52.62 | 19.03 | 3.06 | 25.22 | 5.87 | 404.74
1971 23.47 | 356 | 42.63 | 88.02 | 66.30 | 41.46 | 80.01 | 58.04 | 9.17 204 | 212 | 22.25 | 439.06
1972 220 | 19.04 | 847 | 72.30 | 3550 | 229 | 7282 | 77.02 | 2495 | 2.89 | 241 | 256 | 322.45
1973 3.01 | 20.45 | 25,54 | 76.17 | 36.15 | 22.30 | 5.48 | 67.80 | 26.86 | 45.02 | 27.74 | 17.06 | 373.58
1974 2256 | 529 | 12.28 | 8252 | 57.99 | 28.49 | 8.85 |115.34| 2476 | 3.13 | 2.86 | 2.70 | 366.78
1975 11.31 | 13.96 | 44.04 | 98.60 | 38.13 | 2.74 | 72.95 | 96.41 | 9.91 275 | 355 | 19.70 | 414.03
1976 274 | 3.17 | 69.45 | 70.89 | 30.37 | 64.88 | 18.40 | 83.63 | 38.19 | 259 | 237 | 258 | 389.24
1977 27.07 | 3.19 | 57.70 | 85.64 | 26.26 | 25.09 | 132.00 | 88.56 | 1.87 220 | 197 | 1.97 | 45351
1986 315 | 342 | 483 | 395 | 3.23 | 2.90 3.15 2.12 1.93 223 | 2.06 | 201 34.97
1987 245 | 281 | 372 | 203 | 197 | 1.67 1.87 1.60 1.49 226 | 1.88 | 1.72 25.46
1988 199 | 229 | 39.24 | 53.27 | 1.61 | 24.09 | 35.25 | 61.57 | 1899 | 2.33 | 251 | 231 | 245.45
1989 263 | 266 | 11.49 | 83.09 | 2.15 | 11.46 | 35.02 | 55.03 | 1.50 208 | 223 | 187 | 211.22
1990 209 | 226 | 3572 | 65.48 | 1.75 | 69.36 | 20.72 | 59.81 | 1.10 | 10.84 | 17.05 | 16.30 | 302.47
1991 194 | 238 | 32.09 | 58.04 | 150 | 19.71 | 2.30 | 67.24 | 1.80 203 | 222 | 221 193.47
1993 2.65 | 3.12 | 37.65 | 23.90 | 22.83 | 66.81 | 10.76 | 82.65 | 1.78 2.64 | 263 | 254 | 259.96
2003 895 | 3.03 | 392 | 9591 | 250 | 1.72 | 39.21 |108.72 | 1.68 287 | 264 | 273 | 273.87
2004 31.22 | 3.10 | 1480 | 8433 | 297 | 250 | 9855 | 46.72 | 2.07 264 | 283 | 3.03 | 294.75
2005 3261 | 341 | 499 | 7766 | 3.42 | 81.30 | 9.30 | 48.87 | 2.60 296 | 3.16 | 2.88 | 273.15
Promedio | 18.67 | 17.92 | 37.65 | 57.51 | 22.83 | 25.05 | 37.10 | 52.60 | 18.99 | 10.84 | 17.05 | 16.30 | 332.52
Mediana | 18.78 | 15.76 | 37.65 | 61.74 | 23.21 | 19.54 | 31.50 | 52.05 | 9.54 2.81 | 12.27 | 15.20 19.16
Minimo 194 | 226 | 372 | 203 | 0.71 | 1.00 1.87 1.60 0.78 140 | 158 | 1.72 0.71
Maximo | 46.69 | 56.66 | 84.81 | 98.60 | 66.30 | 81.30 | 132.00 | 115.34 | 149.68 | 91.83 | 59.95 | 55.38 | 149.68
Desv. Est. | 14.15 | 16.36 | 22.03 | 25.58 | 18.55 | 21.54 | 29.17 | 27.27 | 28.34 | 18.23 | 16.02 | 15.59 5.38
Coef. de
asimetria 043 | 081 | 0.17 | -0.58 | 0.57 | 0.98 1.13 0.09 2.98 289 | 0.75 | 0.80 -0.36
% 561 | 539 | 1132|1730 | 6.87 | 753 | 11.16 | 15.82 | 5.71 326 | 513 | 4.90 100.00
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2.

Matriz volumen de registros Estacion Hidrométrica Ahuatepec, hm?

Afio | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
1948 | 1056 | 1547 | 2591 | 22.03 | 14.09 | 998 | 20.96 | 30.30 | 2.87 | 2.70 | 20.39 | 14.78 | 190.04
1949 | 1958 | 19.52 | 33.20 | 26.95 | 18.48 | 10.66 | 26.47 | 27.61 | 3.85 | 492 | 21.93 | 12.83 | 225.99
1950 | 14.70 | 14.37 | 20.66 | 1498 | 451 | 439 | 2549 | 22.27 | 043 | 8.09 | 19.81 | 19.46 | 16886
1951 | 19.20 | 18.79 | 27.14 | 2560 | 8.90 | 857 | 450 | 24.69 | 7.24 | 11.42 | 36.36 | 19.56 | 211.98
1952 | 2469 | 2082 | 32.04 | 2597 | 21.29 | 3.75 | 22.34 | 31.60 | 587 | 20.33 | 32.79 | 21.09 | 262.58
1954 | 3026 | 31.03 | 47.68 | 3032 | 16.98 | 18.24 | 31.98 | 41.14 | 8.79 | 298 | 30.99 | 20.33 | 319.72
1955 | 29.63 | 34.45 | 54.18 | 30.92 | 41.12 | 23.18 | 30.97 | 250 | 2.45 | 1513 | 25.34 | 32.43 | 33112
1956 | 2853 | 33.59 | 51.10 | 57.31 | 23.01 | 19.28 | 26.28 | 40.10 | 19.09 | 13.46 | 34.48 | 3168 | 377.91
1957 | 3584 | 34.05 | 40.06 | 40.03 | 18.00 | 34.24 | 48.99 | 47.48 | 12.03 | 343 | 20.83 | 31.84 | 375.92
1958 | 581 | 3516 | 5048 | 17.38 | 8.65 | 17.21 | 14.86 | 40.62 | 8.79 | 343 | 22.54 | 37.63 | 26255
1959 | 39.16 | 48.05 | 65.27 | 44.05 | 30.20 | 15.64 | 28.08 | 46.71 | 20.95 | 3.43 | 18.63 | 48.12 | 417.28
1960 | 3535 | 42.81 | 61.69 | 54.87 | 33.02 | 50.56 | 28.23 | 45.88 | 8.79 | 343 | 19.95 | 43.46 | 42805
1961 | 30.64 | 34.40 | 39.49 | 41.74 | 19.49 | 16.31 | 36.17 | 43.23 | 22.85 | 343 | 583 | 3459 | 328.17
1962 | 1809 | 19.34 | 31.37 | 33.96 | 20.83 | 17.13 | 13.99 | 3649 | 0.12 | 343 | 14.00 | 1169 | 220.44
1963 | 11.99 | 0.77 | 10.90 | 58.13 | 0.89 | 28.14 | 2540 | 45.55 | 16.66 | 343 | 453 | 1529 | 22169
1964 | 937 | 288 | 3391 | 6584 | 39.91 | 6.83 | 73.08 | 58.79 | 921 | 6.27 | 1567 | 0.02 | 321.79
1965 | 1261 | 10.07 | 17.20 | 67.13 | 6.76 | 61.53 | 61.87 | 20.00 | 11.85 | 0.36 | 22.09 | 0.03 | 291.51
1966 | 18.65 | 16.86 | 27.18 | 63.92 | 13.35 | 43.39 | 56.20 | 46.42 | 21.02 | 0.26 | 2.74 | 2040 | 33038
1967 | 161 | 19.44 | 3033 | 73.17 | 29.02 | 11.26 | 64.22 | 63.84 | 024 | 016 | 038 | 0.77 | 294.44
1968 | 473 | 17.45 | 3175 | 68.85 | 9.80 | 22.91 | 33.45 | 8262 | 24.05 | 008 | 22.06 | 1446 | 332.21
1969 | 1932 | 000 | 7157 | 47.10 | 64.68 | 38.40 | 39.64 | 21.89 | 8.79 | 3.43 | 21.86 | 0.60 | 337.27
1970 | 1608 | 181 | 35.05 | 79.81 | 26.32 | 41.33 | 67.99 | 47.16 | 14.78 | 343 | 2360 | 2.23 | 35963
1971 | 2058 | 16.23 | 38.18 | 8168 | 61.99 | 38.99 | 77.96 | 56.49 | 6.56 | 343 | 14.00 | 19.41 | 43550
1973 | 017 | 1845|2002 | 6522 | 29.82 | 2042 | 344 | 6433 | 1859 | 0.04 | 003 | 003 | 240.56
1974 | 1392 | 107 | 751 | 7553 | 51.24 | 2590 | 601 |107.95| 2050 | 3.43 | 14.00 | 14.46 | 341.52
1975 | 857 | 985 | 3945 | 9196 | 33.53 | 0.17 | 7117 | 92.35 | 6.80 | 343 | 0.55 | 16.25 | 374.09
1977 | 2464 | 088 | 5164 | 77.20 | 22.31 | 22.51 | 123.74| 8420 | 0.11 | 343 | 14.00 | 1446 | 439.10
1978 | 15.83 | 26.29 | 12.69 | 92.87 | 35.91 | 0.79 | 76.59 | 77.67 | 045 | 0.03 | 14.00 | 1446 | 367.59
1980 | 1583 | 16.23 | 26.23 | 66.79 | 1.08 | 5054 | 29.49 | 8.69 | 1.18 | 0.05 | 14.00 | 1446 | 25357
1981 | 1583 | 16.23 | 498 | 83.17 | 21.43 | 22.91 | 34.90 | 81.97 | 25.78 | 20.85 | 11.99 | 8.92 | 348.96
1982 | 051 | 769 | 32.96 | 79.55 | 120 | 71.87 | 77.42 | 4157 | 8.79 | 343 | 14.00 | 1446 | 353.44
1984 | 1583 | 16.23 | 4959 | 2510 | 0.08 | 9.29 | 56.50 | 57.40 | 8.79 | 591 | 17.67 | 1.65 | 264.03
1985 | 17.94 | 015 | 36.65 | 463 | 011 | 26.78 | 7.90 | 11213 | 565 | 007 | 005 | 006 | 212.11
Promedio | 17.76 | 18.19 | 35.09 | 52.81 | 22.06 | 24.31 | 40.80 | 50.05 | 10.37 | 4.88 | 16.97 | 17.00 | 310.30
Mediana | 16.03 | 16.86 | 33.20 | 57.31 | 20.83 | 2042 | 31.98 | 45.88 | 8.79 | 343 | 17.67 | 14.46 | 19.05
Minimo | 017 | 0.00 | 498 | 463 | 0.08 | 047 | 344 | 259 | 041 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.00
Méximo | 39.16 | 48.05 | 71.57 | 92.87 | 64.68 | 71.87 | 123.74 | 112.13 | 29.95 | 20.85 | 36.36 | 48.12 | 123.74
Dev. | 1012 | 12.97 | 1619 | 2456 | 1688 | 18.02 | 2732 | 2653 | 839 | 5.4 | 1009 | 1320 | 722
a(;i‘ﬁ‘;'tfiea 026 | 042 | 024 | -017 | 083 | 099 | 095 | 062 | 067 | 1.83 | -0.07 | 057 | -0.08
% 572 | 586 | 1131 | 17.02 | 711 | 7.83 | 1345 | 1613 | 334 | 1.57 | 547 | 548 | 100.00
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3. Matriz temperatura media Estacion Climatol6gica Ahuatepec, °C

Afio ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | Anual
1952 925 | 925 | 11.25 | 1250 | 11.75 | 12.50 | 12.25 | 13.00 | 1250 | 850 | 11.25 | 10.00 | 11.17
1953 9.75 | 10.25 | 12.00 | 12.25 | 12.50 | 13.50 | 12.75 | 12,50 | 10.75 | 11.00 | 9.00 | 8.00 11.19
1954 9.75 | 10.75 | 12.25 | 11.75 | 13.00 | 13.25 | 13.00 | 13.25 | 13.75 | 11.50 | 10.25 | 9.50 11.83
1955 10.25 | 10.50 | 10.50 | 13.50 | 12.50 | 13.00 | 12.75 | 12,50 | 12,50 | 10.75 | 12.75 | 10.25 | 11.81
1956 9.75 | 10.75 | 12.00 | 13.75 | 14.00 | 13.00 | 11.25 | 16.75 | 15,50 | 13.75 | 15.00 | 12.75 | 13.19
1957 13.25 | 16.00 | 15.50 | 15.75 | 15.75 | 16.00 | 16.00 | 17.75 | 18.75 | 17.50 | 16.50 | 14.25 | 16.08
1958 13.50 | 1529 | 16.50 | 19.25 | 21.00 | 21.00 | 19.75 | 20.25 | 18.75 | 18,50 | 16.25 | 15.25 | 17.94
1959 14.00 | 16.00 | 17.75 | 18.75 | 20.25 | 20.00 | 18.50 | 19.25 | 19.75 | 18.75 | 1525 | 1425 | 17.71
1960 1475 | 1525 | 17.50 | 17.00 | 19.50 | 21.75 | 19.00 | 19.50 | 18.00 | 18.50 | 17.00 | 14.00 | 17.65
1961 14,50 | 13.00 | 16.75 | 19.00 | 19.00 | 20.50 | 19.00 | 19.00 | 17.25 | 17.00 | 12.50 | 14.00 | 16.79
1962 15.00 | 16.00 | 18.50 | 18.00 | 20.00 | 20.00 | 18.50 | 20.00 | 18.50 | 17.50 | 14.50 | 15.75 | 17.69
1963 15.00 | 12.50 | 19.00 | 19.00 | 19.00 | 20.50 | 18.50 | 18.50 | 19.50 | 17.00 | 13.50 | 14.44 | 17.20
1964 16.50 | 17.00 | 18.50 | 19.50 | 18.50 | 18.00 | 19.00 | 20.00 | 20.00 | 19.00 | 17.50 | 15.00 | 18.21
1965 16.00 | 16.00 | 19.00 | 21.00 | 20.50 | 20.50 | 19.50 | 20.50 | 20.00 | 19.00 | 18.50 | 17.00 | 18.96
1966 13.00 | 17.00 | 17.16 | 18.89 | 19.58 | 20.00 | 19.00 | 18.75 | 18.50 | 17.00 | 12.00 | 13.00 | 16.99
1967 12.00 | 13.50 | 16.00 | 17.00 | 19.50 | 20.00 | 18.25 | 19.00 | 17.00 | 16.50 | 15.50 | 15.00 | 16.60
1968 15.00 | 12.00 | 16.00 | 17.50 | 19.00 | 19.75 | 18.50 | 20.50 | 19.50 | 17.50 | 14.00 | 14.75 | 17.00
1969 15.00 | 15.75 | 17.50 | 18.25 | 20.50 | 21.25 | 20.00 | 19.75 | 19.75 | 18.00 | 17.00 | 13.75 | 18.04
1970 12.75 | 1350 | 17.50 | 20.00 | 19.00 | 20.00 | 19.00 | 17.50 | 18.50 | 17.50 | 13.50 | 14.50 | 16.94
1971 14.50 | 1550 | 18.00 | 18.25 | 19.75 | 20.25 | 19.00 | 17.50 | 18.75 | 16.00 | 16.00 | 14.50 | 17.33
1972 14.00 | 14.75 | 16.50 | 19.50 | 21.50 | 18.75 | 18.00 | 18.00 | 17.75 | 16.50 | 17.50 | 14.25 | 17.25
1973 13.50 | 14.25 | 18.50 | 20.00 | 20.50 | 19.75 | 17.75 | 18.00 | 17.75 | 17.00 | 17.25 | 11.00 | 17.10
1974 14.50 | 14.00 | 15.50 | 21.00 | 21.00 | 19.50 | 19.00 | 18.00 | 18.25 | 17.00 | 11.75 | 15.50 | 17.08
1975 14.50 | 15.50 | 18.50 | 19.25 | 20.00 | 18.00 | 17.00 | 17.00 | 16.00 | 16.50 | 14.50 | 13.00 | 16.65
1976 13.50 | 11.50 | 17.50 | 19.50 | 20.00 | 17.50 | 19.25 | 18.00 | 19.50 | 17.50 | 15.00 | 14.50 | 16.94
1977 15.00 | 15.25 | 19.00 | 20.00 | 18.25 | 18.25 | 18.50 | 18.25 | 18.00 | 19.50 | 14.00 | 14.00 | 17.33
1978 14.00 | 15.50 | 16.50 | 19.25 | 20.50 | 18.50 | 17.50 | 19.25 | 19.00 | 16.50 | 16.50 | 14.00 | 17.25
1979 12.50 | 15.50 | 18.25 | 19.50 | 18.75 | 17.25 | 22.00 | 18.75 | 15.00 | 16.00 | 15.00 | 14.00 | 16.88
1980 14,50 | 1550 | 17.00 | 20.25 | 20.00 | 20.00 | 19.50 | 18.00 | 18.75 | 18.25 | 1550 | 12.50 | 17.48
1981 14.00 | 16.50 | 18.50 | 19.75 | 21.00 | 19.50 | 17.50 | 18.25 | 18,50 | 17.50 | 15.00 | 15.00 | 17.58
1982 15.00 | 12.50 | 15.50 | 20.50 | 20.75 | 19.75 | 19.75 | 19.25 | 19.50 | 19.00 | 17.00 | 14.50 | 17.75
1983 10.50 | 17.00 | 19.00 | 20.00 | 20.50 | 19.50 | 19.50 | 20.50 | 18.75 | 19.50 | 17.00 | 12.50 | 17.85
1984 13.50 | 1550 | 17.50 | 20.50 | 19.00 | 18.50 | 18.00 | 18.25 | 18.00 | 18.00 | 17.00 | 17.50 | 17.60
1985 10.50 | 16.50 | 18.50 | 18.50 | 20.00 | 18.50 | 18.00 | 19.00 | 18.25 | 18.00 | 18.50 | 17.25 | 17.63
1986 16.00 | 17.00 | 18.00 | 17.75 | 18.00 | 14.50 | 18.00 | 17.00 | 17.50 | 17.00 | 1850 | 17.75 | 17.25
1988 20.00 | 16.00 | 18.55 | 18.75 | 18.50 | 15.50 | 15.50 | 17.50 | 19.00 | 15.50 | 17.50 | 17.75 | 17.50
1990 14.33 | 15.50 | 18.00 | 20.75 | 20.50 | 21.00 | 19.00 | 18.76 | 19.00 | 15.50 | 16.00 | 14.50 | 17.74
1991 16.00 | 17.25 | 18.50 | 20.75 | 20.50 | 21.25 | 18.50 | 24.00 | 18.50 | 17.00 | 16.00 | 15.50 | 18.65
1992 19.00 | 14.00 | 16.05 | 20.00 | 19.00 | 19.00 | 19.50 | 19.00 | 20.00 | 17.00 | 16.50 | 15.00 | 17.84
1993 16.00 | 16.50 | 18.00 | 19.00 | 20.00 | 21.00 | 18.00 | 19.00 | 20.00 | 18.50 | 17.00 | 14.44 | 18.12
1994 1450 | 17.50 | 18.00 | 21.00 | 20.50 | 20.50 | 20.50 | 19.50 | 18.50 | 18.50 | 17.00 | 16.50 | 18.54
1995 15.50 | 18.00 | 19.50 | 21.00 | 22.00 | 20.50 | 19.50 | 20.00 | 18.00 | 17.00 | 16.00 | 14.44 | 18.45
1996 15.00 | 16.50 | 15.50 | 19.00 | 22.00 | 20.50 | 20.00 | 20.00 | 18.14 | 17.10 | 15.62 | 16.50 | 17.99
1997 15.00 | 17.00 | 19.50 | 18.00 | 19.00 | 21.50 | 20.00 | 20.00 | 20.00 | 15.50 | 17.50 | 13.00 | 18.00
1998 13.50 | 16.00 | 18.00 | 19.00 | 22.50 | 22.50 | 20.50 | 22.00 | 19.00 | 19.00 | 15.62 | 16.50 | 18.68
1999 18.50 | 17.50 | 21.00 | 21.00 | 21.00 | 19.26 | 21.50 | 20.00 | 14.00 | 18.00 | 14.00 | 14.00 | 18.31
2000 14.00 | 19.55 | 19.00 | 19.50 | 22.00 | 20.50 | 21.50 | 17.50 | 18.14 | 17.10 | 18.50 | 16.00 | 18.61
2001 14.50 | 17.00 | 18.00 | 20.50 | 21.00 | 23.00 | 18.00 | 20.50 | 18.00 | 17.00 | 17.00 | 15.50 | 18.33
2002 20.50 | 17.00 | 19.00 | 20.50 | 22.00 | 21.00 | 20.50 | 21.50 | 19.00 | 20.50 | 20.00 | 17.00 | 19.88
2003 18.50 | 19.00 | 18.50 | 19.00 | 23.00 | 21.00 | 19.50 | 20.50 | 20.00 | 19.50 | 17.00 | 14.75 | 19.19
2004 14.33 | 1529 | 17.16 | 18.89 | 19.58 | 19.26 | 18.54 | 18.76 | 21.50 | 19.00 | 16.50 | 15.25 | 17.84
2005 16.00 | 17.50 | 19.25 | 21.50 | 22.00 | 23.00 | 22.00 | 20.50 | 19.00 | 18.00 | 16.00 | 14.00 | 19.06
2006 15.05 | 17.50 | 19.00 | 20.50 | 21.00 | 20.50 | 21.50 | 19.00 | 20.00 | 18.00 | 14.50 | 13.50 | 18.34
2007 15.00 | 1550 | 14.75 | 22.75 | 23.75 | 25.00 | 23.25 | 21.25 | 18,50 | 17.75 | 15.00 | 16.00 | 19.04
2008 12.25 | 17.50 | 16.50 | 21.25 | 20.00 | 19.26 | 16.50 | 18.75 | 18.75 | 16.50 | 1550 | 14.75 | 17.29
2009 15.75 | 16.00 | 15.75 | 19.25 | 22.25 | 21.25 | 21.50 | 21.25 | 20.75 | 21.00 | 18.00 | 16.50 | 19.10
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Determinacién de la viabilidad de acoplar centrales hidroeléctricas con rebombeo a sistemas fotovoltaicos para la

optimizacion de su operacién.
Acuiia Soto Gerardo

T med 1433 | 1529 | 17.16 | 18.89 | 19.58 | 19.26 | 18.54 | 18.76 | 18.14 | 17.10 | 15.62 | 14.44 | 17.13
Mediana | 14.50 | 15.63 | 17.88 | 19.25 | 20.00 | 20.00 | 19.00 | 19.00 | 18.50 | 17.50 | 16.00 | 14.50 | 18.19
Minimo 9.25 9.25 1050 | 11.75 | 11.75 | 12,50 | 11.25 | 12.50 | 10.75 | 8.50 9.00 8.00 8.00
Méaximo 20.50 | 19.55 | 21.00 | 22.75 | 23.75 | 25.00 | 23.25 | 24.00 | 21.50 | 21.00 | 20.00 | 17.75 | 25.00
Desv. Est. 2.38 2.26 2.17 2.32 2.56 2.63 2.44 2.15 2.10 2.28 2.16 1.98 0.19
Coef. de
asimetria 0.10 -090 | -1.43 | -165 | -1.64 | -1.04 | -1.19 | -1.14 | -1.75 | -1.83 | -0.88 | -0.99 -2.15
% 6.92 7.38 8.29 9.12 9.45 9.30 8.95 9.06 8.76 8.26 7.54 6.97 100.00
Temperatura Promedio, °C
Est. 21007
30.00
25.00
e
_ 20.00
©
E
® 15.00
Q
o
£ 10.00
K
5.00 I I
0.00
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DiC
mmm Minimo 925 925 10.50 11.75 11.75 12.50 11.25 12.50 10.75 8.50 9.00 8.00
= Maximo 2050 1955 21.00 2275 2375 2500 2325 2400 2150 21.00 2000 17.75
——Tmed 1433 1529 1716 1889 1958 1926 1854 1876 1814 1710 1562 14.44
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Determinacién de la viabilidad de acoplar centrales hidroeléctricas con rebombeo a sistemas fotovoltaicos para la
optimizacién de su operacion.
Acuia Soto Gerardo

4. Matriz precipitacion Estacion Climatologica Ahuatepec, mm

Afio ENE | FEB | MAR| ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
1951 0.00 | 0.00 | 17.10| 1.00 |101.20)189.30 | 92.80 | 40.60 | 87.10 | 27.00 | 0.30 | 0.00 | 556.40
1952 21.00 | 0.00 | 0.00 | 56.80 | 234.90 | 111.10 | 56.30 | 100.60 | 96.80 | 6.00 |83.40| 0.00 | 766.90
1953 0.00 | 0.00 | 0.00 | 25.80 | 8.00 |196.10 | 57.60 | 33.60 | 142.60 | 41.60 | 5.50 | 2.00 | 512.80
1954 0.00 | 9.00 | 29.00 | 92.00 | 118.80 | 137.60 | 54.60 | 85.30 | 221.20 | 46.30 | 5.50 | 0.00 | 799.30
1955 0.00 | 0.00 | 3.00 | 5.50 | 49.20 | 95.70 | 123.30|119.20|228.50 | 38.00 | 18.80 | 12.00 | 693.20
1956 0.00 | 4.00 | 3.20 | 21.60 | 97.70 | 255.80 | 61.60 | 53.90 | 111.20 | 48.10 | 3.70 | 8.00 | 668.80
1957 0.00 |11.80| 0.00 | 61.30 | 53.80 | 125.60 | 44.70 | 23.40 | 81.10 | 29.50 | 8.00 | 0.00 | 439.20
1958 113.10| 437 | 0.00 | 490 |118.60|119.10 | 155.00 | 145.30 | 218.90 | 111.30 | 64.90 | 27.50 | 1082.97
1959 14.80 | 0.00 | 0.00 |103.40| 23.70 | 292.10| 92.00 | 67.10 | 41.70 | 138.90 | 0.00 | 0.00 | 773.70
1960 1.30 | 0.00 | 0.00 | 6.80 | 95.60 | 97.60 | 112.80 | 105.90 | 154.00 | 48.70 | 0.00 | 4.90 | 627.60
1961 0.00 | 0.30 | 7.80 | 10.00 | 85.50 | 107.00 | 84.50 | 15.00 | 124.00 | 30.00 | 33.50 | 8.30 | 505.90
1962 0.00 | 0.00 | 0.00 | 15.00 | 30.50 | 140.50 | 19.00 | 107.00 | 96.50 | 61.50 | 14.50 | 8.00 | 492.50
1963 0.00 | 0.00 | 0.00 | 3.00 |104.00| 54.90 |125.50| 88.00 | 115.00 | 86.20 | 2.50 | 4.82 | 583.92
1964 5.00 | 0.00 | 11.00 | 6.00 | 86.50 | 77.50 | 46.00 | 85.50 | 97.50 | 21.50 | 13.50 | 4.00 | 454.00
1965 27.50 [15.00| 9.50 | 38.50 | 53.00 | 108.50 | 64.50 | 147.00 | 115.00 | 80.50 | 0.00 | 14.50 | 673.50
1966 6.00 | 250 | 5.68 | 28.07 | 73.19 | 80.70 | 116.50 | 162.50 | 114.00 | 65.00 | 0.00 | 1.00 | 655.14
1967 18.00 | 0.00 | 7.50 | 59.50 | 49.50 | 186.50 | 41.30 | 65.00 | 230.00|129.00 | 0.00 | 2.50 | 788.80
1968 7.00 | 9.80 | 0.00 | 67.50 | 125.90|178.70 | 79.60 | 29.20 | 37.50 | 61.50 | 8.50 | 6.00 | 611.20
1969 26.00 | 0.00 | 31.20 | 2.00 | 20.50 | 60.50 | 86.50 | 329.50 | 55.00 | 60.50 | 0.00 | 1.00 | 672.70
1970 13.00 | 400 | 0.00 | 0.00 | 65.00 |181.00| 95.00 | 82.10 | 112.10 | 38.50 | 0.00 | 0.00 | 590.70
1971 0.00 | 0.00 | 740 | 5.20 7.50 |175.80| 47.00 | 158.40 | 180.50 | 43.70 | 0.50 | 1.00 | 627.00
1972 3.00 | 0.00 | 12.70 | 60.50 | 94.00 | 250.80 | 41.00 | 106.40 | 102.60 | 14.00 |59.80 | 12.00| 756.80
1973 0.00 | 3.00 | 0.50 | 40.00 | 75.00 | 158.90 | 93.80 | 120.80 | 130.50 | 29.30 | 6.80 | 0.00 | 658.60
1974 19.70 | 0.00 | 55.70 | 5.80 | 52.40 |127.10|138.40| 38.60 | 137.50 | 0.30 |11.00| 0.00 | 586.50
1975 10.00 | 0.00 | 2.00 | 0.00 |203.60 | 128.60 | 71.20 | 52.20 | 103.00 | 73.50 | 0.00 | 0.00 | 644.10
1976 0.00 |13.00| 0.00 | 17.70 | 92.40 | 137.10 | 118.70 | 138.90 | 61.70 | 131.90|29.40 | 0.00 | 740.80
1977 1.70 | 0.00 | 220 | 7.60 | 97.80 | 196.70 | 20.00 | 56.00 | 109.90 | 15.10 | 26.90 | 9.00 | 542.90
1978 8.00 |16.70 | 24.60 | 24.50 | 120.30 | 205.40 | 87.90 | 32.10 | 78.30 | 11.00 | 7.70 | 0.00 | 616.50
1979 0.00 |16.50 | 0.00 | 51.90 |118.90 | 31.40 | 200.50|127.70|120.30 | 21.10 | 0.00 | 18.40| 706.70
1980 43.10 | 3.20 | 0.00 | 30.90 |110.20|127.10)120.00 | 178.40 | 52.10 | 29.70 | 18.50 | 0.00 | 713.20
1981 23.10 | 22.20 | 9.00 | 50.30 | 91.70 | 248.80| 93.30 | 91.70 | 97.80 | 40.00 | 9.00 | 4.00 | 780.90
1982 0.00 |36.00|14.00 | 27.30 | 210.30| 85.50 | 8.00 | 11.50 | 23.30 | 49.00 | 0.00 | 6.00 | 470.90
1983 26.00 | 26.00 | 0.00 | 0.00 2.00 |187.60]102.10 | 48.20 | 11560 | 5.30 |16.00|11.10| 539.90
1984 35.70 | 6.30 | 0.00 | 0.00 | 65.30 |149.40| 88.40 | 106.10 | 182.20| 0.00 | 0.00 | 4.00 | 637.40
1985 0.00 | 0.00 | 22.70 | 106.00 | 96.00 | 287.00 | 128.00 | 79.00 | 45.00 | 72.00 | 18.00 | 10.00| 863.70
1986 0.00 |14.00| 0.00 | 34.50 | 138.00 | 84.50 | 44.00 | 17.00 | 19.00 | 22.00 | 5.00 |20.00| 398.00
1988 0.00 | 0.00 | 7.00 | 0.00 | 12.00 | 92.50 | 95.00 | 50.40 | 178.40 | 9.00 | 0.00 | 20.00| 464.30
1990 7.69 | 0.00 | 0.00 | 26.00 | 4.50 |105.90 | 136.00 | 91.06 | 85.00 | 83.50 | 0.00 | 0.00 | 539.65
1991 0.00 | 0.00 | 0.00 | 22.30 |105.50|125.60 | 78.00 | 0.00 |170.50 | 84.30 | 17.50 | 0.00 | 603.70
1992 0.00 | 0.00 | 0.00 | 34.50 | 119.00| 61.00 | 29.90 | 36.50 | 79.50 | 55.40 |56.00 | 0.00 | 471.80
1993 0.00 | 550 | 0.00 | 5.70 | 0.00 |148.50 | 42.00 | 12.30 | 69.30 | 42.60 | 0.00 | 4.82 | 330.72
1994 0.00 | 0.00 | 0.00 | 21.50 | 0.00 |138.30 | 14.00 | 171.00| 69.00 | 38.50 | 0.00 | 0.00 | 452.30
1995 0.00 | 0.00 | 0.00 | 74.00 | 82.00 | 74.50 |108.50 |319.50| 47.50 | 0.00 |?28.00| 4.82 | 738.82
1996 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 21.00 | 312.00 | 25.50 | 112.00 | 116.64 | 47.95 | 11.16 | 0.00 | 646.25
1997 0.00 | 0.00 | 28.00 | 86.00 | 100.20| 1.30 | 0.00 | 0.00 | 10.50 | 167.60 | 16.00 | 0.00 | 409.60
1998 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 25.00 | 81.00 | 0.00 | 84.00 |405.00| 48.10 | 11.16| 0.00 | 654.26
1999 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |135.19| 30.50 | 240.00| 0.00 | 47.00 | 0.00 | 0.00 | 452.69
2000 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |121.00| 0.00 | 0.00 |116.64| 47.95 | 0.00 | 0.00 | 285.59
2001 0.00 | 0.00 | 0.00 | 50.00 | 28.00 | 162.00 | 0.00 | 89.50 | 180.50 | 26.00 | 0.00 | 12.00 | 548.00
2002 0.00 | 0.00 | 0.00 | 25.00 | 65.00 | 106.00 | 26.50 | 92.50 | 180.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 495.50
2003 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 43.50 | 225.50 | 15.00 | 50.00 | 143.60 | 20.00 | 0.00 | 0.00 | 497.60
2004 7.69 | 437 | 568 | 28.07 | 73.19 | 135.19 | 71.80 | 91.06 | 262.00 | 118.50 | 0.00 | 0.00 | 797.55
2005 0.00 | 0.00 | 0.00 | 33.00 | 70.50 | 12.00 |181.80|218.50 | 49.50 | 74.70 | 0.00 | 0.00 | 640.00
2006 0.00 | 0.00 | 0.00 | 47.00 | 99.50 | 48.00 | 104.00 | 130.00 | 53.50 | 33.70 | 25.20 | 25.20 | 566.10
2007 0.00 |18.00| 3.20 | 61.20 | 42.00 | 35.20 | 83.00 | 69.50 | 48.00 | 15.00 | 0.00 | 1.50 | 376.60
2008 0.00 | 0.00 | 0.00 | 14.00 | 46.30 | 135.19 | 10.00 | 74.00 | 74.00 | 4.00 | 0.00 | 0.00 | 357.49
2009 0.00 | 350 | 410 | 1.00 | 64.00 | 72.50 | 29.50 | 10.00 | 269.90 | 42.00 | 0.00 | 6.50 | 503.00

149



Determinacién de la viabilidad de acoplar centrales hidroeléctricas con rebombeo a sistemas fotovoltaicos para la
optimizacién de su operacion.
Acuia Soto Gerardo

Pmed 769 | 437 | 5.68 | 28.07 | 73.19 |135.19 | 71.80 | 91.06 | 116.64 | 47.95 | 11.16 | 4.82 | 597.63
Mediana | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 22.30 | 73.19 |127.10| 71.80 | 85.30 |109.90 | 42.00 | 3.70 | 1.00 | 32.15
Minimo 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 1.30 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
Maéaximo | 113.10 | 36.00 | 55.70 | 106.00 | 234.90 | 312.00 | 200.50 | 329.50 | 405.00 | 167.60 | 83.40 | 27.50 | 405.00
Déss,sl' 17.50 | 7.72 | 10.58 | 28.57 | 52.05 | 68.96 | 47.21 | 70.18 | 73.76 | 37.75 | 17.90 | 6.84 25.38
Coef.de | 435 | 218 | 272 | 105 | 083 | 056 | 042 | 144 | 134 | 118 | 235 | 168 | 043
asimetria
% 129 | 073 | 095 | 470 | 12.25 | 22.62 | 12.01 | 15.24 | 19.52 | 8.02 | 1.87 | 0.81 | 100.00
Precipitacién Mensual Acumulada, mm
Est. 21007
300
e 290
£
= 200
0
§ 150
s
S 100
il
o 50
0 | _B
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
mmm Media 769 437 568 28.07 7319 13519 7180 91.06 116.64 4795 11.16 482
mmm Maxima 113.10 36.00 5570 106.00 234.90 312.00 200.50 329.50 405.00 167.60 8340 27.50
—Media 4980 4980 4980 4980 4980 4980 4980 4980 4980 4980 4980 4980
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Determinacién de la viabilidad de acoplar centrales hidroeléctricas con rebombeo a sistemas fotovoltaicos para la
optimizacién de su operacion.
Acuia Soto Gerardo

5. Matriz evaporacion total Estacion Climatologica Ahuatepec, mm

Afo ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
1959 98.40 | 136.70 | 187.00 | 181.70 | 172.50 | 138.10 | 139.80 | 144.10 | 148.70 | 125.00 | 122.90 | 105.70 | 1700.60
1960 | 123.30 | 148.20 | 165.90 | 209.70 | 180.20 | 205.60 | 160.00 | 135.00 | 130.20 | 125.80 | 121.50 | 110.80 | 1816.20
1961 112.30 | 153.50 | 200.10 | 209.50 | 217.40 | 133.80 | 149.00 | 175.50 | 132.00 | 160.10 | 108.30 | 109.20 | 1860.70
1962 128.10 | 156.10 | 198.30 | 194.60 | 189.40 | 169.30 | 171.00 | 181.40 | 158.00 | 128.00 | 121.50 | 109.90 | 1905.60
1963 64.40 | 143.00 | 179.00 | 188.20 | 190.80 | 152.70 | 141.90 | 148.50 | 139.70 | 134.90 | 117.10 | 133.14 | 1733.34
1964 127.10 | 169.60 | 220.40 | 231.70 | 224.60 | 182.30 | 190.70 | 164.30 | 150.20 | 143.90 | 135.70 | 130.80 | 2071.30
1965 | 149.20 | 144.10 | 107.80 | 215.60 | 242.80 | 215.90 | 167.60 | 139.20 | 174.70 | 182.60 | 151.80 | 141.30 | 2032.60
1966 139.20 | 130.30 | 178.34 | 190.05 | 192.14 | 216.00 | 160.80 | 137.40 | 135.90 | 98.60 | 124.90 | 115.40 | 1819.03
1967 117.40 | 142.60 | 182.70 | 181.30 | 204.80 | 178.30 | 194.20 | 192.00 | 177.30 | 165.10 | 119.30 | 136.20 | 1991.20
1968 147.10 | 130.20 | 190.60 | 75.10 | 178.60 | 162.40 | 162.80 | 191.60 | 159.00 | 139.50 | 119.80 | 136.10 | 1792.80
1969 140.70 | 166.40 | 201.00 | 217.70 | 250.40 | 203.30 | 176.90 | 154.60 | 161.30 | 169.80 | 156.00 | 136.70 | 2134.80
1970 | 158.60 | 143.70 | 208.90 | 200.10 | 174.40 | 188.70 | 182.10 | 183.50 | 148.30 | 173.20 | 129.80 | 152.50 | 2043.80
1971 165.20 | 143.30 | 220.40 | 196.90 | 222.50 | 182.50 | 160.50 | 163.00 | 138.00 | 135.40 | 132.40 | 136.90 | 1997.00
1972 137.20 | 142.40 | 190.30 | 226.20 | 201.10 | 166.60 | 158.60 | 172.40 | 160.80 | 161.90 | 139.40 | 136.60 | 1993.50
1973 149.20 | 156.10 | 196.70 | 167.50 | 178.90 | 178.10 | 147.00 | 163.80 | 151.10 | 155.20 | 136.20 | 127.70 | 1907.50
1974 | 142.20 | 141.90 | 185.90 | 201.60 | 216.30 | 152.20 | 161.40 | 197.60 | 171.80 | 167.30 | 129.50 | 142.30 | 2010.00
1975 127.50 | 155.60 | 224.50 | 229.20 | 203.10 | 162.50 | 162.20 | 170.80 | 149.70 | 170.70 | 161.40 | 153.00 | 2070.20
1976 | 128.90 | 149.90 | 197.30 | 198.80 | 199.80 | 186.20 | 181.60 | 179.10 | 172.00 | 144.70 | 125.30 | 139.10 | 2002.70
1977 144.80 | 151.90 | 233.10 | 194.20 | 190.20 | 180.80 | 191.70 | 169.90 | 164.70 | 162.80 | 143.20 | 146.80 | 2074.10
1978 | 144.00 | 143.20 | 185.30 | 215.80 | 241.70 | 160.60 | 179.70 | 177.90 | 158.40 | 171.80 | 147.80 | 130.20 | 2056.40
1979 145.90 | 147.30 | 234.20 | 222.00 | 182.20 | 190.90 | 161.80 | 166.00 | 138.50 | 193.20 | 161.80 | 126.70 | 2070.50
1980 | 139.60 | 157.00 | 211.10 | 207.30 | 204.80 | 175.90 | 201.60 | 164.00 | 171.10 | 165.90 | 146.10 | 123.30 | 2067.70
1981 118.80 | 154.10 | 196.00 | 193.80 | 206.30 | 121.60 | 147.70 | 158.40 | 134.00 | 157.00 | 150.50 | 133.00 | 1871.20
1982 165.20 | 150.20 | 181.10 | 208.40 | 194.70 | 208.20 | 198.70 | 193.70 | 175.40 | 171.30 | 156.80 | 163.90 | 2167.60
1983 | 163.90 | 155.40 | 188.10 | 206.10 | 208.60 | 193.20 | 171.40 | 174.40 | 159.50 | 179.60 | 155.60 | 164.90 | 2120.70
1985 | 152.30 | 151.80 | 192.00 | 187.30 | 187.90 | 188.60 | 176.70 | 189.10 | 163.80 | 152.20 | 173.20 | 177.40 | 2092.30
1986 | 160.80 | 158.50 | 171.70 | 180.50 | 181.60 | 162.60 | 195.40 | 184.50 | 161.90 | 176.60 | 166.80 | 173.80 | 2074.70
1988 | 185.20 | 170.10 | 182.80 | 187.90 | 192.80 | 147.80 | 158.30 | 165.30 | 149.65 | 156.30 | 152.00 | 177.90 | 2026.05
1990 133.40 | 111.10 | 106.10 | 190.05 | 179.20 | 182.70 | 194.60 | 162.51 | 134.30 | 142.00 | 131.10 | 97.40 | 1764.46
1991 152.20 | 144.30 | 150.50 | 171.00 | 192.14 | 162.77 | 166.13 | 162.51 | 149.65 | 150.92 | 80.20 | 70.40 | 1752.72
1992 63.80 | 56.40 | 56.90 | 190.05|192.14 | 85.60 | 88.20 | 71.80 | 78.90 | 69.55 | 135.50 | 133.14 | 1221.98
2005 133.40 | 141.37 | 178.34 | 190.05 | 192.14 | 162.77 | 149.00 | 118.63 | 127.70 | 142.49 | 124.44 | 119.38 | 1779.71
2006 | 110.05 | 110.59 | 124.10 | 116.02 | 135.07 | 130.20 | 133.41 | 110.40 | 112.35 | 106.96 | 93.70 | 102.13 | 1384.98
2007 80.00 | 67.50 | 98.25 |122.35|106.70 | 99.81 | 166.13 | 162.51 | 149.65 | 150.92 | 135.50 | 133.14 | 1472.46
2008 119.73 | 123.71 | 117.20 | 153.59 | 96.99 | 162.77 | 166.13 | 162.51 | 149.65 | 150.92 | 135.50 | 133.14 | 1671.84
Ii\]/:é) 133.40 | 141.37 | 178.34 | 190.05 | 192.14 | 168.32 | 166.13 | 162.51 | 149.65 | 150.92 | 135.50 | 133.14 | 1901.49
Mediana | 139.20 | 144.30 | 187.00 | 194.20 | 192.14 | 169.30 | 166.13 | 164.30 | 149.70 | 155.20 | 135.50 | 133.14 | 159.75
Minimo | 63.80 | 56.40 | 56.90 | 75.10 | 96.99 | 85.60 | 88.20 | 71.80 | 78.90 | 69.55 | 80.20 | 70.40 | 56.40
Maéximo | 185.20 | 170.10 | 234.20 | 231.70 | 250.40 | 216.00 | 201.60 | 197.60 | 177.30 | 193.20 | 173.20 | 177.90 | 250.40
D;:,E_/' 26.89 | 23.97 | 40.58 | 32.30 | 31.57 | 29.94 | 22.36 | 25.66 | 19.76 | 25.13 | 19.94 | 23.01 6.00
Coef. de
asimetria -096 | -224 | -1.28 | -185 | -1.13 | -0.81 | -1.04 | -1.56 | -1.39 | -1.21 | -0.50 | -0.17 -1.41
% 7.02 7.43 9.38 9.99 10.10 | 8.85 8.74 8.55 7.87 7.94 7.13 7.00 100.00
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Acuha Soto Gerardo
6. Matriz evaporacion neta Estacion Climatolégica Ahuatepec, mm
Afio ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO SEP OCT | Nov DIC | ANUAL
1958 55.20 | 100.80 | 130.90 | 31.65 | 98.85 |-173.23 | 12.85 | 38.87 | 65.56 | -40.84 | 86.03 | 73.99 480.63
1959 85.11 | 103.74 | 116.13 | 140.51 | 37.81 | 53.74 7.77 -3.35 | -51.16 | 43.06 | 85.05 | 73.03 691.44
1960 78.61 | 107.17 | 132.86 | 137.41 | 73.18 | -5.21 | 26.22 | 108.99 | -22.18 | 84.35 | 44.86 | 68.77 835.04
1964 89.67 | 109.27 | 138.81 | 122.36 | 104.40 | -11.31 | 102.14 | 28.11 | 21.43 | 32.77 | 71.65 | 69.54 878.85
1966 45.08 | 100.10 | 132.25 | 112.39 | 71.09 | 56.16 | -16.63 | 22.64 | -8.47 | 14.78 | 90.62 | 91.43 711.44
1967 84.35 | 118.72 | 144.12 | 156.65 | 77.29 | 56.00 | 90.99 | 36.01 | 15.05 | 80.86 | 82.52 | 87.86 | 1030.41
1968 79.03 | 87.01 | 66.68 | 115.35 | 120.99 | 50.88 | 57.72 | -38.39 | 16.03 | 53.44 | 106.26 | 85.51 800.51
1969 91.90 | 100.80 | 119.59 | 107.10 | 66.87 | 76.63 491 | -53.97 | -10.21 | 8.96 87.43 | 79.86 679.87
1970 65.55 | 99.82 | 120.96 | 7193 | 97.62 | -47.52 | 97.78 | 7434 | -88.41 | -3.63 | 8351 | 93.03 664.99
1971 96.50 | 82.08 | 133.42 | -9.80 8.69 | -51.44 | 40.41 | 107.14 | 76.65 | 40.82 | 76.01 | 89.73 690.21
1972 7447 | 116.48 | 111.87 | 150.54 | 156.34 | 86.41 | 43.90 |-196.24 | 62.09 | 62.96 | 109.20 | 94.77 872.79
1973 99.01 | 96.89 | 146.23 | 140.07 | 62.02 | -35.15 | 39.69 | 52.59 0.23 85.67 | 90.86 | 106.75 | 884.85
1974 115.64 | 100.31 | 147.44 | 133.03 | 148.82 | -34.69 | 68.92 | -32.26 | -70.18 | 54.40 | 92.22 | 94.91 818.55
1975 93.27 | 99.68 | 121.48 | 102.44 | 5391 |-115.12| 73.14 | 22.37 | 17.76 | 100.39 | 42.32 | 84.53 696.17
1976 104.44 | 106.50 | 137.23 | 80.29 | 55.93 | -22.15 | 16.23 3.04 | -14.81 | 8157 | 89.06 | 89.39 726.70
1977 81.34 | 99.33 | 78.66 | 135.76 | 102.99 | -10.90 | -14.90 | 102,65 | -6.79 | 116.83 | 80.49 | 99.61 865.07
1978 80.01 | 108.92 | 155.30 | 160.44 | -45.96 | -5.08 | 47.75 | 71.33 9.62 51.58 | 112.98 | 107.10 | 853.99
1979 90.23 | 92.92 | 138.11 | 122.81 | 54.48 3.66 1744 | -2.97 | 63.39 | -20.59 | 60.54 | 97.37 717.39
1980 99.79 | 106.33 | 161.14 | 128.92 | 42.77 | -55.19 | 115.71 | 67.19 | 13.74 | 100.01 | 75.38 | 94.44 950.23
1981 9341 | 84.81 | 106.98 | 128.42 | 58.03 | -77.37 | 44.57 | 94.87 | 38.53 | 110.10 | 96.35 | 91.14 869.83
1982 102.13 | 87.86 | 163.94 | 107.44 | 17.68 | 104.62 | -72.00 | -1.79 | -14.21 | 115.74 | 113.26 | 71.69 796.36
1983 57.90 | 106.94 | 147.77 | 116.56 | 41.54 5.69 30.24 | -50.04 | 71.63 | 88.69 | 85.18 | 86.31 788.39
1984 61.82 | 87.36 | 128.88 | 89.18 | 59.68 |-144.77 | 17.18 | 26.15 3.43 7294 | 97.03 | 91.43 590.31
1985 11564 | 71.88 | 113.83 | 120.65 | -58.03 | 66.74 | 131.70 | 124.96 | 101.25 | 74.63 | 109.76 | 109.19 | 1082.21
1986 90.71 | 84.76 | 131.67 | 144.27 | 144.17 | -38.10 | 25.64 | 77.54 484 | 120.82 | 94.14 | 105.17 | 985.62
1987 106.61 | 106.26 | 113.43 | 33.17 | 42.83 | 11.80 5.42 59.37 | 73.08 | 40.01 | 104.61 | 114.94 | 811.52
1988 112,56 | 98.01 | 120.19 | 94.47 | -0.39 | 3574 | 96.12 | 113.44 | 95.77 | 103.29 | 112.14 | 103.18 | 1084.54
1989 129.64 | 119.07 | 121.49 | 131.53 | 123.87 | 11.80 | 23.03 | 69.14 | -60.09 | 101.09 | 106.40 | 106.05 | 983.03
1990 86.27 | 77.77 | 7427 | 109.01 | 121.28 | 30.04 | 10.56 | 76.86 | 1547 | 73.73 | 90.62 | 91.43 857.31
1991 106.54 | 101.01 | 105.35 | 99.09 | 37.02 | -2.12 | 44.22 | 113.76 | -52.79 | 27.75 | 39.97 | 91.43 711.24
2002 4466 | 39.48 | 39.83 | 101.16 | 24.54 3.56 3411 | 16.53 | -18.23 | -2.50 | 90.62 | 93.20 466.96
2003 93.38 | 98.96 | 124.84 | 102.54 | 69.36 | 102.85 | -63.68 |-118.85| 43.65 | 30.72 | 87.11 | 83.57 654.44
2004 77.04 | 7741 | 86.87 | 37.79 2.61 46.79 | -2.71 | -42.84 | 29.21 | 4373 | 4231 | 4821 446.41
2005 56.00 | 30.62 | 65.82 | 29.10 | 35.88 | 37.34 | 39.60 | 49.54 | 6040 | 91.78 | 94.85 | 91.81 682.74
2006 83.81 | 86.60 | 82.04 | 9458 | 25.11 | -10.98 | 107.05 | 4538 | 36.38 | 101.95 | 94.85 | 93.20 839.97
Promedio | 86.49 | 94.16 | 118.87 | 105.11 | 60.95 0.00 3723 | 3035 | 1479 | 61.20 | 86.46 | 90.10 785.71
Mediana | 89.67 | 99.68 | 121.49 | 112.39 | 58.03 3.56 34.11 | 38.87 | 15.05 | 72.94 | 90.62 | 91.43 81.31
Minimo 4466 | 30.62 | 39.83 | -9.80 | -58.03 | -173.23 | -72.00 | -196.24 | -88.41 | -40.84 | 39.97 | 48.21 | -196.24
Maximo | 129.64 | 119.07 | 163.94 | 160.44 | 156.34 | 104.62 | 131.70 | 124.96 | 101.25 | 120.82 | 113.26 | 114.94 | 163.94
Desv. Est. | 20.24 | 18.77 | 28.98 | 39.81 | 49.96 | 6420 | 46.18 | 69.18 | 46.82 | 41.65 | 20.12 | 13.49 18.21
Coef. d,e -0.28 -1.81 -0.89 -1.18 -0.16 -0.74 -0.08 | -1.23 -0.19 -0.61 | -1.01 -0.84 -0.20
asimetria
% 11.01 | 11.98 | 1513 | 13.38 7.76 0.00 4.74 3.86 1.88 7.79 11.00 | 11.47 100.00
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Acuha Soto Gerardo

a. ANEXO IV.



Determinacion de la viabilidad de acoplar centrales hidroeléctricas con rebombeo a sistemas fotovoltaicos parala | 1
optimizacidn de su operacion.
Acuia Soto Gerardo

1.1. Matriz resultado Simulacioén 1

* D A T ) S *

EXTRACCION | MENSUAL MINIMA PROPUESTA | ... 0.81 | hm"3

POTENCIA INSTALADA | ., 6 | MW

ELEVACION INICIAL | 2007 | m

EXTRACCION | MAXIMA MENSUAL PARA GENERACION 18.4 | Millm"3

EFICIENCIA GLOBAL DE LA PLANTA 95 | %

CARGA BRUTA DE DISENO PROPUESTA 95| m

CARGA BRUTA DE DISENO CALCULADA | ... 92| m

*hkkkk

*hkkkk

GENERACION | FIRME MEDIA ANUAL EN TODO EL PERIODO | ....... 2.15 | GWh

GENERACION | SECUNDARIA | MEDIA ANUAL EN TODO EL PERIODO 16.67 | GWh

GENERACION | TOTAL MEDIA ANUAL EN TODO EL PERIODO | ....... 18.82 | GWh
EVAPORACION | NETA MEDIA ANUAL EN TODO EL PERIODO | ....... 0.02 | mm

DERRAME MEDIO ANUAL EN TODO EL PERIODO | .. 2.82 | Mill m"3

NUMERO DE HORAS A POTENCIA INSTALADA | MEDIA DIARIA | ... 8.59 | h

POTENCIA MEDIA EN TODO EL PERIODO | ... 2.15 | MW

DEFICIT MEDIO EN TODO EL PERIODO : 5|%

** RESULTADOS MEDIOS MENSUALES EN TODO EL PERIODO **

*hkkkk

MES EXTRACCION | PARA GENERACION | DERRAMES EVAPORAC. | ELEVACIONES | ENERGIA | GENERADA | POTENCIA | F.P.

FIRME SECUNDARIA | TOTAL VERTEDOR NETA EMBALSE DESFOGUE FIRME SECUNDARIA | TOTAL MEDIA

Mill m3 Mill m3 Mill m3 Mill m3 Mill m3 Mill m3 Mill m3 Mill m3 m GWh GWh GWh | MW
ENE 0.77 3.72 4.49 0 0 2004.45 1915 0.18 0.89 1.06 | 1.46|0.243
FEB 0.79 3.96 4.76 0 0 2005.06 1915 0.18 0.94 1.13| 1.54]0.257
MAR 0.81 8.22 9.03 0.06 0 2006.86 1915 0.19 1.96 215] 2.94| 049
ABR 0.8 12.8 13.61 0.81 0 2006.76 1915 0.19 3.05 3.24| 44410.739
MAY 0.78 4.8 5.57 0 0 2005.02 1915 0.18 1.14 1.33| 1.82]0.303
JUN 0.78 5.45 6.23 0.05 0 2005.32 1915 0.18 13 148 | 2.03|0.338
JUL 0.79 7.67 8.47 0.52 0 2006.11 1915 0.19 1.83 2.01| 2.76 | 0.459
AGO 0.79 11.18 11.97 0.79 0 2006.29 1915 0.19 2.66 285| 39| 0.65
SEP 0.74 3.59 4.33 0.5 0 2002.95 1915 0.17 0.86 1.03| 1.41]0.234
OCT 0.72 1.85 2.57 0.09 0 2001.28 1915 0.16 0.44 0.6| 0.83]|0.138
NOV 0.73 3.5 4.23 0 0 2003.2 1915 0.17 0.83 1| 1.370.228
DIC 0.73 3.23 3.96 0 0 2002.71 1915 0.17 0.77 094 | 1.28)|0.214
MEDIA 0.77 5.83 6.6 0.23 0 2004.67 1915 0.18 1.39 157 | 2.15]0.358
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optimizacién de su operacion.
Acuia Soto Gerardo

1.2. Matriz resultado Simulacion 2

* D A T 0] S *

EXTRACCION | MENSUAL MINIMA PROPUESTA | ... 0.39 | hm"3

POTENCIA INSTALADA | . 3| MW

ELEVACION INICIAL |, 2007 | m

EXTRACCION | MAXIMA MENSUAL PARA GENERACION 9.2 | Millm"3

EFICIENCIA GLOBAL DE LA PLANTA 95| %

CARGA BRUTA DE DISENO PROPUESTA 95| m

CARGA BRUTA DE DISENO CALCULADA 92| m

*kkkk

GENERACION | FIRME MEDIA ANUAL EN TODO EL PERIODO | ....... 1.03 | GWh
GENERACION | SECUNDARIA | MEDIA ANUAL EN TODO EL PERIODO 7.83 | GWh
GENERACION | TOTAL MEDIA ANUAL EN TODO EL PERIODO | ....... 8.86 | GWh
EVAPORACION | NETA MEDIA ANUAL EN TODO EL PERIODO | ....... 0.01 | mm

DERRAME MEDIO ANUAL EN TODO EL PERIODO | ..o 0.9 | Mill m”3

NUMERO DE HORAS A POTENCIA INSTALADA | MEDIA DIARIA | ... 8.08 | h

POTENCIA MEDIA EN TODO EL PERIODO | .o, 1.01 | MW

DEFICIT MEDIO EN TODO EL PERIODO : 5|%

w* RESULTADOS MEDIOS MENSUALES EN TODO EL PERIODO **

MES EXTRACCION | PARA GENERACION | DERRAMES EVAPORAC. | ELEVACIONES | ENERGIA | GENERADA | POTENCIA | F.P.

FIRME SECUNDARIA | TOTAL VERTEDOR NETA EMBALSE DESFOGUE FIRME SECUNDARIA | TOTAL MEDIA

Mill m3 Mill m3 Mill m3 Mill m3 Mill m3 Mill m3 Mill m3 Mill m3 m GWh GWh GWh | MW
ENE 0.37 1.72 2.09 0 0 2004.47 1915 0.08 0.41 0.49 | 0.680.226
FEB 0.38 1.84 2.21 0 0 2004.86 1915 0.09 0.44 053] 0.72| 0.24
MAR 0.39 3.83 4.22 0.01 0 2006.82 1915 0.09 0.91 1| 1.37|0.458
ABR 0.39 6.11 6.5 0.21 0 2006.76 1915 0.09 1.46 1.55| 2.12|0.706
MAY 0.37 2.23 2.6 0 0 2005.01 1915 0.09 0.53 0.62 | 0.85)0.282
JUN 0.37 2.54 291 0.01 0 2005.33 1915 0.09 0.6 0.69 | 0.95]0.316
JUL 0.38 3.62 4 0.18 0 2006.09 1915 0.09 0.86 0.95 130434
AGO 0.38 5.3 5.68 0.26 0 2006.29 1915 0.09 1.26 1.35| 1.85]0.617
SEP 0.36 1.7 2.06 0.2 0 2002.97 1915 0.08 0.41 0.49 | 0.67)0.223
OCT 0.35 0.87 1.22 0.03 0 2001.27 1915 0.08 0.21 0.29 | 0.39]0.131
NOV 0.35 1.62 1.96 0 0 2003.13 1915 0.08 0.38 0.46 | 0.64]0.212
DIC 0.35 15 1.84 0 0 2002.73 1915 0.08 0.36 0.44| 0.6)0.199
MEDIA 0.37 2.74 3.11 0.07 0 2004.64 1915 0.09 0.65 0.74] 1.010.337
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optimizacién de su operacion.
Acuia Soto Gerardo

1.3. Matriz resultado Simulacién 3

* D A T 0] S *

EXTRACCION | MENSUAL MINIMA PROPUESTA | ... 13.68 | hm"3

POTENCIA INSTALADA | . 13 | MW

ELEVACION INICIAL |, 2007 | m

EXTRACCION | MAXIMA MENSUAL PARA GENERACION 42.17 | Millm"3

EFICIENCIA GLOBAL DE LA PLANTA 95| %

CARGA BRUTA DE DISENO PROPUESTA 95| m

CARGA BRUTA DE DISENO CALCULADA 87| m

*kkkk

GENERACION | FIRME MEDIA ANUAL EN TODO EL PERIODO | ....... 35.34 | GWh

GENERACION | SECUNDARIA | MEDIA ANUAL EN TODO EL PERIODO 4.41 | GWh

GENERACION | TOTAL MEDIA ANUAL EN TODO EL PERIODO | ....... 39.75 | GWh
EVAPORACION | NETA MEDIA ANUAL EN TODO EL PERIODO | ....... 0.02 | mm

DERRAME MEDIO ANUAL EN TODO EL PERIODO | ..o 0| Mill m”3

NUMERO DE HORAS A POTENCIA INSTALADA | MEDIA DIARIA | ... 837 |h

POTENCIA MEDIA EN TODO EL PERIODO | .o, 4.53 | MW

DEFICIT MEDIO EN TODO EL PERIODO : 5|%

w* RESULTADOS MEDIOS MENSUALES EN TODO EL PERIODO **

MES EXTRACCION | PARA GENERACION | DERRAMES EVAPORAC. | ELEVACIONES | ENERGIA | GENERADA | POTENCIA | F.P.

FIRME SECUNDARIA | TOTAL VERTEDOR NETA EMBALSE DESFOGUE FIRME SECUNDARIA | TOTAL MEDIA

Mill m3 Mill m3 Mill m3 Mill m3 Mill m3 Mill m3 Mill m3 Mill m3 m GWh GWh GWh | MW
ENE 12.94 0.56 13.5 0 0 2001.34 1915 2.89 0.13 3.03| 4.14)0.319
FEB 12.81 0.63 13.44 0 0 2000.84 1915 2.86 0.15 3.01| 4120317
MAR 13.36 2.21 15.57 0 0 2004.62 1915 3.04 0.53 3.57 | 4.88)0.375
ABR 13.54 432 17.87 0 0 2006.05 1915 3.17 1.03 42| 5.75|0.442
MAY 13.02 1.03 14.05 0 0 2002.71 1915 3.02 0.25 3.27| 447)0.344
JUN 13.09 1.17 14.25 0 0 2001.84 1915 2.96 0.28 3.24| 44410341
JUL 13.3 2.25 15.55 0 0 2003.88 1915 3.03 0.54 3.57 | 4.88)0.375
AGO 13.49 3.81 17.3 0 0 2005.81 1915 3.14 0.91 4.05| 5.54|0.426
SEP 12.71 0.96 13.67 0 0 2000.42 1915 2.9 0.23 313 | 429| 033
OCT 12.19 0.48 12.67 0 0 1998.5 1915 2.67 0.11 2.78 | 3.81)0.293
NOV 12.71 0.56 13.27 0 0 2001.36 1915 2.8 0.13 2.93 | 4.02]0.309
DIC 12.72 0.53 13.26 0 0 2000.78 1915 2.84 0.13 2.97| 4.07)0.313
MEDIA 12.99 1.54 14.53 0 0 2002.35 1915 294 0.37 3.31| 4.53]0.349
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optimizacién de su operacion.
Acuia Soto Gerardo

1.4. Matriz resultado Simulacién 4

* D A T 0] S *

EXTRACCION | MENSUAL MINIMA PROPUESTA | ... 12 | hm"3

POTENCIA INSTALADA | . 8.5 | MW

ELEVACION INICIAL |, 2007 | m

EXTRACCION | MAXIMA MENSUAL PARA GENERACION 29.25 | Millm"3

EFICIENCIA GLOBAL DE LA PLANTA 95| %

CARGA BRUTA DE DISENO PROPUESTA 95| m

CARGA BRUTA DE DISENO CALCULADA 82| m

*kkkk

GENERACION | FIRME MEDIA ANUAL EN TODO EL PERIODO | ....... 29.07 | GWh
GENERACION | SECUNDARIA | MEDIA ANUAL EN TODO EL PERIODO 0| GWh
GENERACION | TOTAL MEDIA ANUAL EN TODO EL PERIODO | ....... 29.07 | GWh
EVAPORACION | NETA MEDIA ANUAL EN TODO EL PERIODO | ....... 0.02 | mm

DERRAME MEDIO ANUAL EN TODO EL PERIODO | ..o 0| Mill m”3

NUMERO DE HORAS A POTENCIA INSTALADA | MEDIA DIARIA | ... 9.36 | h

POTENCIA MEDIA EN TODO EL PERIODO | .o, 3.32 | MW

DEFICIT MEDIO EN TODO EL PERIODO : 5|%

w* RESULTADOS MEDIOS MENSUALES EN TODO EL PERIODO **

MES EXTRACCION | PARA GENERACION | DERRAMES EVAPORAC. | ELEVACIONES | ENERGIA | GENERADA | POTENCIA | F.P.

FIRME SECUNDARIA | TOTAL VERTEDOR NETA EMBALSE DESFOGUE FIRME SECUNDARIA | TOTAL MEDIA

Mill m3 Mill m3 Mill m3 Mill m3 Mill m3 Mill m3 Mill m3 Mill m3 m GWh GWh GWh | MW
ENE 11.41 0 11.41 0 0 1997 1915 2.43 0 243 ] 3.32]0.391
FEB 11.41 0 11.41 0 0 1997 1915 242 0 2421 331| 0.39
MAR 11.41 0 11.41 0 0 1997 1915 2.42 0 242 ] 3.31| 0.39
ABR 11.41 0 11.41 0 0 1997 1915 242 0 2421 331| 0.39
MAY 11.41 0 1141 0 0 1997 1915 242 0 242 3.32| 0.39
JUN 11.41 0 11.41 0 0 1997 1915 2.42 0 2421 3.32| 0.39
JUL 11.41 0 11.41 0 0 1997 1915 242 0 2421 332| 0.39
AGO 11.41 0 11.41 0 0 1997 1915 2.42 0 242 | 3.32| 0.39
SEP 11.41 0 11.41 0 0 1997 1915 242 0 2421 3.32| 0.39
OCT 11.41 0 11.41 0 0 1997 1915 242 0 242 | 3.32| 0.39
NOV 11.41 0 11.41 0 0 1997 1915 242 0 2421 3.32| 0.39
DIC 1141 0 1141 0 0 1997 1915 242 0 242 | 3.32| 0.39
MEDIA 11.41 0 11.41 0 0 1997 1915 242 0 242 | 3.32| 0.39
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optimizacién de su operacion.
Acuia Soto Gerardo

1.5. Matriz resultado Simulacién 5

* D A T ) S *

EXTRACCION | MENSUAL MINIMA PROPUESTA | ... 39.25 | hm"3

POTENCIA INSTALADA | e 30 | MW

ELEVACION INICIAL [, 2007 [ m

EXTRACCION | MAXIMA MENSUAL PARA GENERACION 103.24 | Millm"3

EFICIENCIA GLOBAL DE LA PLANTA 95| %

CARGA BRUTA DE DISENO PROPUESTA 95| m

CARGA BRUTA DE DISENO CALCULADA 82| m

*kkkk

GENERACION | FIRME MEDIA ANUAL EN TODO EL PERIODO | ....... 98.25 | GWh

GENERACION | SECUNDARIA | MEDIA ANUAL EN TODO EL PERIODO 1.74 | GWh

GENERACION | TOTAL MEDIA ANUAL EN TODO EL PERIODO | ....... 99.99 | GWh
EVAPORACION | NETA MEDIA ANUAL EN TODO EL PERIODO | ....... 0.07 | mm

DERRAME MEDIO ANUAL EN TODO EL PERIODO | ..coe 0| Mill m”3

NUMERO DE HORAS A POTENCIA INSTALADA | MEDIA DIARIA .. 9.13 | h

POTENCIA MEDIA EN TODO EL PERIODO | .o, 11.41 | MW

DEFICIT MEDIO EN TODO EL PERIODO : 5|%

w* RESULTADOS MEDIOS MENSUALES EN TODO EL PERIODO **

MES EXTRACCION | PARA GENERACION | DERRAMES EVAPORAC. | ELEVACIONES | ENERGIA | GENERADA | POTENCIA | F.P.

FIRME SECUNDARIA | TOTAL VERTEDOR NETA EMBALSE DESFOGUE FIRME SECUNDARIA | TOTAL MEDIA

Mill m3 Mill m3 Mill m3 Mill m3 Mill m3 Mill m3 Mill m3 Mill m3 m GWh GWh GWh | MW
ENE 36.87 0.05 36.92 0 0.01 1997.81 1915 7.94 0.01 7.9510.89 | 0.363
FEB 36.67 0.09 36.77 0 0.01 1998.27 1915 7.89 0.02 7.91(10.83|0.361
MAR 38.15 0.73 38.87 0 0.01 2000.52 1915 8.34 0.17 8.51|11.65) 0.388
ABR 38.77 2.23 41 0 0.01 2004.56 1915 8.79 0.53 9.3212.76 | 0.425
MAY 37.48 0.23 37.72 0 0 1999.12 1915 8.44 0.06 8.49 | 11.62 | 0.387
JUN 37.23 0.36 37.59 0 0 1999.39 1915 8.13 0.09 8.21]11.24]0.375
JUL 37.91 1.01 38.92 0 0 2000.06 1915 8.32 0.24 8.56 | 11.72 0.391
AGO 38.65 1.78 40.43 0 0.01 2004.38 1915 8.73 0.42 9.16 | 12.54 | 0.418
SEP 36.8 0.54 37.34 0 0 1998.13 1915 8.22 0.13 8.35[11.43)0.381
OCT 35.86 0.16 36.02 0 0.01 1997.88 1915 7.71 0.04 7.75110.61 | 0.354
NOV 36.63 0.07 36.7 0 0.01 1997.92 1915 7.87 0.02 7.88110.79| 0.36
DIC 36.55 0.05 36.6 0 0.01 1998.19 1915 7.86 0.01 7.88 10.78 | 0.359
MEDIA 37.3 0.61 37.91 0 0.01 1999.69 1915 8.19 0.14 833]1141| 0.38
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1.6. Matriz resultado Simulacién 6

* D A T ) S *

EXTRACCION | MENSUAL MINIMA PROPUESTA | ... 36.62 | hm"3

POTENCIA INSTALADA | e 26 | MW

ELEVACION INICIAL [, 2007 [ m

EXTRACCION | MAXIMA MENSUAL PARA GENERACION 89.47 | Millm"3

EFICIENCIA GLOBAL DE LA PLANTA 95| %

CARGA BRUTA DE DISENO PROPUESTA 95| m

CARGA BRUTA DE DISENO CALCULADA 82| m

*kkkk

GENERACION | FIRME MEDIA ANUAL EN TODO EL PERIODO | ....... 88.6 | GWh

GENERACION | SECUNDARIA | MEDIA ANUAL EN TODO EL PERIODO 0| GWh

GENERACION | TOTAL MEDIA ANUAL EN TODO EL PERIODO | ....... 88.6 | GWh
EVAPORACION | NETA MEDIA ANUAL EN TODO EL PERIODO | ....... 0.07 | mm

DERRAME MEDIO ANUAL EN TODO EL PERIODO | ..coe 0| Mill m”3

NUMERO DE HORAS A POTENCIA INSTALADA | MEDIA DIARIA .. 9.33 | h

POTENCIA MEDIA EN TODO EL PERIODO | .o, 10.11 | MW

DEFICIT MEDIO EN TODO EL PERIODO : 5|%

w* RESULTADOS MEDIOS MENSUALES EN TODO EL PERIODO **

MES EXTRACCION | PARA GENERACION | DERRAMES EVAPORAC. | ELEVACIONES | ENERGIA | GENERADA | POTENCIA | F.P.

FIRME SECUNDARIA | TOTAL VERTEDOR NETA EMBALSE DESFOGUE FIRME SECUNDARIA | TOTAL MEDIA

Mill m3 Mill m3 Mill m3 Mill m3 Mill m3 Mill m3 Mill m3 Mill m3 m GWh GWh GWh | MW
ENE 34.79 0 34.79 0 0.01 1997 1915 7.4 0 7.4110.120.389
FEB 34.77 0 34.77 0 0.01 1997 1915 7.38 0 7.38| 10.1)0.389
MAR 34.77 0 34.77 0 0.01 1997 1915 7.38 0 7.38| 10.1)0.389
ABR 34.77 0 34.77 0 0.01 1997 1915 7.38 0 7.38| 10.1)0.389
MAY 34.78 0 34.78 0 0 1997 1915 7.38 0 7.3810.11 ) 0.389
JUN 34.78 0 34.78 0 0 1997 1915 7.38 0 7.38110.11 ) 0.389
JUL 34.78 0 34.78 0 0 1997 1915 7.38 0 7.3810.11 ) 0.389
AGO 34.77 0 34.77 0 0.01 1997 1915 7.38 0 7.3810.11 ) 0.389
SEP 34.78 0 34.78 0 0 1997 1915 7.38 0 7.3810.11 ) 0.389
OCT 34.77 0 34.77 0 0.01 1997 1915 7.38 0 7.3810.11 ) 0.389
NOV 34.77 0 34.77 0 0.01 1997 1915 7.38 0 7.38| 10.1)0.389
DIC 34.77 0 34.77 0 0.01 1997 1915 7.38 0 7.38| 10.1)0.389
MEDIA 34.78 0 34.78 0 0.01 1997 1915 7.38 0 7.3810.11 | 0.389




