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INTRODUCCION

Actualmente el tema de sustentabilidad ha tomado un papel muy importante en los
diferentes sectores sociales, tanto nacionales como internacionales, debido a los fendmenos
naturales que en las Ultimas décadas ha experimentado la humanidad como el resultado de
los estilos de vida que dia con dia demandan més recursos naturales y energéticos. La
fuente energeética por excelencia, en el Gltimo siglo y hasta estos dias, ha sido la energia
derivada de los combustibles fosiles que tienen la desventaja de producir gases de efecto
invernadero. También los problemas geopoliticos y econémicos en que frecuentemente se
ven envueltos estos recursos energéticos, han planteado la imperiosa necesidad de buscar
fuentes de energia alternativas, amigables con el medio ambiente e independientes de estos

problemas.

A nivel mundial la Organizacion de las Naciones Unidas a través de la Comision de Medio
Ambiente y Desarrollo, es la principal institucion encargada de difundir y promover el
desarrollo sustentable entre los paises signatarios. El principal convenio firmado hasta la
fecha en materia de mitigacion del cambio climético, ha sido el protocolo de Kioto, en
donde México forma parte de esta organizacion y, el desarrollo de energias renovables en
territorio nacional tiene un peso preponderante en el desarrollo sustentable del pais. En
Meéxico a partir de los afios 80’s con la publicacion de la Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente, el desarrollo sustentable ha tomado un papel
importante en los diferentes planes del desarrollo nacional. Es importante mencionar que
por mandato de ley la Secretaria de Energia se fijard como meta una participacion maxima
de 65 por ciento de combustibles fosiles en la generacion de energia eléctrica para el afio
2024, del 60 por ciento en el 2035 y del 50 por ciento en el 2050.

Las fuentes de energia alternativa también conocidas como energias renovables, tienen
muchas aristas positivas en el desarrollo de una sociedad, pues diversifica su portafolio
energético, mejora la seguridad energética, son promotoras de la equidad energética,

apoyan el desarrollo sustentable, entre muchas otras.



INTRODUCCION

En este trabajo se ha elaborado una evaluacion de potencial hidroeléctrico estableciendo el
enfoque de sustentabilidad y energia renovable, y para lograr tal objetivo se ha tomado
como referencia el marco juridico nacional relacionado con el tema. Debe entenderse que
este es un estudio de identificacion, por lo cual, la informacién utilizada se encuentra

disponible en las principales instituciones relacionadas y generalmente a bajo costo.

Se cuenta con una propuesta técnica que corresponde a la manera como se pretende
aprovechar el recurso hidroeléctrico y las obras civiles que componen a cada proyecto
identificado, lo cual es muy importante, pues permite definir el potencial hidroeléctrico.
Asimismo se presenta un resumen con las caracteristicas generales del potencial
hidroeléctrico. Como sintesis de la propuesta técnica se tiene una cartera de proyectos que
estd compuesta por las fichas técnicas de los proyectos. Para finalizar el trabajo se
presentan las conclusiones y recomendaciones del trabajo.




1. SUSTENTABILIDAD Y ENERGIAS RENOVABLES EN MEXICO

1.1. EL DESARROLLO SUSTENTABLE

1.1.1. Definicién de desarrollo sustentable

La primera definicion internacionalmente reconocida de este concepto se present6 en el
documento denominado Informe Brundtland (1987), como resultado de los trabajos de la
Comision de Medio Ambiente y Desarrollo de Naciones Unidas, creada en la Asamblea de
las Naciones Unidas en 1983. Dicha definicién evolucion6 asumiendo el Principio de la

Declaracion de Rio (1992) para finalmente quedar establecida de la siguiente manera:

"Aquel desarrollo que satisface las necesidades de las generaciones presentes sin
comprometer las posibilidades de las generaciones futuras para atender sus propias

necesidades".

El desarrollo sustentable (o sostenible) se refiere a la utilizacion de forma racional e
inteligente de los recursos naturales como patrimonio de las sociedades. Cuidando que no
sean agotados, sobre todo con la légica de la maximizacion de las ganancias a corto plazo.
Para que las generaciones futuras puedan hacer uso de ellos igual que hemos hecho
nosotros, es decir, sin que nuestras practicas, fundamentalmente econdémicas, imposibiliten
el futuro de la vida humana en la Tierra. De esta manera el enfoque actual de este tipo de
desarrollo es la busqueda sistemética de compatibilizar los aspectos ambientales, con los
econdémicos y los sociales, desde una perspectiva solidaria tanto intergeneracional como

intrageneracional
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Por tanto, el concepto de desarrollo sustentable, si bien procede de la preocupacion por el
medio ambiente, no responde a temas fundamentalmente ambientales, sino que trata de
superar la visién del medio ambiente como un aspecto que hay que preservar aparte de la
actividad humana. Dado que toda actividad humana productiva tiene algun tipo de relacién
con el medio ambiente, la mejor manera de protegerlo es tenerlo en cuenta en todas las
decisiones que se adopten; por ello el concepto de desarrollo sustentable implica
necesariamente tres ejes rectores uno ambiental, uno econdémico y uno social. Al respecto,
el elemento social no se introduce como una concesion o por mera justicia humana, sino
por la evidencia de que el deterioro ambiental esta tan asociado con la opulencia y los
estilos de vida de los paises desarrollados y las élites de los paises en desarrollo, como con
la pobreza y la lucha por la supervivencia de la humanidad marginada.

1.1.2. El desarrollo sustentable en el marco de la legislacion Mexicana

Ley General del Equilibrio Ecologico y la Protecciéon al Ambiente (LGEEPA) publicada en
el Diario Oficial de la Federacion el 28 de enero de 1988, es el principal instrumento legal
de politica ambiental nacional y en ella se utiliza la definicion de Desarrollo Sustentable. El
solo tomar Articulos seleccionados de esta ley posibilita comprender tanto la definicion y la
importancia que tiene el concepto de Desarrollo Sustentable dentro de este marco legal
federal como instrumentos disponibles para alcanzar este objetivo. Asimismo permite

comprender el enfoque con el que se analizan los aspectos contenidos en este documento.

A. Se establece como el objeto de la LGEEPA propiciar el desarrollo sustentable:

ARTICULO 1o.- La presente Ley es reglamentaria de las disposiciones de la Constitucion
Politica de los Estados Unidos Mexicanos que se refieren a la preservacion y restauracion
del equilibrio ecolégico, asi como a la proteccién al ambiente, en el territorio nacional y
las zonas sobre las que la nacidn ejerce su soberania y jurisdiccién. Sus disposiciones son
de orden publico e interés social y tienen por objeto propiciar el desarrollo sustentable y

establecer las bases para:
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V.-El aprovechamiento sustentable, la preservacion y, en su caso, la restauracion del
suelo, el agua y los demas recursos naturales, de manera que sean compatibles la
obtencion de beneficios econdmicos y las actividades de la sociedad con la preservacion de

los ecosistemas;

B. Se define el concepto para los efectos de esta ley y se le asocia directamente con la

mejora de la calidad de vida y la productividad de las personas:

ARTICULO 3o0.- Para los efectos de esta Ley se entiende por:

XI. -Desarrollo Sustentable: El proceso evaluable mediante criterios e indicadores del
caracter ambiental, econdmico y social que tiende a mejorar la calidad de vida y la
productividad de las personas, que se funda en medidas apropiadas de preservacion del
equilibrio ecoldgico, protecciéon del ambiente y aprovechamiento de recursos naturales, de
manera que no se comprometa la satisfaccion de las necesidades de las generaciones

futuras;

C. Se instauran los principios que deben ser seguidos por el Ejecutivo Federal para la
formulacién y conduccion de la politica ambiental, asi como para la expedicion de
normas y demas instrumentos de politica ambiental previstos en la Ley, sefialando
entre otros, el de incentivar la proteccion y el aprovechamiento sustentable.
Asimismo la erradicacion de la pobreza como elemento necesario para el desarrollo

sostenible:

ARTICULO 15.- Para la formulacion y conduccion de la politica ambiental y la
expedicion de normas oficiales mexicanas y demas instrumentos previstos en esta Ley, en
materia de preservacion y restauracion del equilibrio ecoldgico y proteccion al ambiente,

el Ejecutivo Federal observara los siguientes principios:
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IV.-Quien realice obras o actividades que afecten o puedan afectar el ambiente, esta
obligado a prevenir, minimizar o reparar los dafios que cause, asi como a asumir los
costos que dicha afectacion implique. Asimismo, debe incentivarse a quien proteja el

ambiente y aproveche de manera sustentable los recursos naturales;
XIV.- La erradicacion de la pobreza es necesaria para el desarrollo sustentable.

D. Se establecen los instrumentos de politica ambiental para lograr el Desarrollo

Sostenible:

CAPITULO IV: Instrumentos de la Politica Ambiental

SECCION I: Planeacion Ambiental

SECCION II: Ordenamiento Ecoldgico del Territorio

SECCION llI: Instrumentos Econdmicos

SECCION IV: Regulacion Ambiental de los Asentamientos Humanos
SECCION V: Evaluacion del Impacto Ambiental

SECCION VI: Normas Oficiales Mexicanas en Materia Ambiental
SECCION VII: Autorregulacion y Auditorias Ambientales

SECCION VIII: Investigacion y Educacion Ecoldgicas

E. Se definen los instrumentos econdmicos para incentivar el cumplimiento de los
objetivos de la ley y para promover un cambio de conducta y tratar de hacer

compatibles los intereses colectivos con los de la proteccion y el desarrollo.

ARTICULO 21.- La Federacion, los Estados y el Distrito Federal, en el &mbito de sus

respectivas competencias, disefiaran, desarrollaran y aplicaran instrumentos economicos
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que incentiven el cumplimiento de los objetivos de la politica ambiental, y mediante los

cuales se buscara:

I.-Promover un cambio en la conducta de las personas que realicen actividades
industriales, comerciales y de servicios, de tal manera que sus intereses sean compatibles

con los intereses colectivos de proteccion ambiental y de desarrollo sustentable;

ARTICULO 22.- Se consideran instrumentos econémicos los mecanismos normativos y
administrativos de caracter fiscal, financiero o de mercado, mediante los cuales las
personas asumen los beneficios y costos ambientales que generen sus actividades
economicas, incentivandolas a realizar acciones que favorezcan el ambiente. Se consideran
instrumentos economicos de caracter fiscal, los estimulos fiscales que incentiven el
cumplimiento de los objetivos de la politica ambiental. En ningun caso, estos instrumentos

se estableceran con fines exclusivamente recaudatorios.

Son instrumentos financieros los créditos, las fianzas, los seguros de responsabilidad civil,
los fondos y los fideicomisos, cuando sus objetivos estén dirigidos a la preservacion,
proteccidn, restauracion o aprovechamiento sustentable de los recursos naturales y el
ambiente, asi como al financiamiento de programas, proyectos, estudios e investigacion
cientifica y tecnologica para la preservacion del equilibrio ecologico y proteccién al

ambiente.

F. Se fija el sentido de la expedicion de normas en materia ambiental como garantia
entre otros aspectos de la sostenibilidad de las actividades econdmicas y el
aprovechamiento de los recursos naturales, asimismo servir como instrumentos de

fomento a las actividades productivas en un marco de eficiencia y productividad.

ARTICULO 36.- Para garantizar la sustentabilidad de las actividades economicas, la
Secretaria emitira normas oficiales mexicanas en materia ambiental y para el

aprovechamiento sustentable de los recursos naturales, que tengan por objeto:
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I1l.-Estimular o inducir a los agentes econOmicos para reorientar sus procesos Yy

tecnologias a la proteccion del ambiente y al desarrollo sustentable;

IV.-Otorgar certidumbre a largo plazo a la inversion e inducir a los agentes econdémicos a

asumir los costos de la afectacién ambiental que ocasionen, y;
V.-Fomentar actividades productivas en un marco de eficiencia y sustentabilidad.

Lo anterior pone de manifiesto que, el Desarrollo Sustentable es un mandato de Ley cuyo
alcance debe constituir la meta sustantiva de la actuacién de los diferentes sectores de

nuestra sociedad en lo general y de la gestion publica en lo particular.

1.2. ENERGIAS RENOVABLES

Son aquellas que se regeneran y se espera que perduren por cientos o miles de afios.
Ademas, se distribuyen en amplias zonas y su adecuada utilizacion tiene un impacto
ambiental favorable en el entorno, elemento que hoy se convierte en una herramienta de
gran importancia, ante la necesidad de disminuir significativamente la emision de gases de

efecto invernadero (GEI) a nivel mundial.

1.2.1. Marco constitucional

La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos contiene en sus articulos 27 y
28, varios preceptos en los que el uso y aprovechamiento de las energias renovables y no
renovables se sustentan. También, el derecho que se otorga a la Nacién de regular el

aprovechamiento de los elementos naturales susceptibles de apropiacion (articulo 27), con
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objeto de hacer una distribucion equitativa de la riqueza publica, cuidar de su conservacion,

lograr el desarrollo equilibrado del pais, entre otras.

1.2.1.1. Leyes relacionadas con el aprovechamiento de las energias renovables

Ley para el Aprovechamiento de las Energias Renovables y el Financiamiento de la
Transicion Energética (LAERFTE)

El 28 de noviembre del 2008, se public6 en el Diario Oficial de la Federacion la LAERFTE. Esta
ley tiene por objeto regular el aprovechamiento de fuentes de energia renovables y las tecnologias
limpias para la generacion de electricidad “con fines distintos a la prestacion del servicio
publico de energia eléctrica, asi como establecer la estrategia nacional y los instrumentos

para el financiamiento de la transicion energética”.

Para lograr la implementacion y uso de las energias renovables, el Reglamento de la
LAERFTE impone distintas obligaciones a la Secretaria de Energia (SENER) para la
promocion de las fuentes de energia renovables, mediante programas, politicas publicas,
evaluacion de costos, fomento al desarrollo social; asi como la regulacién de licitaciones de

proyectos de energias renovables.

Es importante mencionar que el 1° de junio de 2011 se publicé un decreto de reforma a la
LAERFTE, en donde se incluyo que, para efectos de la fraccion Il de su articulo 11°, la
SENER fijara como meta una participacion méaxima de 65 por ciento de combustibles
fosiles en la generacion de energia eléctrica para el afio 2024, del 60 por ciento en el 2035 y
del 50 por ciento en el 2050. Dichas metas quedaron expresadas en la Estrategia Nacional
de Energia 2012-2026, lo cual permitird a la SENER prever los escenarios de planeacion de

acorde a lo estipulado en la LAERFTE para cumplir con la meta.
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Ademas, el 12 de enero de 2012 se publico el decreto que reforma la fraccién 1l del articulo
1° de la LAERFTE, acotando las condiciones para incluir a proyectos hidroeléctricos de
mas de 30 MW en la definicién de energia renovable. De acuerdo a esta reforma, se

incluyen dentro de la regulacion de esta Ley los siguientes casos:

a) Almacenamientos menores a 50 mil m® de agua o que tengan un embalse con una

superficie menor a 1 hectarea y que no rebasen dicha capacidad de almacenamiento.

Esta se refiere a embalses ya existentes, atn de una capacidad mayor, que sean aptos para

generar electricidad.

Ley de Aguas Nacionales (LAN)

Esta Ley es reglamentaria del Articulo 27 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos en materia de aguas nacionales. Tiene por objeto regular la explotacion, uso o
aprovechamiento de dichas aguas, su distribucion y control; asi como la preservacion de su

cantidad y calidad para lograr su desarrollo integral sustentable.

La reforma al Articulo 120 del Reglamento de esta Ley (DOF, 24/05/2011) establece que
no se requerird concesion para la explotacion, uso o aprovechamiento de agua, en los
términos del Articulo 80° de la Ley, cuando sea para generacion de energia hidroeléctrica
en pequefia produccion o escala, entendida como tal, aquella que realizan personas fisicas o
morales aprovechando las corrientes de rios y canales, sin desviar las aguas ni afectar su

cantidad ni calidad, y cuya capacidad de generacion no exceda de 30 MW.
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Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico y su Protocolo
de Kioto

De acuerdo con la legislacion mexicana, los tratados y convenios internacionales que son
aprobados por el Senado de la Republica crean obligaciones vinculantes que estan por
encima de las leyes generales, inmediatamente por debajo de la Constitucién Politica de los
Estados Unidos Mexicanos. En este sentido, nuestro pais es signatario de la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), mediante la cual
Meéxico se compromete a “formular, aplicar, publicar y actualizar regularmente programas
nacionales y, segin proceda, regionales, que contengan medidas orientadas a mitigar el

cambio climatico [...]”.

Derivado de las negociaciones de la CMNUCC, en 1997 se elabor6 el Protocolo de Kioto,
el cual tiene como finalidad regular los niveles de emisiones de GEI mediante distintos
mecanismos Y reglas, segun el tipo de pais de que se trate. Este protocolo establecié un
instrumento denominado Mecanismo para un Desarrollo Limpio (MDL), mediante el cual
paises desarrollados pueden financiar proyectos de mitigacion de GEI dentro de paises en
desarrollo, por ejemplo México, y recibir a cambio Certificados de Reduccion de Emisiones
(instrumento también derivado del Protocolo), los cuales pueden ser usados por los paises

desarrollados para cumplir con sus compromisos de reduccion acordados.

Para registrar proyectos MDL es necesaria una carta de aprobacion emitida por la
Autoridad Nacional Designada (AND), en México esa autoridad recae en el Secretariado de
la Comision Intersecretarial de Cambio Climéatico (CICC), ejercida por la SEMARNAT.
México tiene ante el mundo un papel importante al participar en acciones que contribuyen a

la reduccion de gases de efecto invernadero.

Es importante agregar que estos proyectos generan Reducciones Certificadas de Emisiones
0 bonos de carbono (CER por sus siglas en inglés), los cuales son comercializables en un

mercado internacional de carbono.
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1.3. PEQUENAS, MINI Y MICRO CENTRALES HIDROELECTRICAS

La clasificacion por tipo de central hidraulica de acuerdo con su potencia nominal se define
de la siguiente manera, con base en su mayor aceptacion en el mundo: Micro; <100 kW,
Mini; 100 < kW < 1,000; Pequena; 1 < MW < 30. En México, la LAERFTE establece
como renovable a los proyectos hidroeléctricos con capacidad hasta 30 MW, o proyectos
hidroeléctricos de més de 30 MW con almacenamientos menores a 50 mil m* de agua o que
tengan un embalse con una superficie menor a 1 hectarea y que no rebasen dicha capacidad
de almacenamiento. Esta se refiere a embalses ya existentes, ain de una capacidad mayor,

que sean aptos para generar electricidad.

Situacion actual

La capacidad de generacion hidraulica para servicio publico que opera la Comision Federal
de Electricidad (CFE) en centrales con una capacidad igual o menor que 30 MW se integra
por 94 unidades en 42 centrales, con una capacidad total de 286.6 MW (véase Tabla 1.1).
Esta capacidad instalada para la generacion eléctrica por medio de las plantas, mini y micro
hidroeléctricas se concentra en 14 estados de la Republica (menores que 30 MW). Cabe
destacar la existencia de plantas instaladas hace ya méas de cien afios, las cuales siguen en

servicio, como es el caso de las ubicadas en los estados de Hidalgo, México y Puebla.
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TABLA 1.1. Capacidad efectiva de generacion de centrales hidroeléctricas para servicio publico
menor o igual a 30 MW, al 31 de diciembre de 2011

Capacidad efectiva

Centrales Unidades instalada (MW) Estado
2 5 28 Chihuahua
3 10 28.48 Chiapas
2 9 38 Guerrero
2 3 3.967 Hidalgo
2 3 14.32 Jalisco
8 14 14.063 Meéxico
7 14 29.68 Michoacéan
1 4 2.18 Nayarit
1 2 2.48 Oaxaca
3 8 8.36 Puebla
1 2 14 Sinaloa
3 5 20.13 San Luis Potosi
2 3 28.8 Sonora
5 12 54.2 Veracruz
42 94 286.66

En lo que corresponde a plantas hidroeléctricas que no son de servicio publico, la Comision
Reguladora de Energia (CRE) otorgd 27 permisos de generacién al 31 de diciembre de
2011 con una capacidad de 305.1 MW, las cuales estan situadas en nueve estados de la
Republica (véase Tabla 1.2). De estas plantas, 24 tienen permiso para autoabastecimiento y
3 de pequefia produccion, pero s6lo 16 plantas se encuentran en operacion con una

capacidad de 147.0 MW, para una generacion autorizada anual de 774 GWh/afio.

11
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TABLA 1.2. Permisos de generacion para plantas hidroeléctricas menores o iguales que 30 MW, al
31 de diciembre de 2011

No. De Cap. Energia
Estado Actual Iaﬁ tas autorizada autorizada Localizacién
P (MW) (GWh/afio)
En construccion 8 1326 682.7 Baja C_allfornla, Guerrero, Jalisco,
Nayarit, Oxaca y Veracruz
En operacién 16 147 774 Durango, Guanajuato, Guerrero, Jalisco,
Puebla 'y Veracruz
Inactivos 3 25.5 142.4 Jalisco, Oaxaca y Puebla
| Total 27 305.1 1,599.10

Potencial de aprovechamiento

Dentro de la evaluacion integral realizada por la CFE, respecto del potencial hidroeléctrico
en México, no se contempla el potencial de la pequefias, mini y micro hidroeléctricas. Esto
se debe a que los potenciales estimados por CFE corresponden a proyectos con una
capacidad de generacion mayor a los 40 GWh/afio. Sin embargo, existen algunos estudios
que permiten conocer los potenciales regionales, e identificar de manera general el
potencial dichas escalas de proyecto en el pais. Investigaciones llevadas a cabo por la
Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE, antes Comisién
Nacional para el Ahorro de Energia, CONAE) identificaron, en la sierra norte de Puebla y
Veracruz, un potencial estimado de 364 MW de potencia media y 61 MW de potencia

instalada, con una generacion media anual de mas de 3,526.1 GWh/afo (véase Tabla 1.3).

12
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TABLA 1.3. Potencial identificado de generacion para pequefia, mini y micro-hidroeléctrica en tres

regiones de México

. .. Generacion
., L. Potencia  Potencia instalada .
Region No. de sitios media (MW) (MW) media anual
(GWh/afio)
Golfo (1994) 62 364 - 3,189.50
Orizaba-Xalapa (2003) 8 - 47 240.80
Zongolica (2004) 2 - 14 95.80
| Total 72 364 61 3,526.10

Por otra parte, el estudio “Estimacion del Recurso para Pequefia, Mini y Micro
Hidroenergia: Aplicaciones en México” realizado para la SENER establece, de manera
preliminar, que el potencial de generacion de la pequefia, mini y micro hidroeléctrica es de
aproximadamente 2,800 MW de potencia media, con una produccién de 9.79 TWh/afio, con
base en referencias internacionales y del propio potencial establecido por la CFE para

plantas con una generacion mayor que 40 GWh/afio.

No obstante, es importante realizar nuevos estudios contemplando evaluaciones de
potencial mas completos.
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2. DEFINICION DEL ESTUDIO

2.1. OBJETIVO

Realizar la evaluacion del potencial hidroeléctrico en la cuenca del Rio La Antigua, estado
de Veracruz, de la Republica Mexicana, con un enfoque de energia renovable y sustentable.
Identificar proyectos (sitios), susceptibles para desarrollar un aprovechamiento
hidroeléctrico, que cuenten con caracteristicas suficientes para poder ser considerados en

distintos programas regionales o estatales de desarrollo de energias renovables.

2.2. ALCANCES

Un aprovechamiento hidraulico necesita, para generar electricidad, un determinado caudal
y un cierto desnivel. Por lo cual, para desarrollar la evaluacion del potencial hidroeléctrico
es necesario estudiar las caracteristicas morfoldgicas del terreno y el comportamiento del

escurrimiento en los principales cauces.

Para lograr el objetivo de este trabajo, es menester: recopilar informacion cartogréafica e
identificar posibles sitios, con caracteristicas suficientes para desarrollar un
aprovechamiento hidroeléctrico; recopilar informacion hidrométrica y analizarla; realizar
los analisis hidroenergéticos, determinar su potencia instalada y la energia esperada y
definir el esquema conceptual del aprovechamiento. Todo lo anterior con los lineamientos

que son establecidos en la “Definicion del Aprovechamiento”. Como resultado final de este
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trabajo se tendra un resumen de los proyectos identificados, la potencia instalable y la

energia media anual esperada y una cartera de proyectos, en la cuenca del rio La Antigua.

Para complementar el trabajo se tendra una ficha técnica de cada sitio identificado, en el

cual se resumira la siguiente informacion:

e Nombre asignado al proyecto

e Ubicacion en coordenadas geograficas y corriente aprovechada
e Descripcion conceptual del aprovechamiento

e Estimacion de la longitud necesaria para caminos de acceso

e Gasto equipado, potencia instalable y generacion media anual
e Tipo de turbinas

e Estimacion de la longitud de linea de transmisién

2.3. DEFINICION DEL APROVECHAMIENTO

Es necesario definir el concepto que muestre la manera como se pretende aprovechar el
recurso hidroeléctrico, el cual debe seguir la definicién de energia renovable segun las leyes

aplicables y los tres ejes de sustentabilidad (ambiental, econdmico y social).

2.3.1. Energia hidroeléctrica renovable

Tomado los principios generales que se establecen en la LAERFTE y la LAN para
considerar proyectos de energia hidroeléctrica renovable; se establecen proyectos con

capacidad hasta 30 MW, o de mas de 30 MW con almacenamientos menores a 50 mil m® de
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agua o que tengan un embalse con una superficie menor a 1 hectarea y que no rebasen
dicha capacidad de almacenamiento. En este punto se proponen proyectos que estan dentro
de la clasificacion de pequefias centrales hidroeléctricas, donde su potencia instalada se
encuentre entre 1 a 30 MW, pues debido a la precision de la informacidn disponible para

este estudio se ha considerado esta propuesta como la més indicada.

2.3.2. Eje de sustentabilidad ambiental

Esta directamente relacionado con la preservacion del medio ambiente. Para esto se ha
propuesto que los proyectos identificados sean ambientalmente aceptables y satisfagan lo

siguiente:

1. Limitar el gasto aprovechable a gastos no mayores al primer cuartil del mes mas
seco del registro hidrométrico analizado.

2. Mantener un escurrimiento en todos los cauces de la cuenca.

3. No almacenar volimenes de agua para evitar cambios en el régimen del
escurrimiento.

4. La carga o desnivel aprovechable tiene como limite las caracteristicas topogréficas
del terreno y las caracteristicas del sitio.

5. Con el fin de no generar inundaciones importantes, las obras de captacidn se limitan
a 10 metros de altura.

6. Disminuir impactos ambientales adaptando las obras civiles a las condiciones del

entorno.

En relacion con los puntos anteriores, se propone aprovechar el potencial hidroeléctrico
utilizando las condiciones naturales de la cuenca sin producir afectaciones ambientales
importantes. La solucidn técnica 6ptima para lograr el aprovechamiento hidroeléctrico y
cumplir con la sustentabilidad ambiental, resulta ser las centrales hidroeléctricas a hilo de

agua.

16



2. DEFINICION DEL ESTUDIO

Centrales hidroeléctricas a hilo de agua

Se construyen en los rios en los que la energia hidraulica existente es suficiente para
accionar las turbinas, el agua a turbinar se capta del cauce del rio por medio de una obra de
toma, y una vez turbinada, se devuelve al rio en un punto distinto al de captacion. En la

figura 2.1 puede verse un esquema sencillo de este tipo de centrales.

FIGURA 2.1. Esquema de una central hidroeléctrica a hilo de agua

Los elementos principales de las instalaciones que pueden observarse en la figura 2.1 son

Presa derivadora
Obra de Toma
Canal de derivacion
Tanque de carga
Tuberia a presion

o g~ w D E

Casa de maquinas
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7. Canal de desfogue

2.3.3. Eje de sustentabilidad econdémica

Comprende todos los temas relacionados con la rentabilidad econémica y el fomento al
desarrollo econémico de los proyectos. En los alcances de este trabajo no se aborda el tema
de evaluacion econdémica, pero es importante mencionar algunos puntos sobre este eje de
sustentabilidad. Para establecer el tema econdémico y considerar que los proyectos son

sustentables econdmicamente, se han considerado los siguientes puntos:

1. Cuentan con las caracteristicas necesarias para ser considerados en los diferentes
mecanismos legales de apoyo y de fomento a las energias renovables, en el
ambito nacional.

2. Pueden ser considerados dentro de los mecanismos de desarrollo limpio (MDL) y
ser acreedores a Reducciones Certificadas de Emisiones (CER), los cuales son
comercializables en el mercado internacional de carbono.

3. Son promotores del empleo y el desarrollo de la actividad productiva en las
inmediaciones de los centros poblacionales que los rodean.

4. Utilizar la infraestructura existente para beneficio de los proyectos, caminos de
acceso, lineas de interconexion, entre otras.

5. En etapa de construccidn y operacion, utilizar mano de obra local y materiales

disponibles en las zonas locales.

2.3.4. Eje de sustentabilidad social

Incluir la sustentabilidad social resulta ser especifica de cada proyecto, pues cada uno
puede satisfacerla de manera distinta y dependera en cada caso de las condiciones

particulares que rodean al proyecto. Sin embargo, una directriz que se ha tomado en la
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definicion de los proyectos, con el fin de establecer la sustentabilidad social, es beneficiar a

las comunidades locales.

Con la propuesta de aprovechamientos hidroeléctricos, como sistemas aislados, en los
cuales las comunidades locales sean las principales consumidoras, sera la manera en la cual
se podra cumplir la sustentabilidad social. También es imperioso que todas las decisiones,
en todo el horizonte de planeacion de los proyectos, se establezcan reuniones y

conciliaciones con las comunidades locales mediante distintos programas sociales.

2.4. FUENTES DE INFORMACION

Las principales fuentes de informacion publica que se consultaron son: el Instituto Nacional
de Geografia y Estadistica (INEGI), Comision Federal de Electricidad (CFE), La Secretaria
de Comunicaciones y Transporte (SCT), Secretearia de Recursos Naturales y Medio
Ambiente (SEMARNAT), Comision Nacional del Agua (CONAGUA), Instituto Mexicano
de Tecnologia del Agua (IMTA), entre otras.

2.4.1. Informacion cartogréafica y topografica

La informacion proporcionada por el INEGI a través de su cartografia a diferentes escalas
(1:1 000 000, 1:250 000 y 1:50 000), son la base para el estudio de evaluacion de potencial
hidroeléctrico. Con el propdsito de complementar la informacion y enriquecer el estudio, se
consultaron otras tecnologias como las fotografias aéreas y satelitales, que son

recomendables como apoyo; es el caso del software Google Earth que permite visualizar
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fisicamente los sitio y el Simulador de Flujos de Agua de Cuencas Hidrograficas (SIATL)

disponible en la pagina de internet del INEGI.

La cartografia proporcionada por el INEGI, utilizada para definicion de la carga bruta y los
esquemas conceptuales de cada proyecto, es la que se encuentra a escala de 1:50 000 y en
forma vectorial, en formato (dwg) georeferenciada, la cual puede ser manipulada con el
software Civil Cad 3D. Esta cartografia tiene curvas de nivel equidistantes a 20 m y es la

que se suele usar a este nivel de estudio.

2.4.2. Informacién hidrométrica

Con el fin de conocer el régimen de los escurrimientos, se consultd la informacién
hidrométrica disponible del Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS)
de la CONAGUA, publicado por la CONAGUA y el IMTA a través de sus paginas
electrénicas. En el BANDAS se encuentra toda la informacién hidrométrica disponible a
nivel nacional, agrupada segun las regiones hidroldgicas definidas por la CONAGUA.
Dentro de esta informacion consultada se encuentran la ubicacion de las estaciones
hidrométricas, en algunos casos fichas de informacion, los gastos medios diarios, maximos

anuales, medios mensuales, entre otros.
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2.5. CUENCA LA ANTIGUA

2.5.1. Informacién general

La cuenca del rio La Antigua es una de las mas importantes del centro del estado de
Veracruz (Figura 2.2), abarca un area de 2 827 km?; se ubica entre los 19°05° y 19°34° de
latitud norte, 96°06° y 97°16” de longitud oeste; pertenece a la region hidrolégica nimero
28 del rio Papaloapan y se localiza en la porcion sudoccidental del Golfo de México
(CONAGUA, 2001). Esta cuenca es de gran importancia por la agricultura, en ella se
cultiva café, cafia de azUcar, maiz, mango, entre otros; pero ademas es la fuente principal de
agua de las ciudades de Xalapa y Coatepec. El rio La Antigua nace en la Sierra Madre
Oriental, con el nombre de rio Resumidero, a una altitud de 3 350 msnm, en el estado de
Puebla. Fluye hacia el sureste en terreno montafioso y pasa por varias poblaciones como

Jalcomulco y Apazapan donde se practica el deporte acuatico (rapidos).
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FIGURA 2.2. Ubicacion geogréafica de la cuenca del Rio La Antigua

Dentro de los tipos de vegetacion cuenta con: bosque de pino-encino, bosque mesofilo,
selva baja caducifolia, vegetacion riparia, cafetales, pastizal inducido y cultivado. La parte
norte del area es actualmente un paisaje rural donde solo se observan remanentes de la
vegetacion original (bosques de coniferas y mesofilos de montana), y hacia el sur existe un
segmento de vegetacion altamente conservado (Navarrete et al., 2006). Segun los registros
climatoldgicos, en el periodo 1961 a 1990 (SMN, 2008), la temperatura media anual es
22.3° C y oscila entre los 18.7 y 25.2° C. En los meses de abril y mayo se presentan los
valores mas altos y en noviembre, diciembre, enero y febrero las temperaturas mas bajas.
La precipitacion media anual es de 1 393 mm con valores altos en la parte alta de la cuenca,
en la zona montafiosa, mayores a 2 000 mm, y valores bajos en la parte central, entre 900 y
1 000 mm. La evaporacion media anual es de 1 340 mm, en los meses de marzo a mayo es

mas intensa, y en el mes de diciembre se presenta el valor minimo. En cuanto al
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escurrimiento de la cuenca, en la desembocadura de esta, al Golfo de México, escurren
anualmente 1 789.66 millones de metros cubicos (CONAGUA, 2008).

2.5.2. Hidrografia de la cuenca

El Rio La Antigua nace a 3,350 m.s.n.m. al oriente de la poblacion de Gonzalez Ortega del
Estado de Puebla en la Sierra Madre Oriental con el nombre de rio Resumidero, fluye hacia
el sureste en el terreno montafioso y a la altura del Rancho Calixitla varia su rumbo hacia el
este-noreste hasta la confluencia con el rio Barranca Grande a 3 km del cerro del mismo
nombre; este afluente nace a 3,340 m.s.n.m. en la poblacién suroccidental del Cofre de
Perote, fluye en terrenos de topografia accidentada de fuertes pendientes hasta su afluencia
con el rio Resumidero, por la margen izquierda a 1350 m.s.n.m., en este sitio el colector
general cambia su nombre a rio Los Pescados, sigue su curso sureste y en los limites de los
estados de Puebla y Veracruz lo cambia al noreste, aguas abajo a 11.5 km de Amatitla
afluye por la margen izquierda el rio Cozalapan, éste y el rio Texolo capturan las corrientes
formadas en la pendiente oriental del Cofre de Perote. En esta confluencia el colector
general cambia su nombre a rio La Antigua, sigue su curso sureste y 4.5 km aguas abajo de
la poblacion de Jalcomulco afluye por la margen izquierda el arroyo Tlacoyonca,
continuando el colector su flujo hacia el este por una zona de meandros y pequefias a las
elevaciones hasta la afluencia por la margen derecha del rio Zacoapan aguas arriba de
Puente Nacional. El colector continta su recorrido hacia el oriente a través de terreno plano
aprovechable para cultivo, forma un gran nimero de meandros hasta llegar al el Golfo de

México.
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2.5.3. Municipios localizados en la cuenca

En la tabla 2.1 se enlistan los municipios y poblaciones que conforman a la cuenca del rio

La Antigua.
TABLA 2.1. Municipios y poblacion en la cuenca del rio La Antigua
Municipio Estado OO Habitaptes conteo
Chichiquila Puebla 24,148
Chilchotla Puebla 19,257
Quimixtlan Puebla 21,275
Antigua, La Veracruz 25,500
Apazapan Veracruz 4,027
Ayahualulco Veracruz 25,456
Coatepec Veracruz 86,696
Cosautlan de Carvajal Veracruz 15,668
Ixhuacan de los Reyes Veracruz 10,724
Jalcomulco Veracruz 4,940
Paso de Ovejas Veracruz 32,576
Puente Nacional Veracruz 21,603
Tenampa Veracruz 6,247
Teocelo Veracruz 16,327
Tlacotepec de Mejia Veracruz 3,965
Tlaltetela Veracruz 14,613
Totutla Veracruz 16,403
Veracruz Veracruz 552,156
Xalapa Veracruz 457,928
Xico Veracruz 35,188
TOTAL 1,394,697
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3.1. IDENTIFICACION DE SITIOS Y DETERMINACION DE LA CARGA BRUTA

3.1.1. Identificacién de sitios

Para generar electricidad en una pequefia central hidroeléctrica se necesita de un gasto y
una carga hidraulica, por lo cual, en la identificacion de los sitios se busco la combinacion
de estas dos variables; de manera que se consideraron cauces donde se cuenta con
informacién hidrométrica. En el caso en que no se encontré informacion hidrométrica
cercana, se consideraron cauces tributarios a un cauce principal aforado con orden de
corriente de por lo menos igual a 3, esto con el fin de tener un gasto confiable para
generacion de energia eléctrica. Para la valoracion de la carga bruta se buscaron tramos en
los cauces donde es posible aprovechar un desnivel considerable, segin la combinacion
carga bruta-gasto que proporcione una potencia atractiva segin los objetivos de este

estudio.

También para definicion de los sitios se tomo en cuenta; la ubicacion de centros
poblacionales cercanos, vias de comunicacion, lineas de trasmision, infraestructura
favorable para cada proyecto, evitar problemas evidentes, accesibilidad a los sitios, entre
otros. Ademas, se atendié al cumplimiento de la “Definiciéon de aprovechamiento de

energia hidroeléctrica renovable y sustentable”.

En este punto del estudio se asigna el nombre a cada uno de los proyectos identificados,
para esto se tomaron nombres de poblaciones o rasgos particulares que rodean a los

proyectos.
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En la figura 3.1 se ilustra la informacidn topografica vectorial con las imagenes satelitales
de Google Earth y en la figura 3.2 se muestra una imagen extraida del SIATL, donde estas

herramientas sirvieron en la identificacién de los sitios.

vacion. 319'm_ alt.'0jo 12.63 km

FIGURA 3.1. Informacién topografica vectorial e imagen de Google Earth
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FIGURA 3.2. Imagen extraida de SIATL

3.1.2. Determinacion de la carga bruta

La carga bruta Hp, en m, es la distancia vertical que existe entre el nivel del agua en la toma
y en el canal de descarga. Para obtener la carga bruta con la mejor precision posible, se
utilizo la cartografia vectorial 1:50,000. Para obtener el nivel de la superficie libre del agua
en la toma (NSLT), a partir de la ubicacién de la captacion se obtiene el nivel del terreno y
se agrega la altura de la obra de contencion, con la ubicacién de la casa de maquinas se
propone el nivel en la descarga (NDES). En la figura 3.3 se muestran las cargas hidraulicas

definidas en un aprovechamiento hidroeléctrico.

H, = NSLT — NDES
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FIGURA 3.3. Cargas hidraulicas en un equipamiento hidroeléctrico

3.1.3. Sitios identificados

A partir de las cartas topogréaficas con clasificacion del INEGI E14B26, E14B27, E14B36,
E14B37, E14B38, E14B46, E14B47, E14B48 y E14B49; se identificaron los proyectos
mostrados en la tabla 3.1.
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TABLA 3.1. Proyectos identificados en la cuenca, La Antigua

Captacion Desfogue
No Proyecto Hy [m]
Long. Lat. Long. Lat.
1 Paso limén 96°41'17.36"0O 19°18'33.92"N 96°39'30.21"0 19°18'54.67"N 32.0
2 Coetzala 96°43'50.99"0 19°19'25.05"N 96°42'10.57"0 19°18'37.67"N 250
3 Apazapan 96°45'15.63"0O 19°19'54.97"N 96°44'4.08"0 19°19'33.16"N 23.0
4 Jalcomulco 96°47'41.40"0 19°20'9.96"N 96°45'57.75"0 19°19'52.58"N 42.0
5 El Vado 96°50'13.86"0O 19°22'3.28"N 96°48'29.05"0 19°21'20.15"N 46.0
6 El Campanario 96°51'21.96"0 19°22'3.51"N 96°50'25.09"0 19°22'5.11"N 31.0
7 Tuzamapan 96°53'3.07"0 19°22'55.80"N 96°51'13.77"0 19°22'41.68"N 81.0
8 Llano Grande 96°53'27.42"0 19°24'14.21"N 96°53'8.60"0 19°23'5.92"N 130.0
9 Mahuixtlan 96°54'3.65"0 19°25'24.60"N 96°53'29.35"0 19°24'16.85"N 174.0
10 Isleta 96°55'11.24"0 19°22'57.85"N 96°53'46.53"0 19°22'15.97"N 120.0
11 Teocelo 96°59'29.69"0 19°24'9.23"N 96°57'53.01"0 19°23'55.60"N 100.0
12 La Laguna 96°52'52.01"0 19°20'57.95"N 96°51'33.37"'0 19°21'37.05"N 49.0
13 El Encanto 96°54'0.80"0 19°20'8.21"N 96°52'53.06"0 19°20'50.39"N 47.0
14 Tlaltetela 96°55'17.59"0 19°18'53.09"N 96°54'6.64"0 19°19'54.91"N 40.0
15 Monte Chico 96°56'48.13"0 19°17'51.76"N 96°55'31.11"0 19°18'33.18"N 52.0
16 Amatitla 96°58'11.40"0 19°17'26.12"N 96°57'0.27"0 19°17'50.71"N 47.0
17 Villa Nueva 97° 2'33.16"0 19°19'19.18"N 97°121.03"0 19°18'54.00"N 53.0
18 Camujapan 97° 3'39.14"0 19°18'34.09"N 97° 2'47.33"0 19°19'10.72"N 57.0
19 Barranca Grande 97° 3'48.34"0 19°19'8.52"N 97° 2'44.26"0 19°19'14.70"N 179.0
20 Palma Sola 97° 7'3.39"0 19°16'52.79"N 97°519.51"0 19°17'23.77"N 185.0
21 Quimixtlan 97° 9'56.25"0 19°152.01"N 97° 8'55.19"0 19°15'17.51"N 160.0
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3.2. EVALUACION DEL RECURSO HIDRICO

3.2.1. Analisis de disponibilidad de agua

En la determinacion de la disponibilidad de agua, es necesario analizar el régimen del
escurrimiento en las diferentes estaciones de aforo. El régimen de los escurrimientos se

obtuvo de acuerdo con la estadistica descriptiva y sus diferentes estadisticos muestrales.

El andlisis estadistico consistié esencialmente en recopilar informacion hidrométrica,
ordenarla, resumirla y analizarla. Para esto se analizaron los registros de los gastos medios
diarios; lo que ha permitido un conocimiento detallado de escurrimiento disponible. La
informacién contenida en los registros de cada estacion hidrométrica, descargada del
BANDAS, se import6 a hojas de calculo y fue organizada mediante matrices basicas, para
posteriormente ser procesadas con el objeto de obtener sus estadisticos muéstrales;
tendencia central (media, mediana y moda), dispersion (varianza y desviacion estandar) y
posicién (cuartiles). Entonces se trata de obtener los valores representativos para cada mes

a partir de cada registro hidrométrico analizado.

Estaciones hidrométricas analizadas

Se recopil6 la informacion hidrométrica disponible dentro de la cuenca del rio La Antigua,
también se obtuvieron las areas de aportacion de cada estacion hidrométrica utilizando las
cartas topograficas vectoriales. En la tabla 3.2 se presentan las estaciones hidrométricas
analizadas y algunos de sus datos mas importantes, y en la figura 3.4 la ubicacién de las

estaciones hidrométricas.
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TABLA 3.2. Estaciones hidrométricas analizadas en la cuenca del rio La Antigua

Nombre de la  Periodo de . Area aforada Coordenadas
Clave L, . Corriente aforada 2
estacion registros [km?] Latitud Longitud
28003 Cardel 1951-2011 Rio La Antigua 2,167.43 19°21'42" N 96°22'24" O
28125 Carrizal 1966-2011 Rio La Antigua 1,568.05 19°19'12" N 96°37'36" O
28133 Amatitla 1962-2003 Rio Los Pescados 616.69 19°19'12" N 96°55'18" O
28134 Jalcomulco 1960-2008 Rio Los Pescados 1,431.95 19°19'54" N 96°45'18" O
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FIGURA 3.4. Ubicacion de las estaciones hidrométricas
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Estadisticos muestrales de los registros hidrométricos

A partir del registro histérico de los gastos medios diarios, en m*/s, de cada estacién, se
obtuvieron sus estadisticos muestrales con el complemento MegaStat 9.1 de Microsoft
Excel. En la revision de los registros historicos de las estaciones hidrométricas, se ha
observado lo siguiente: la estacion Carrizal inicia sus mediciones en junio de 1951; la
estacion Amatitla inicia sus mediciones en junio de 1962 vy, los registros correspondiente a
los meses enero febrero y marzo de 1979 no existen; la estacion Jalcomulco inicia sus
mediciones en agosto de 1962 y, no se cuenta con los registros de los afios 2006 y 2007. En
los casos anteriores de registros faltantes, no se tomaron en cuenta para la obtencion de los

estadisticos muestrales, pues, esta omision no tiene complicacion alguna.

De analizar los resultados de la estadistica descriptiva y sus estadisticos muestrales, resulta
como mejor propuesta de disponibilidad de agua, en cada seccién de aforo, el valor
correspondiente a la media de cada mes. Esto es, la media de cada mes serd considerada
como el gasto que escurre en la seccién de aforo. En la tablas 3.3, 3.4, 3.5 y 3.6 se muestran

los resultados de la estadistica descriptiva de cada estacidén hidrométrica analizada.

TABLA 3.3. Estadistica descriptiva de los gastos medios diarios, en m%s, en la estacion

hidrométrica Cardel

Estacion Cardel ENE FEB  MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV_ DIC

Datos 1,891 1,723 1,891 1,830 1,891 1,830 1,891 1,891 1,830 1,891 1,830 1,891
Media 2148 1596 11.84 9.10 12.06 71.43 115.29 101.71 139.86 92.75 4938 30.57
Varianza 196.81 149.08 102.04 59.53 151.78 8,650.27 12,431.36 5,454.47 13,175.95 3,419.51 594.41 193.94
Desviacion estandar  14.03  12.21 1010 7.72 1232 93.01 111.50 73.85 114.79 58.48 2438 13.93
Minimo 1.16 2.49 130 062 031 0.41 15.40 22.35 29.61 2710 1251 10.00
Méaximo 27222 15295 9096 99.32 131.22 1,110.57 1,768.10 1,260.78 2,171.80 831.14 507.17 107.66
Rango 271.06 150.47 89.67 98.69 13091 1,110.16 1,752.70 1,238.44 2,14220 804.04 494.66 97.66
ler Cuartil 1444 1020 6.70 431 468 16.20 56.93 61.89 81.80 59.69  34.67 22.16
Mediana 1836 1270 952 715 849 42.77 85.89 83.97 109.41 7739 4480 27.83
3rd Cuartil 2422 1747 1385 1118 1573  89.35 133.50 116.56 162.86 106.05 56.72 35.77
Rango intercuartil 9.79 7.28 715 6.88 11.05 73.15 76.57 54.66 81.06 46.36 22.04 1361
Moda 18.77 9.49 820 830 3.72 27.03 120.91 78.00 78.00 40.90  106.60 35.00

32




3. DESARROLLO DEL ESTUDIO

TABLA 3.4. Estadistica descriptiva de los gastos medios diarios, en m®/s, en la estacion

hidrométrica Carrizal

Estacion Carrizal ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Datos 1395 1271 1395 1350 1,395 1,359 1426 1426 1380 1426 1,380 1,426
Media 23.68 2146 1879 18.60 20.36 51.88 77.39 77.14 109.03 69.99 39.07 27.75
Varianza 37.01 3555 1498 15263 80.66 2,570.05 4,999.97 2,608.15 7,919.53 2,070.31 405.69 32.25
Desviacion estandar  6.08 596  3.87 1235 898 5070 7071  51.07  88.99 4550 20.14 5.68
Minimo 12.52 10.86 7.96 7.30 7.11 10.35 10.81 8.42 24.60 20.29 1277 1434
Maximo 14354 106.31 5155 409.85 137.70 552.72 985.66 740.18 1,560.21 619.07 183.75 62.90
Rango 131.02 9544 4359 40255 13059 542.37 974.85 731.75 1,535.62 598.78 170.98 48.56
1er Cuartil 20.79 1853 16.65 15.35 15.26 22.40 41.22 46.76 63.77 45.39 29.92 24.02
Mediana 2322 20.82 1846 17.21 18.09 34.72 57.54 63.46 88.29 58.22 34.80 27.14
3rd Cuartil 25.65 23.04 2043 19.68 22.66 62.54 89.15 89.65 127.90 81.25 41,66 30.61
Rango intercuartil 4.86 451 3.78 4.33 7.39 40.14 47.93 42.88 64.13 35.86 11.74 6.59
Moda 19.18 21.20 1740 16.70 15.26 14.23 45.82 52.80 94.34 82.80 182.00 27.78
TABLA 3.5. Estadistica descriptiva de los gastos medios diarios, en m®/s, en la estacion
hidrométrica Amatitla
Estacion Amatitla ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Datos 1,240 1,130 1240 1230 1271 1,260 1,302 1,302 1260 1,302 1,259 1,302
Media 16.15 1503 1412 1363 1392 2334 3540 39.89 4881 3561 23.20 18.70
Varianza 1535 13.88 1312 1220 1344 28050 780.05 530.18 827.74 212.68 38.66 20.58
Desviacion estandar 3.92 3.73 3.62 3.49 3.67 16.75 2793 23.03 2877 1458 6.22 454
Minimo 900 130 120 160 748 728 270 250 803 1330 840 8.40
Méximo 2750 3040 2530 2300 3460 179.00 647.00 289.00 332.00 165.00 60.60 31.60
Rango 1850 29.10 2410 2140 27.42 17172 644.30 28650 323.97 151.70 52.20 23.20
ler Cuartil 13.00 12.00 1140 1090 1090 13.90 22,60 27.00 3260 2530 1855 15.30
Mediana 1510 14.00 1275 1230 1350 1840 29.30 33.40 4180 33.60 22.30 18.30
3rd Cuartil 19.00 1830 1710 1630 1630 2650 39.90 4570 5620 41.30 27.40 22.40
Rango intercuartil 6.00 630 570 540 540 1260 1730 1870 23.60 16.00 885 7.10
Moda 1500 1250 1160 12.00 1460 1440 2930 29.30 3370 1940 20.60 23.40
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TABLA 3.6. Estadistica descriptiva de los gastos medios diarios, en m®/s, en la estacion

hidrométrica Jalcomulco

Estacion Jalcomulco ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Datos 1426 1299 1426 1,380 1,426 1,380 1,426 1,457 1,410 1,457 1410 1457
Media 26.18 2356 21.15 20.15 2228 54.73 80.98 85.61 108.99 74.54 43.06  31.68
Varianza 37.61 3390 19.44 2323 69.06 2,41350 3,838.00 2527.12 6,131.39 128295 15758 40.59
Desviacion estandar 6.13 582 441 482 831 4913 61.95 50.27 78.30 35.82 12.55 6.37

Minimo 17.10 1510 13.60 11.60 10.40 11.20 20.40 24.40 29.70 8.10 23.40 17.40
Méximo 121.00 117.00 49.90 48.00 82.70 806.00 1,016.00  569.00 1,357.00  405.00  137.00 78.40
Rango 103.90 101.90 36.30 36.40 72.30 794.80  995.60 544.60 1,327.30 39690  113.60 61.00
ler Cuartil 2290 20.16 18.20 16.60 16.93 23.70 47.60 54.20 69.50 52.40 35.00 28.00
Mediana 2570 23.00 20.65 19.30 20.30 39.00 64.90 72.52 91.30 65.09 40.80  30.90
3rd Cuartil 28.40 26.00 2350 2270 25.00 67.73 94.55 97.00 125.00 86.60 48.40  34.90
Rango intercuartil 550 584 530 6.10 8.08 @ 44.03 46.95 42.80 55.50 34.20 13.40 6.90

Moda 26.80 21.70 21.30 18.20 14.80 24.20 113.00 102.00 103.00 58.00 39.80  32.00

3.2.2. Gasto equipado

El andlisis del gasto equipado puede ser considerado como el mas importante desde el
punto de vista del dimensionamiento de las obras civiles y de los equipos electromecanicos.

El resultado buscado en este analisis es el gasto con el cual operara la central hidroeléctrica.

Para el analisis del gasto equipado se propone el método de la curva de permanencia, por lo
que se utilizaron todos los datos correspondientes a los gastos medios diarios de las

estaciones de aforo.

Curva de permanencia

Para obtener la curva de permanencia, también llamada curva de duracién, las variables
hidrométricas se ordenan en forma decreciente de acuerdo a su magnitud y se calcula el
porcentaje de tiempo durante el cual fueron igualadas o excedidas (probabilidad de

ocurrencia 0 permanencia). Para graficar la curva, el eje de las abscisas corresponde a la
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probabilidad de ocurrencia, y el eje de las ordenadas a la magnitud de la variable

hidrométrica.

La expresion utilizada para calcular la probabilidad de permanencia es

i
n+1

donde

P probabilidad de permanencia de la variable hidrométrica de orden i
i orden o posicion de la variable hidrométrica.

n total de datos de la muestra.

Para seleccion del gasto equipado se propone una probabilidad de permanencia de 95 por
ciento, esto con el fin de tener una energia firme, pues dentro de los objetivos de este
estudio se proponen sistemas aislados y resulta necesario asegurar que la central
hidroeléctrica opere la mayor parte del tiempo, excepto en eventos extraordinarios o
extremos. En las siguientes tablas y figuras se presenta la permanencia de gastos en las

estaciones de aforo.

TABLA 3.7. Permanencia de gastos en la estacién Cardel

Estacién Cardel
Permanencia [%] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95
Gasto [m%/s] 127.10 87.13 64.62 46.25 3167 2169 1522 1055 6.68  4.09
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FIGURA 3.5. Curva de permanencia de gastos en la estacién Cardel

TABLA 3.8. Permanencia de gastos en la estacion Carrizal

Estacion Carrizal
Permanencia [%] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95

Gasto m3/s 95.10 64.24 4766 36.00 2887 2462 2156 1877 16.31 14.71
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FIGURA 3.6. Curva de permanencia de gastos en la estacién Carrizal
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TABLA 3.9. Permanencia de gastos en la estacién Amatitla

Estacion Amatitla
Permanencia [%)] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95

Gasto [m%/s] 4440 3310 26,80 2230 1950 17.10 15.10 12.80 11.20 10.30
70 - ., )
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FIGURA 3.7. Curva de permanencia de gastos en la estacion Amatitla

TABLA 3.10. Permanencia de gastos en la estacion Jalcomulco

Estacion Jalcomulco
Permanencia [%] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95
Gasto [m®/s] 99.50 71.00 53.80 4150 32.70 2760 2420 2110 1820 16.10
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FIGURA 3.8. Curva de permanencia de gastos en la estacién Jalcomulco

3.2.3. Ajuste de la disponibilidad del agua y gasto equipado

Se determin6 la disponibilidad de agua y gasto equipado en las secciones de aforo,
entonces, en la ubicacion de los proyectos se deben ajustar estos valores. De acuerdo con la

informacidn hidrométrica disponible, se pueden presentar los siguientes casos:

a) Existe informacidon hidrométrica en el sitio del proyecto: por tanto, esta definida la

disponibilidad de agua y gasto equipado del proyecto.

b) Se cuenta con informacién hidrométrica en la corriente:
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e Cercana al sitio del proyecto: En caso de no haber aportaciones por tributarios en el
tramo entre la estacion hidrométrica y el sitio del proyecto, se tomaran los valores de la

estacion de aforo.

e Estacion hidrométrica alejada del sitio: Para este caso, con el area de aportacion al sitio
de captacion y con el &rea de aforo de la estacion, se calcula el factor de ajuste por areas
fa. Se corrigen el gasto disponible y equipado en la estacion hidrométrica por medio del

factor de ajuste que relaciona a las areas.

donde

Ap  area de aportacion en la captacion del proyecto, en kmz_
Ae  area de aforo de la estacion hidrométrica, en km?

Ap < Ag.

3.3. ESTUDIO HIDROENERGETICO

Las caracteristicas mas importantes en un aprovechamiento de energia hidroeléctrica son la
potencia instalada, la potencia media y la generacion media anual. También se debe tener
en cuenta que existen otros parametros de caracterizacion que describen el funcionamiento

de dicho aprovechamiento, como son el factor de generacion y el factor de planta.
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El estudio hidroenergeético se encuentra fuertemente relacionado con el de disponibilidad de
agua y el de gasto equipado, dado que el primero depende de los otros dos, ademés un
buen andlisis de los datos hidrométricos serd la base de un buen resultado del estudio

hidroenergético.

3.3.1. Potencia Instalada Pins

Es la potencia correspondiente a la capacidad total con que se cuenta en la central

hidroeléctrica, esta se obtiene con la siguiente expresion:

Pins = 98177(3 Qeq Hb

donde

Pins  potencia eléctrica instalada, en KW.
Qeq  gasto equipado, en m?/s.

ne  eficiencia global de la central hidroeléctrica.

La eficiencia global de la central hidroeléctrica resulta del producto de las eficiencias
hidraulica, mecanica y eléctrica. En la operacion de una central hidroeléctrica ocurren
pérdidas de energia a través de sus diferentes transformaciones. En el caso de la pérdida de

energia hidraulica, esta es debida por el paso del agua en las diferentes estructuras
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hidraulicas del aprovechamiento, para esta se propone una eficiencia de 0.92. En la
transformacion de energia hidraulica a energia mecénica y posteriormente a energia
eléctrica, se producen pérdidas principalmente por la friccion y el calor producido en los
componentes del conjunto turbina-generador. Se propone una eficiencia mecanica de 0.945
y una eficiencia eléctrica de 0.985. Las eficiencias propuestas para este estudio son las
utilizadas por la CFE en los estudios de identificacion, las cuales han sido probadas con

resultados satisfactorios en este tipo de estudio.

77@ = 77h nmec nelec

7e =0.856

donde
nn  eficiencia hidraulica.
nmec  €ficiencia mecénica.

neec  €ficiencia eléctrica.

3.3.2. Unidades Generadoras

Con el fin de tener mejor seguridad energética y maniobrabilidad en la operacion de las
centrales hidroeléctricas, se propone que la potencia instalada sea proporcionada por dos
unidades generadoras de la misma capacidad. También el proponer dos unidades de la
misma capacidad puede tener varias ventajas, como las econdémicas, entre otras. Para cada

central hidroeléctrica se proponen dos unidades U1y U2, como se define enseguida.
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Ry =9.817; Qu, H,

Ry, =9.81ns Q. H,

donde

_o . = Qe
Qu1 _Quz _T

Qu: es el gasto de equipado de la unidad 1, en m%s.

Quz es el gasto de equipado de la unidad 2, en m%s.

3.3.3. Generacion media mensual GEN,

Es aquella que se obtiene de la potencia eléctrica media mensual y el tiempo de operacién,
en este caso la potencia media mensual es la potencia instalada, esto es debido a los

resultados del estudio de evaluacién del recurso hidrico.

GEN, =Pt
donde

t es el tiempo en horas que opere la central hidroeléctrica.
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3.3.4. Generacion media anual GENp,

Resulta de la suma de la generacion media mensual y se expresa

12
GEN,, => GEN,
i=1

donde

GENp;i es la generacién eléctrica media mensual y pude ser la de cualquier mes del

afo.

3.3.5. Factor de generacion (Fg) y Factor de consumo especifico (F)

El Factor de generacion se define como la relacion que existe entre la energia generada por
unidad de volumen de agua utilizada. Al inverso de este factor se le conoce como consumo
especifico, que se puede interpretar como la cantidad de volumen de agua necesaria para
generar una unidad de energia, en este caso, eléctrica. En la generacion media mensual,
solo es necesario obtener el volumen medio aprovechado en el mes y el factor de
generacion asociado, pues el producto de estos dos parametros dara la cantidad de energia

esperada.

El factor de generacién se puede dejar expresado en funcién de la carga hidraulica, y en la

siguiente expresion se obtiene en kWh/m®.

_ 981,
9~ 3600 °7C
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3.3.6. Factor de Planta

Se define como la razon que existe entre la potencia media y la capacidad instalada.

_ Potencia media Generacion media
P Capacidad instalada Genaracion maxima posible

A partir del estudio de evaluacion del recurso hidrico se determind, con la curva de
permanencia y la disponibilidad de agua, que el gasto equipado en las centrales
hidroeléctricas en la mayor parte del tiempo sera superado, por lo que se esperan factores
de planta tedricos iguales a la unidad. Lo anterior refleja que los proyectos como sistemas
aislados, se espera entren en operacion todo el tiempo, por lo cual se puede considerar
energia firme en los proyectos.

3.4. SELECCION DE LAS TURBINAS

La correcta seleccion de las turbinas debe ser una de las preocupaciones fundamentales del
disefiador, no sélo por la inversion econémica que representa, sino también porque se debe
lograr la mayor eficiencia de los equipos para satisfacer las necesidades planteadas.
Ademas la seleccion de las turbinas corresponde a las caracteristicas propias del sitio, en

este trabajo se propone una seleccion acorde a este nivel de investigacion.

Para seleccion del tipo de turbina para cada sitio identificado se debe conocer el valor del
gasto equipado para cada unidad generadora y la carga bruta disponible para su operacion.

La seleccion se lleva a cabo considerando el tipo de turbina que se encuentre mejor
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posicionada de acuerdo a los valores de gasto y carga (figura 3.9) evitando estar en los
limites de aplicacion de un tipo determinado, puede ocurrir que en el punto correspondiente
a estos dos valores exista mas de un tipo de turbina elegible, en estos casos la eleccion se
realiza tomando en cuenta las ventajas y desventajas que se presentan para el conjunto de
obras y condiciones constructivas. La figura 3.9 se ha elaborado integrando los datos de
varios fabricantes europeos, y muestra las envolventes operacionales de los tipos de turbina

mas utilizados, en funcidn de los parametros Hyp y Qui.

% ‘ » N
X , N

0 02 0,5 1 2 3 4 587890 20 30 50 104

Caudal en m /seqg

FIGURA 3.9. Seleccién de Turbinas, segun el Criterio del Manual de Pequefia Hidraulica,
European Small Hydropower Association
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3.5. ESQUEMA CONCEPTUAL DE LOS PROYECTOS

En todo proyecto de ingenieria se debe tener una propuesta inicial que conceptualice el
proyecto de manera general. En ese sentido se deben plantear los elementos de dicho
proyecto en su forma individual como en conjunto para un correcto funcionamiento. Para
este estudio se ha planteado, proyectos de centrales hidroeléctricas a hilo de agua de
manera que el esquema conceptual de los proyectos estd conformado por las siguientes
estructuras; presa derivadora, obra de toma, canal de derivacion, tanque de carga, tuberia a
presion, casa de maquinas y canal de desfogue. En los siguientes puntos se describe la

propuesta técnica que debe seguir cada uno de los sitios identificados.

3.5.1. Presa derivadora

La principal funcion de esta estructura es sobre elevar el nivel del agua lo suficiente para
poder ser captada (se ha limitado una altura maxima de 10 m). La propuesta es construir
presas de gaviones, y en algunos casos se pueden construir sélo en una parte del cauce,
porque el proposito es simplemente desviar el gasto equipado en las centrales
hidroeléctricas y de ninguna manera almacenarlo. Esto deja la posibilidad de crear
pequefios embalses que sin modificar el régimen del escurrimiento permita la formacion de
pequerios estanques que puedan ser usados por las comunidades en el entorno del proyecto.
Las obras de contencién asi planteadas presentan también la ventaja de ser reparadas o

reconstruidas sin generar problemas econémicos importantes.

Las presas de gaviones son estructuras permanentes, flexibles y permeables construidas a
base de prismas rectangulares de alambre galvanizado denominados gaviones, los cuales se
rellenan de piedra con el objeto de formar el cuerpo que constituye la obra de contencion.

Algunas de las ventajas de las presas gavion son: presentan una amplia adaptabilidad a
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diversas condiciones, ya que son faciles de construir aun en zonas inundadas; funcionan
como presas filtrantes que permiten el flujo normal del agua y la retencion de azolves; son
flexibles y pueden sufrir deformaciones sin perder eficiencia, debido a que los cajones de
gaviones forman una sola estructura tienen mayor resistencia al volteo y al deslizamiento y
tienen costos relativamente bajos, en comparacion con las presas de mamposteria. En la

figura 3.10 se muestra una presa de gaviones.

FIGURA 3.10. Presa de gaviones
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3.5.2. Obra de toma

Una toma de agua tiene que desviar el caudal requerido para generar la energia, respetando
el medio ambiente en que se integra, con la minima pérdida de carga posible y sea cual sea
la altura del tirante de agua en el rio. La toma actiia como zona de transicion entre un curso
de agua y el canal de derivacion por donde circula un caudal de agua, que debe estar
controlado, tanto en cantidad como en calidad. Su disefio, basado en consideraciones
geomorfoldgicas, hidraulicas, estructurales y econémicas, requiere un cuidado especial para

evitar problemas de funcionamiento y conservacion a todo lo largo de la vida de la central.

El disefio de una toma de agua obedece a tres criterios:

e hidraulicos y estructurales, que son comunes a todas las tomas de agua.

e operativos: control del caudal, eliminacion de basuras, deposicién de los sedimentos
(que varian de toma a toma).

¢ relacionados con el medio ambiente: barreras para impedir el paso de peces, que son

caracteristicos de cada proyecto

Se propone como obra de toma en los diferentes sitios identificados la obra de toma
directa. Se propone construir la obra de toma como un elemento independiente de la obra
de contencion, pero aprovechando el remanso que genera dicha estructura. En la figura 3.11

se muestra la estructura propuesta.
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FIGURA 3.11. Perfil de la obra de toma directa

3.5.3. Canal de derivacion

Es la conduccion que transporta al agua, desde la toma hasta la central o un punto
intermedio, como puede ser el tanque de carga 0 pozo de oscilacion; esto se puede lograr
mediante; canal tuberia o tanel. Dependiendo de su longitud puede haber varias compuertas
0 accesorios para limpieza y vaciado, en caso necesario. Al final del canal, antes del tanque
de carga, suele instalarse una reja de finos con su correspondiente maquina limpiarrejas, asi
como una compuerta de seguridad.

En los proyecto se busca derivar el agua mediante canales abiertos, los cuales tendran
caracteristicas propias de cada sitio y del gasto de disefio, en seguida se plantean algunos

puntos relevantes en la conceptualizacion del canal de derivacion.

El caudal que transita por el canal es funcion de su seccion transversal, su pendiente y su
rugosidad, entonces se debe buscar la combinacion de estas variables que satisfagan las
respuestas a las solicitantes de funcionamiento, operacion y mantenimiento de esta obra. La

seccidn transversal generalmente esta supeditada a las condiciones topogréaficas del sitio y
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la estabilidad de los materiales donde se construye el canal, también es claro la necesidad

de un bordo libre el cual influye en la seccion transversal. La pendiente tiene gran

importancia, pues se tiene que evitar pendientes fuertes para no tener pérdidas de carga

geodésica importantes, ademas influye en el arrastre o no de sedimentos que debe ser un

tema de importancia en las etapas posteriores de investigacion. En el caso de la rugosidad

tiene que ver con el acabado de la seccion transversal y las condiciones geoldgicas del trazo

del canal, pues en algunos casos es necesario el revestimiento del canal.

Como propuesta para el canal de derivacion se propone lo siguiente:

El canal se debe ajustar lo mejor posible a la topografia del terreno para evitar
pendientes fuertes.

Para la geometria del canal se propone secciones rectangulares o trapeciales, pues
presentan ventajas constructivas y econdmicas.

Se recomienda revestimiento sélo en tramos donde se requiera y si sélo es necesario
impermeabilizar, utilizar mamposteria con materiales locales.

Los muros de encauce deberdn ser construidos a base de mamposteria con
materiales locales.

El canal, que se ve obligado a seguir practicamente la curva de nivel para no perder
altura, puede encontrarse con obstaculos que tendrd que salvar, para lo cual se
propone prolongar el canal mediante una pieza de igual pendiente y seccion global,

apoyada en pilares intermedios o en una viga construida al efecto (puente-canal).

En las figuras 3.12 y 3.13, se presenta las secciones transversales propuestas en el canal de

derivacion y un puente-canal en tuberia de acero.
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FIGURA 3.12. Secciones propuestas para el canal a cielo abierto

FIGURA 3.13. Puente-canal en tuberia de acero
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3.5.4. Tanque de carga

Estructura que tiene la funcion de distribuir uniformemente el gasto transportado por el
canal a cielo abierto hasta la tuberia de alta presion. La velocidad del agua en esta
estructura favorece a la sedimentacion del material que todavia transporta el agua en
suspension. Se utiliza para evitar sobrepresiones en la tuberia o en los alabes de las
turbinas. Consiste en un deposito situado al final de la conduccidn de derivacion del que
parte la tuberia a presion. La presion en el agua se manifestara en un incremento en la
columna dentro del tanque, y si existiera una disminucion de presion, la columna de agua

en el tanque descenderia. A éstas sobrepresiones se les conoce como golpe de ariete.

El volumen o capacidad del tanque se disefia generalmente para una regulacion horaria,
aungue pudiera dimensionarse para una regulacion diaria. Esta estructura estd integrada
por: tanque regulador, vertedor de excedencias, desfogue de fondo y obra de toma. La toma
estd equipada con canal de llamada, rejillas, transicion de entrada, estructura de control con

compuertas o valvulas y transicion de descarga hacia la tuberia de alta presion.

Otro punto importante en el disefio del tanque de carga es la sumergencia en la toma, pues
es necesario tener una sumergencia adecuada en la bocatoma para evitar la entrada de aire a

la tuberia de acero que puede llegar a afectar a los equipos turbogeneradores.

El tanque de carga en los diferentes proyectos se plantea con la superficie del agua expuesta
y cumpliendo con los requerimientos antes mencionados, lo que depende de las
caracteristicas particulares de cada proyecto, pero en general se pretende que el tanque
guede alojado en el terreno natural, con muros apoyados sobre contrafuertes, los cuales

pueden ser de concreto armado o mamposteria, segun los requerimientos técnicos.
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Mecanismo de

compuerta
N
Rejilla Tuberia de acero
7/ Transicion -
)
7
S SRR, IR

Figura 3.14 Esquema de la toma en el tanque de carga.

3.5.5. Tuberia a presién

Transportar un cierto gasto (este es el objetivo de las tuberias forzadas) desde el tanque de
carga hasta la casa de maquinas. Las tuberias forzadas pueden instalarse sobre o debajo del
terreno, segun sea la naturaleza de éste, el material utilizado para la tuberia, la temperatura

ambiente y las exigencias medioambientales del entorno.

En general se propone una tuberia de acero por unidad generadora, las cuales serén
instaladas sobre o debajo del terreno. En caso de haber terrenos poco consistentes la
instalacién de las tuberias serd hincada (enterrada) y en terrenos rocosos sera sobre el

terreno.

Para la instalacion de la tuberia enterrada la arena y la grava que rodean a la tuberia,
constituyen un buen aislante, lo que permitira eliminar un buen ndimero de juntas de
dilatacion y de blogues de anclaje. La tuberia enterrada, debe ser previamente pintada y
protegida exteriormente mediante, por ejemplo, una cinta enrollada que garantice su
resistencia a la corrosion. Si se hace asi y la cinta no sufre dafios durante el montaje, la

tuberia necesitara un mantenimiento minimo.
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En la tuberia forzada instalada sobre el terreno, las variaciones de temperatura son
especialmente importantes cuando la tuberia se vacia para proceder a su reparacion o
mantenimiento. En estos casos la tuberia esta sometida a dilataciones y contracciones, por
lo cual, deberad contar con juntas de dilatacion, blogues de anclaje y apoyos simples. En
general la tuberia forzada, se conciben como una serie de tramos rectos, simplemente
apoyados en unos pilares, y anclados sélidamente en cada una de sus extremidades, que en
general coinciden con cambios de direccion. Entre cada dos anclajes consecutivos se

intercala una junta de dilatacion.

Bloque de anclaje

ﬁ Tuberia de acero

= Apoyo simple

£\ ‘\
S
o A

&

S, e “
S

4

Figura 3.15 Esquema de tuberia de acero instalada sobre el terreno

3.5.6. Casa de maquinas

En esta estructura se localizan las turbinas, generadores, tubos de aspiracion, valvulas
auxiliares, grda, compuertas en el desfogue, entre otros; ademas debe contar con una

plataforma de montaje y reparacion.

Para el esquema de la casa de maquinas, se debe proponer sus dimensiones preliminares de

ancho y largo, siempre teniendo en cuenta los elementos que la integran. Para proponer sus
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dimensiones preliminares se tomaron en cuenta fichas técnicas de otros proyectos en
funcion de su potencia instalada. La casa de maquinas de los proyectos o sitios
identificados, se ha concebido como casa de maquinas de tipo exteriores y siguiendo la
arquitectura local, por lo cual, la mayor parte de los materiales empleados para su

construccidn, son los disponibles en las zonas aledafas al proyecto.

Figura 3.16 Casa de maquinas en una mini-central hidroeléctrica

3.5.7. Canal de desfogue

Después de pasar por la turbina, el agua tiene que ser devuelta al rio a través de un canal,
generalmente corto, conocido como canal de desfogue o de descarga. Las turbinas de

accion pueden llegar a tener velocidades de salida muy elevadas, por lo que habra que
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proteger el canal para que su erosion no ponga en peligro la casa de maquinas. Hay que
prever también que, incluso en los periodos de avenidas, el nivel del agua en el canal nunca
Ilegue al rodete de la turbina. En casas de méaquinas equipadas con turbinas de reaccion, el
nivel del agua en el canal de descarga influencia el comportamiento de la turbina ya que si
no es el correcto, puede dar lugar a fendbmenos de cavitacion. Ese nivel también afecta al
valor de la carga bruta, y en saltos de pequefia altura puede llegar hacer que el proyecto sea

econémicamente inviable.

En etapas méas avanzadas cuando se cuente con una topografia detallada, la casa de
maquinas y su canal de desfogue se debe ubicar de manera que se tengan las mejores
condiciones para el aprovechamiento de la energia hidraulica; aunque esta etapa de estudio
es preliminar se puede proponer que el canal de desfogue debe estar alojado en el terreno

natural y construido de concreto armado de buena calidad.
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4.1. CARACTERISTICAS DEL POTENCIAL HIDROELECTRICO

4.1.1. Caracteristicas generales del potencial hidroeléctrico

En general se ubicaron 21 proyectos que en conjunto suman una potencia instalable de
74.279 MW para producir una energia eléctrica firme media anual de 650.520 GWh (ver
tabla 4.1). La gama de la potencia instalable en los proyecto se encuentra entre 1.852 a
5.825 MW, por lo cual la potencia media instalable en los proyectos es de 3.5 MW vy, los

proyectos pueden ser clasificados en la categoria de pequefias centrales hidroeléctricas.

Las principales corrientes a aprovechar son: Rio Los Pescados, Rio Texolo, Rio Pixquiac,
Rio Huixilapan y Rio Los Ajolotes. Estas corrientes son los principales tributarios al Rio de
la Antigua que es el colector principal de la Cuenca. Respecto a la ubicacion topografica, la
mayor parte del potencial hidroeléctrico se encuentra localizado en la zona de transicion
topografica, esto es, entre la parte alta y la planicie de la cuenca, aproximadamente entre las
elevaciones 1,200 y 220 msnm, s6lo dos proyectos se consideran ubicados en la parte alta

(ver figura 4.1).

De los veinte municipios que conforman la cuenca de la Antigua (tabla 2.1), el potencial
hidroeléctrico identificado esta ubicado en solo 8, de los cuales 7 se encuentran en el estado
de Veracruz y sélo Ixhuacéan de Los Reyes pertenece al estado de Puebla. En la tabla 4.2 se
puede observar la ubicacién politica del potencial hidroeléctrico, el nimero de proyectos

por municipio, su potencia instalable y su generacién media anual.
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TABLA 4.1. Resumen de potencial hidroeléctrico en la cuenca

No Proyecto CoTTEE Municipio Ho ng i A
Aprovechada [m] [m’s]  [MW]  [GWh]
1 Paso limén Rio Los Pescados Apazapan 32.0 14.71 3.954 34.64
2 Coetzala Rio Los Pescados Apazapan 25.0 16.10 3.381 29.62
3 Apazapan Rio Los Pescados Jalcomulco 23.0 16.10 3.111 27.25
4 Jalcomulco Rio Los Pescados Jalcomulco 42.0 16.10 5.681  49.76
5 El Vado Rio Los Pescados Coatepec 46.0 15.70 5.825 51.03
6 El Campanario Rio Los Pescados Coatepec 31.0 8.50 2.214 194
7 Tuzamapan Rio Texolo Coatepec 81.0 6.14 4181 36.63
8 Llano Grande Rio Pixquiac Coatepec 130.0 2.31 2.520 22.07
9 Mahuixtlan Rio Pixquiac Coatepec 174.0 1.83 2.676 23.45
10 Isleta Rio Texolo Xico 120.0 2.38 2.399 21.01
11 Teocelo Rio Texolo Xico 100.0 2.20 1.852 16.22
12 La Laguna Rio Los Pescados Teocelo 49.0 10.30 4.240 37.14
13 El Encanto Rio Los Pescados Tlaltetela 47.0 10.30  4.067 35.63
14 Tlaltetela Rio Los Pescados Tlaltetela 40.0 10.30  3.461 30.32
15 Monte Chico Rio Los Pescados Tlaltetela 52.0 10.30 4500  39.42
16 Amatitla Rio Los Pescados Tlaltetela 47.0 10.30  4.067 35.63
17 Villa Nueva Rio Huixlapan Ixhuaéi;ecie Los 53.0 6.44 2.868 25.13
18 Camujapan Rio Huixlapan Ixhuacan de Los 57.0 4.03 1.930 16.9
Reyes
19  BarrancaGrande  Rio Los Ajolotes Ixhua;i;edse Los 179.0 2.21 3.331 29.18
20 Palma Sola Rio Huixlapan Quimixtlan 185.0 3.26 5.062 44.34
21 Quimixtlan Rio Huixlapan Quimixtlan 160.0 2.19 2.939 25.75

TOTAL 74.259 650.520
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FIGURA 4.1. Ubicacion del Potencial hidroeléctrico

TABLA 4.2. Potencial hidroeléctrico en los municipios que conforman la cuenca

GMA
[GWHh]

Estado Municipio hllol]r?;er;gse [I\P;I\IN]
Veracruz Apazapan 2 7.335
Veracruz Jalcomulco 2 8.792
Veracruz Coatepec 5 17.416
Veracruz Xico 2 4.251
Veracruz Teocelo 1 4.24
Veracruz Tlaltetela 4 16.095
Veracruz xhuacan de 3 8.129

Los Reyes
Puebla Quimixtlan 2 8.001

64.26
77.01
152.58
37.23
37.14
141

71.21

70.09

59



4, POTENCIAL HIDROELECTRICO EN LA CUENCA

4.1.2. Comparacion del potencial hidroeléctrico contra el consumo en la cuenca

De consultar el Sistema Estatal y Municipal de Base de Datos (SIMBAD), publicado por el
INEGI a través de su pégina en internet, se obtuvo informacion referente al consumo y
venta de energia eléctrica, en GWh y millones de pesos respectivamente, al 31 de diciembre
de 2011 en los diferentes municipios que conforman la cuenca (ver tabla 4.3). A partir de
esta informacion se determinoé la potencia media en los diferentes municipios, y el costo

medio de energia eléctrica de 1.42 pesos por kWh.

El potencial identificado corresponde al 22.31 por ciento de la energia eléctrica demandada
por la cuenca y 924.88 Millones de pesos anuales por concepto de consumo de energia
eléctrica. Los municipios de Veracruz y Xalapa son los municipios con méas aporte al
consumo de energia eléctrica y no cuenta con potencial identificado en este trabajo, pero
en la mayoria de los municipios con potencial hidroeléctrico identificado el aporte rebasa el

consumo de energia eléctrica.
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TABLA 4.3. Consumo bruto, potencia media y ventas totales de energia eléctrica al 31 de

Diciembre de 2011, en los municipios que conforman la cuenca

Municipio Estado ventas Potecia Media [M\iﬁeonr;[:; de
[GWh] [MW] Pesos]
Chichiquila Puebla 3.45 0.393 4.13
Chilchotla Puebla 3.85 0.439 5.33
Quimixtlan Puebla 3.17 0.362 4.28
La Antigua Veracruz 41.22 4.705 67.37
Apazapan Veracruz 89.05 10.166 105.34
Ayahualulco Veracruz 4.61 0.526 5.80
Coatepec Veracruz 98.81 11.280 151.50
Co(;sz:\t/;r;lde Veracruz 4.04 0.461 5.60
'Xh“"g:;ege 195 Veracruz 1.89 0.215 2.46
Jalcomulco Veracruz 2.13 0.243 3.09
Paso de Ovejas Veracruz 16.02 1.828 2231
Puente Nacional Veracruz 14.54 1.659 17.79
Tenampa Veracruz 1.71 0.195 2.30
Teocelo Veracruz 6.68 0.763 9.80
Tlacotepec de Mejia ~ Veracruz 2.26 0.258 2.98
Tlaltetela Veracruz 5.13 0.585 6.90
Totutla Veracruz 4.79 0.546 6.72
Veracruz Veracruz 2,160.06 246.582 2,966.95
Xalapa Veracruz 440.13 50.243 737.63
Xico Veracruz 12.10 1.381 17.01
TOTAL 2,915.62 332.83 4,145.31
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4.2. CARTERA DE PROYECTOS

La cartera de proyectos estd conformada por todas las fichas técnicas de los proyectos
identificados. En las fichas técnicas se puede obtener de manera resumida para cada
proyecto su ubicacion, esquema conceptual, estudio hidroenergético, accesibilidad,
infraestructura de interconexion, dimensiones de casa de maquinas, entre otros. A

continuacidn se presentan las fichas técnicas de los proyectos identificados.
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Proyecto Paso Limon No. 1
Ubicacion Estado de Veracruz Municipio Apazapan

Cuenca general Rio La Antigua Corriente aprovechada  Rio Los Pescados

Localizacion en cartas INEGI F14B38 y E14B37

Localizacion geogréfica de la captacion Lat. 19°18'33.92"N Long. 96°41'17.36"0
Localizacion geogréfica casa de maquinas Lat. 19°18'54.67"N Long.  96°39'30.21"O

Esquema Conceptual

La corriente del rio Los Pescados es captada mediante una presa de gaviones de 2.0 m de altura y una toma directa, el agua es
conducida hacia un canal a cielo abierto sobre la margen izquierda con longitud de 3.7 km. El agua que transporta el canal
descarga a un tanque de carga para aprovechar un desnivel de 32.0 m, del tanque de carga arrancan dos tuberias de acero para
alimentar a dos turbinas tipo Francis, alojadas en una casa de maquinas exterior. El agua utilizada es restituida nuevamente al
rio Los Pescados a través de un canal de desfogue. La potencia instalable es de 3,954 kW para producir una energia media
anual de 34.64 GWh, con un factor de planta medio anual de 1.0.

Acceso

Para llegar al sitio partiendo de Veracruz, se toma la carretera Xalapa-Veracruz con rumbo a Xalapa, con un recorido
aproximado de 65 km, posteriormente se toma la desviacion a Emiliano Zapata, se continua aproximadamente 22 km hasta
llegar a Apazapan. El sitio de la captacion se localiza a 3.0 km al este de Apazapan y la casa de maquinas a 6.4 km al este.
Sobre la margen izquierda del rio se encuentra una carretera pavimentada.

Turbinas
Tipo Francis i Uniidad Gasto Potencia
Q equipado 1471 mfs m'/s Kw
Carga Bruta H, 3200 m Ul 7.355 1,977
Eficiencia Global [ng] 0.856 U2 7.355 1,977

| Potencia total 3,954

Estacion hidrométrica
Nombre:  Carrizal Area de aforo 1,568.05| km

Avrea de captacion 1,568.05| km
Estudio Hidroenergético

2

Factor de Ajuste

Se considera el total en la estacion

2

Permanencia [%6] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95

Gasto [m?s] 95.10 64.24 4766 36.00 2887 2462 2156 1877 1631 1471

Mes del afio E F M A M J J A S O N D
Gasto disponible [m%s] 23.68 2146 1879 1860 2036 51.88 77.39 77.14 109.03 69.99 39.07 27.75
Vol. Escurrido [Mm?] 6343 51.92 50.32 48.22 5452 13448 207.28 206.61 28259 187.45 101.28 74.31
Vol. Turbinado [Mm?] 3940 3559 39.40 3813 39.40 38.13 3940 3940 3813 3940 38.13 39.40
\ol. Aprovechado [%] 62.12 6854 7829 79.07 7226 2835 19.01 19.07 1349 21.02 37.65 53.02

Factor de gen. Fg[kW/mS] 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075

Generacion
Potencia media en MW 3954 3954 3954 3954 3954 3954 3954 3954 3954 3954 3954 3.954
Factor de planta 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Generacion media GWh 294 266 294 285 294 285 2.94 2.94 2.85 2.94 285 2.94

Generacion media anual 34.64 GWh |

Casa de maquinas

Tipo Exterior Ancho 7.00 m Largo 10.00 m
Longitud necesaria de linea de transmision para interconexion: 1.00 km
Longitud de caminos de acceso: 1.00  km
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Proyecto Coetzala
Ubicacion Estado de Veracruz
Cuenca general Rio La Antigua

Localizacion en cartas INEGI
Localizacién geogréfica de la captacion

Municipio Apazapan
Corriente aprovechada
E14B37

Lat. 19°19'25.05"N

No. 2

Rio Los Pescados

Long.  96°43%50.99"0

Localizacién geogréafica casa de maquinas Lat. 19°18'37.67"N Long.  96°42'10.57"0

Esquema Conceptual

La corriente del rio Los Pescados es captada mediante una presa de gaviones de 2.0 m de altura y una toma directa, el agua es
conducida hacia un canal a cielo abierto sobre la margen derecha con longitud de 3.8 km. El agua que transporta el canal
descarga a un tanque de carga para aprovechar un desnivel de 25.0 m, del tanque de carga arrancan dos tuberias de acero para
alimentar a dos turbinas tipo Francis, alojadas en una casa de maquinas exterior. El agua utilizada es restituida nuevamente al
rio Los Pescados a través de un canal de desfogue. La potencia instalable es de 3,381 kW para producir una energia media
anual de 29.62 GWh, con un factor de planta medio anual de 1.0.

Acceso

Para llegar al sitio partiendo de Veracruz, se toma la carretera Xalapa-Veracruz con rumbo a Xalapa, con un recorido
aproximado de 65 km, posteriormente se toma la desviacion a Emiliano Zapata, se continua aproximadamente 22 km hasta
llegar a Apazapan. El sitio de la captacion se localiza a 1.3 km al Noroeste de Apazapan y la casa de maquinas a 1.9 km al
sureste. Sobre la margen izquierda del rio se encuentra una carretera pavimentada.

Turbinas
i Francis Gasto Potencia
Tipo , Unidad )
Q equipado 16.10 m’/s m°/s kW
Carga Bruta H, 2500 m U1 8.05 1,691
Eficiencia Global [ng] 0.856 u2 8.05 1,691
l Potencia total 3,381
Estacion hidrométrica
Nombre: Jalcomulco Area de aforo 1,431.95| km? Factor de Ajuste
Avrea de captacion 1,431.95| km? Se considera el total en la estacién
Estudio Hidroenergético
Permanencia [%0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95
Gasto [m/s] 99.50 71.00 53.80 4150 3270 27.60 2420 21.10 1820 16.10
Mes del afio E F M A M J J A S o N D
Gasto disponible [m%s] 26.18 2356 21.15 20.15 2228 54.73 8098 8561 10899 7454 43.06 31.68
Vol. Escurrido [Mm?] 70.13 57.00 56.66 52.22 59.68 141.85 216.90 229.29 282.49 199.64 111.61 84.85
Vol. Turbinado [Mm3] 43.12 38.95 4312 4173 4312 41.73 4312 4312 4173 4312 4173 4312
\Vol. Aprovechado [%] 61.49 68.33 76.11 79.92 7226 2942 19.88 1881 14.77 2160 37.39 50.82
Factor de gen. F [kw/m®  0.058 0.058 0.058 0.058 0.058 0.058 0.058 0058 0058 0058 0.058 0.058
Generacion
Potencia media en MW 3381 3381 3.381 3381 3381 33381 3381 3381 3381 3381 33381 3.381
Factor de planta 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Generacion media GWh 252 227 252 2.43 252 243 2.52 2.52 2.43 2.52 243 252
Generacién media anual 29.62 GWh |
Casa de maquinas
Tipo Exterior Ancho 7.00 m Largo 10.00 m
Longitud necesaria de linea de transmision para interconexion: 180 km
Longitud de caminos de acceso: 1.00 km
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4, POTENCIAL HIDROELECTRICO EN LA CUENCA

Proyecto Apazapan No. 3
Ubicacion Estado de Veracruz Municipio Jalcomulco

Cuenca general Rio La Antigua Corriente aprovechada  Rio Los Pescados

Localizacién en cartas INEGI E14B37

Localizacién geogréafica de la captacion Lat. 19°19'54.97"N Long.  96°45'15.63"0
Localizacién geogréafica casa de maquinas Lat. 19°19'33.16"N Long.  96°44'4.08"0

Esquema Conceptual

La corriente del rio Los Pescados es captada mediante una presa de gaviones de 2.0 m de altura y una toma directa, el agua es
conducida hacia un canal a cielo abierto sobre la margen derecha con longitud de 2.4 km. El agua que transporta el canal
descarga a un tanque de carga para aprovechar un desnivel de 23.0 m, del tanque de carga arrancan dos tuberias de acero para
alimentar a dos turbinas tipo Francis, alojadas en una casa de méquinas exterior. El agua utilizada es restituida nuevamente al
rio Los Pescados a través de un canal de desfogue. La potencia instalable es de 3,111 kW para producir una energia media
anual de 27.25 GWh, con un factor de planta medio anual de 1.0.

Acceso

Para llegar al sitio partiendo de Veracruz, se toma la carretera Xalapa-Veracruz con rumbo a Xalapa, con un recorido
aproximado de 65 km, posteriormente se toma la desviacion a Emiliano Zapata, se continua aproximadamente 27 km
pasando por Apazapan hasta llegar a Jalcomulco. El sitio de la captacién se localiza a 0.6 km al este de Jalcomulco y la casa
de maquinas a 2.7 km al sureste. Sobre la margen izquierda del rio se encuentra una carretera pavimentada.

Turbinas
Tipo Francis . Unidad Gasto Potencia
Q equipado 16.10 m’s m%s kw
Carga Bruta Hy 23.00 m Ul 8.05 1,555
Eficiencia Global [ng] 0.856 u2 8.05 1,555
l Potencia total 3,111
Estacion hidrométrica
Nombre:  Jalcomulco Avrea de aforo 1,431.95[ km? Factor de Ajuste
Avrea de captacion 1,431.95| km? Se considera el total en la estacién

Estudio Hidroenergético

Permanencia [%0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95

Gasto [m3/s] 99.50 71.00 53.80 4150 3270 27.60 24.20 2110 1820 16.10

Mes del afio E F M A M J J A S (0] N D
Gasto disponible [m3/s] 26.18 2356 21.15 20.15 2228 54.73 80.98 85.61 108.99 7454 43.06 31.68
\Vol. Escurrido [Mm3] 70.13 57.00 56.66 52.22 59.68 141.85 216.90 229.29 28249 199.64 111.61 84.85
\Vol. Turbinado [Mms] 43.12 38.95 43.12 4173 4312 4173 4312 43.12 4173 4312 4173 4312
\Vol. Aprovechado [%6] 61.49 6833 76.11 79.92 7226 2942 19.88 18.81 1477 2160 37.39 50.82

Factor de gen. Fg[kW/m3] 0.054 0.054 0.054 0.054 0.054 0.054 0.054 0.054 0.054 0.054 0.054 0.054

Generacion
Potencia media en MW 3111 3111 3111 3111 3111 3111 3111 3.111 3111 3.111  3.111 3111
Factor de planta 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Generacion media GWh 231 209 231 2.24 231 224 2.31 2.31 2.24 2.31 224 231

Generacion media anual 27.25 GWh |

Casa de maquinas

Tipo Exterior Ancho 7.00 m Largo 10.00 m
Longitud necesaria de linea de transmisién para interconexion: 0.50 km
Longitud de caminos de acceso: 1.00 km
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4, POTENCIAL HIDROELECTRICO EN LA CUENCA

Proyecto Jalcomulco No. 4
Ubicacion Estado de Veracruz Municipio Jalcomulco

Cuenca general Rio La Antigua Corriente aprovechada  Rio Los Pescados

Localizacién en cartas INEGI E14B37

Localizacién geogréafica de la captacion Lat. 19°20'9.96"N Long.  96°47'41.40"0
Localizacién geogréafica casa de maquinas Lat. 19°19'52.58"N Long.  96°45'57.75"0

Esquema Conceptual

La corriente del rio Los Pescados es captada mediante una presa de gaviones de 2.0 m de altura y una toma directa, el agua es
conducida hacia un canal a cielo abierto sobre la margen izquierda con longitud de 3.5 km. El agua que transporta el canal
descarga a un tanque de carga para aprovechar un desnivel de 42.0 m, del tanque de carga arrancan dos tuberias de acero para
alimentar a dos turbinas tipo Francis, alojadas en una casa de maquinas exterior. El agua utilizada es restituida nuevamente al
rio Los Pescados a través de un canal de desfogue. La potencia instalable es de 5,681 kW para producir una energia media
anual de 49.76 GWh, con un factor de planta medio anual de 1.0.

Acceso

Para llegar al sitio partiendo de Veracruz, se toma la carretera Xalapa-Veracruz con rumbo a Xalapa, con un recorido
aproximado de 65 km, posteriormente se toma la desviacion a Emiliano Zapata, se continua aproximadamente 27 km
pasando por Apazapan hasta llegar a Jalcomulco. El sitio de la captacion se localiza a 3.4 km al oeste de Jalcomulco y la
casa de maquinas conlinada al oeste. Sobre la margen izquierda del rio se encuentra una carretera pavimentada.

Turbinas
Tipo Francis . Unidad Gasto Potencia
Q equipado 16.10 m’/s m¥s kw
Carga Bruta H, 4200 m Ul 8.05 2,840
Eficiencia Global [ng] 0.856 U2 8.05 2,840
l Potencia total 5,681
Estacion hidrométrica
Nombre:  Jalcomulco Avrea de aforo 1,431.95| Kkm? Factor de Ajuste
Avrea de captacion 1,431.95[ km? Se considera el total en la estacion

Estudio Hidroenergético

Permanencia [%0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95

Gasto [m%s] 99.50 71.00 53.80 4150 3270 27.60 2420 2110 1820 16.10

Mes del afio E F M A M J J A S (0] N D
Gasto disponible [m%s] 26.18 2356 21.15 2015 2228 5473 8098 85.61 108.99 7454 43.06 31.68
Vol. Escurrido [Mm?] 70.13 57.00 56.66 52.22 59.68 141.85 216.90 229.29 282.49 199.64 111.61 84.85
Vol. Turbinado [Mm?] 4312 3895 4312 4173 4312 4173 4312 4312 4173 4312 4173 4312
\ol. Aprovechado [%] 61.49 68.33 76.11 79.92 7226 2942 19.88 1881 1477 2160 37.39 50.82

Factor de gen. Fg[kW/m3] 0.098 0.098 0.098 0.098 0.098 0.098 0.098 0.098 0.098 0.098 0.098 0.098

Generacion
Potencia media en MW 5.681 5.681 5681 5681 5681 5681 5.681 5.681 5681 5.681 5.681 5.681
Factor de planta 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Generacion media GWh 423 382 423 4.09 423  4.09 4.23 4.23 4.09 4.23 409 423

Generacion media anual 49.76 GWh |

Casa de maquinas

Tipo Exterior Ancho 7.00 m Largo 12.00 m
Longitud necesaria de linea de transmisién para interconexion: 050 km
Longitud de caminos de acceso: 3.00 km
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4, POTENCIAL HIDROELECTRICO EN LA CUENCA

Proyecto El Vado No. 5
Ubicacién Estado de Veracruz Municipio Coatepec

Cuenca general Rio La Antigua Corriente aprovechada  Rio Los Pescados

Localizacién en cartas INEGI E14B37

Localizacion geografica de la captacion Lat. 19°22'3.28"N Long. 96°50'13.86"0
Localizacién geografica casa de maquinas Lat. 19°21'20.15"N Long.  96°4829.05"0

Esquema Conceptual

La corriente del rio Los Pescados es captada mediante una presa de gaviones de 2.5 m de altura y una toma directa, el agua es
conducida hacia un canal a cielo abierto sobre la margen izquierda con longitud de 3.9 km. El agua que transporta el canal
descarga a un tanque de carga para aprovechar un desnivel de 46.0 m, del tanque de carga arrancan dos tuberias de acero para
alimentar a dos turbinas tipo Francis, alojadas en una casa de maquinas exterior. El agua utilizada es restituida nuevamente al
rio Los Pescados a través de un canal de desfogue. La potencia instalable es de 5,825 kW para producir una energia media
anual de 51.03 GWh, con un factor de planta medio anual de 1.0.

Acceso

Para llegar al sitio partiendo de Xalapa Enriquez, Veracruz, se toma la carretera Xalapa-Veracruz con rumbo a Veracruz
con recorrido de 3.0 km, posteriormente se toma la desviacion a la carretera Las Tranncas-Coatepec y se continua hasta
llegar a el poblado de Tuzamapan con recorrido aproximado de 20 km. El sitio de la captacién se localiza a 4.6 km al
sureste de Tuzamapan y la casa de maquinas a 7.7 km al sureste. De Tuzamapan se toma la carretara federal 180 con
direccion sureste e intersecta con el rio los pescado, en la cercania del sitio.

Turbinas
Tipo Francis ] Unidad Gasto Potencia
Q equipado 1507 m’fs m’/s kw
Carga Bruta H, 46.0 m Ul 7.54 2,913
Eficiencia Global [ng] 0.856 u2 7.54 2,913

l Potencia total 5,825
Estacion hidrométrica
Nombre: Jalcomulco Area de aforo 1,431.95| km? Factor de Ajuste 0.94

Area de captacién 1,340.75 km?

Estudio Hidroenergético

Permanencia [%0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95

Gasto [m%s] 93.16 66.48 50.37 38.86 30.62 2584 2266 19.76 17.04 15.07

Mes del afio E F M A M J J A S e} N D
Gasto disponible [m?/s] 2452 2206 19.81 1886 2086 51.24 7582 80.15 102.05 69.79 40.32 29.66
Vol. Escurrido [Mm®] 65.67 53.37 53.05 48.89 5588 132.81 203.08 214.69 26450 186.92 104.50 79.45
Vol. Turbinado [Mm?] 40.38 36.47 40.38 39.07 40.38 39.07 40.38 40.38 39.07 40.38 39.07 40.38
\ol. Aprovechado [%6] 61.49 68.33 76.11 79.92 7226 2942 1988 1881 1477 21.60 37.39 50.82

Factor de gen. Fg[kW/m3] 0.107 0.107 0.107 0.107 0.07 0.107 0.107 0.107 0.107 0.107 0.107 0.107

Generacion
Potencia media en MW 5825 5.825 5.825 5825 5825 5825 5825 5825 5825 5825 5825 5.825
Factor de planta 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Generacién media GWh 433 391 433 419 4.33 4.19 4.33 4.33 4.19 4.33 4.19 4.33

Generacion media anual 51.03 GWh

Casa de maquinas

Tipo Exterior Ancho 7.00 m Largo 12.00 m
Longitud necesaria de linea de transmisién para interconexion: 1.00 km
Longitud de caminos de acceso: 1.70  km
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4, POTENCIAL HIDROELECTRICO EN LA CUENCA

Proyecto El Campanario No. 6
Ubicacién Estado de Veracruz Municipio Coatepec

Cuenca general Rio La Antigua Corriente aprovechada  Rio Los Pescados

Localizacion en cartas INEGI E14B37

Localizacion geografica de la captacion Lat. 19°22'3.51"N Long. 96°51'21.96"O
Localizacién geografica casa de maquinas Lat. 19°22'5.11"N Long.  96°50'25.09"0

Esquema Conceptual

La corriente del rio Los Pescados es captada mediante una presa de gaviones de 2.5 m de altura y una toma directa, el agua es
conducida hacia un canal a cielo abierto sobre la margen derecha con longitud de 2.2 km. El agua que transporta el canal
descarga a un tanque de carga para aprovechar un desnivel de 31.0 m, del tanque de carga arrancan dos tuberias de acero para
alimentar a dos turbinas tipo Francis, alojadas en una casa de maquinas exterior. El agua utilizada es restituida nuevamente al
rio Los Pescados a través de un canal de desfogue. La potencia instalable es de 2,214 kW para producir una energia media
anual de 19.40 GWh, con un factor de planta medio anual de 1.0.

Acceso

Para llegar al sitio partiendo de Xalapa Enriquez, Veracruz, se toma la carretera Xalapa-Veracruz con rumbo a Veracruz
con recorrido de 3.0 km, posteriormente se toma la desviacion a la carretera Las Trancas-Coatepec y se continua hasta
llegar a el poblado de Tuzamapan con recorrido aproximado de 20 km. El sitio de la captacién se localiza a 3.7 km al
sureste de Tuzamapan y la casa de maquinas a 4.4 km al sureste. De Tuzamapan se toma la carretara federal 180 con
direccion sureste, se cruza el rio los pescado y se continua aproximadamente 3.6 km.

Turbinas
Tipo Francis . Unidad Gasto Potencia
Q equipado 850 m/s m’/s kw
Carga Bruta H, 31.0 m Ul 4.25 1,107
Eficiencia Global [ng] 0.856 u2 4.25 1,107
l Potencia total 2,214
Estacion hidrométrica
Nombre: Jalcomulco Area de aforo 1,431.95| km? Factor de Ajuste 0.53
Area de captacion 756.19 [ km®
Estudio Hidroenergético
Permanencia [%] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95
Gasto [m3/s] 52.54 37.49 2841 2192 17.27 1458 12.78 11.14 9.61 8.50
Mes del afio E F M A M J J A S (0] N D
Gasto disponible [m3/s] 13.83 12.44 11.17 10.64 1177 2890 42.76 4521 5755 3936 2274 16.73
\ol. Escurrido [Mm3] 37.04 30.10 29.92 2757 3152 7491 11454 121.08 149.18 105.43 58.94 4481
\Vol. Turbinado [Mm3] 2277 20.57 2277 22.04 2277 22.04 2277 2277 22.04 2277 22.04 2277
Vol. Aprovechado [%] 61.49 68.33 76.11 79.92 7226 29.42 19.88 1881 1477 21.60 37.39 50.82

Factor de gen. Fg[kW/mS] 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072 0072 0.072 0.072 0.072 0.072

Generacion
Potencia media en MW 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214
Factor de planta 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Generacion media GWh 165 149 165 159 165 159 1.65 1.65 1.59 1.65 159 165

Generacion media anual 19.40 GWh

Casa de maquinas

Tipo Exterior Ancho 6.00 m Largo 9.00 m
Longitud necesaria de linea de transmisién para interconexion: 1.00 km
Longitud de caminos de acceso: 1.60 km
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4, POTENCIAL HIDROELECTRICO EN LA CUENCA

Proyecto Tuzamapan No. 7
Ubicacion Estado de Veracruz Municipio Coatepec

Cuenca general Rio La Antigua Corriente aprovechada  Rio Texolo

Localizacién en cartas INEGI E14B37

Localizacion geografica de la captacion Lat. 19°22'55.80"N Long.  96°533.07"0
Localizacién geogréfica casa de maquinas Lat. 19°22'41.68"N Long. 96°51'13.77"O

Esquema Conceptual

La corriente del rio Texolo es captada mediante una presa de gaviones de 2.5 m de altura y una toma directa, el agua es
conducida hacia un canal a cielo abierto sobre la margen derecha con longitud de 3.3 km. El agua que transporta el canal
descarga a un tanque de carga para aprovechar un desnivel de 81.0 m, del tanque de carga arrancan dos tuberias de acero para
alimentar a dos turbinas tipo Francis, alojadas en una casa de maquinas exterior. El agua utilizada es restituida nuevamente al
rio Texolo a través de un canal de desfogue. La potencia instalable es de 4,181 kW para producir una energia media anual de
36.63 GWh, con un factor de planta medio anual de 1.0.

Acceso

Para llegar al sitio partiendo de Xalapa Enriquez, Veracruz, se toma la carretera Xalapa-Veracruz con rumbo a Veracruz
con recorrido de 3.0 km, posteriormente se toma la desviacion a la carretera Las Trancas-Coatepec y se continua hasta
llegar a el poblado de Tuzamapan con recorrido aproximado de 20 km. El sitio de la captacién se localiza a 2.9 km al
suroeste de Tuzamapan y la casa de maquinas a 2.5 km al sureste.

Turbinas
Tipo Francis . Unidad Gasto Potencia
Q equipado 6.14 m’ls m%/s Kw
Carga Bruta H,, 81.0 m Ul 3.07 2,091
Eficiencia Global [n¢] 0.856 u2 3.07 2,091

l Potencia total 4,181
Estacion hidrométrica
Nombre: Jalcomulco Area de aforo 1,431.95 km? Factor de Ajuste 0.38

Area de captacion 546.48 | km®

Estudio Hidroenergético

Permanencia [%] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95

Gasto [m%s] 3797 27.10 2053 1584 1248 1053 9.24 8.05 6.95 6.14

Mes del afio E F M A M J J A S o N D
Gasto disponible [m%s] 999 899 8.07 7.69 850 20.88 3090 3267 4159 2845 1643 12.09
Vol. Escurrido [Mm?] 26.76 2175 21.62 19.93 2278 5413 8278 8750 107.81 76.19 4259 32.38
Vol. Turbinado [Mm?] 16.46 14.86 16.46 1593 1646 1593 1646 1646 1593 16.46 15.93 16.46
Vol. Aprovechado [%0] 6149 6833 76.11 79.92 7226 2942 1988 1881 1477 2160 37.39 50.82

Factor de gen. Fg[kW/m3] 0.189 0.189 0.189 0.189 0.189 0.189 0.189 0.189 0.189 0.189 0.189 0.189

Generacion
Potencia media en MW 4181 4.181 4.181 4.181 4.181 4.181 4181 4181 4181 4181 4.181 4.181
Factor de planta 1.00 100 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Generacion media GWh 311 281 311 301 311 301 3.11 3.11 3.01 3.11 301 311

Generacion media anual 36.63 GWh

Casa de maquinas

Tipo Exterior Ancho 7.00 m Largo 10.00 m
Longitud necesaria de linea de transmisién para interconexion: 1.00 km
Longitud de caminos de acceso: 250 km
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4, POTENCIAL HIDROELECTRICO EN LA CUENCA

Proyecto Llano Grande No. 8
Ubicacién Estado de Veracruz Municipio Coatepec

Cuenca general Rio La Antigua Corriente aprovechada  Rio Pixquiac

Localizacion en cartas INEGI E14B37

Localizacion geografica de la captacion Lat. 19°24'14.21"N Long. 96°5327.42"0
Localizacion geografica casa de maquinas Lat. 19°23'5.92"N Long.  96°53'8.60"O

Esquema Conceptual

La corriente del rio Pixquiac es captada mediante una presa de gaviones de 2.5 m de altura y una toma directa, el agua es
conducida hacia un canal a cielo abierto sobre la margen izquierda con longitud de 2.1 km. El agua que transporta el canal
descarga a un tanque de carga para aprovechar un desnivel de 130.0 m, del tanque de carga arrancan dos tuberias de acero
para alimentar a dos turbinas tipo Francis, alojadas en una casa de maquinas exterior. El agua utilizada es restituida
nuevamente al rio Pixquiac a través de un canal de desfogue. La potencia instalable es de 2,520 kW para producir una energia
media anual de 22.07 GWh, con un factor de planta medio anual de 1.0.

Acceso

Para llegar al sitio partiendo de Xalapa Enriquez, Veracruz, se toma la carretera Nueva Xalapa-Coatepec con rumbo a
Coatepec hasta llegar a la cabecera municipal, con recorrido aproximado de 12 km; posteriormente se toma el camino a
Mahuixtlan con recorrido de 8 km. El sitio de la captacion se localiza a 2.6 km al este de Mahuixtlan y la casa de maquinas
a 4.1 km al sureste.

Turbinas
Tipo Francis \ Unidad Gasto Potencia
Q equipado 231 m/s m’/s kw
Carga Bruta H, 1300 m Ul 1.15 1,260
Eficiencia Global [ng] 0.856 U2 1.15 1,260

l Potencia total 2,520
Estacion hidrométrica
Nombre:  Jalcomulco Area de aforo 1,431.95| km? Factor de Ajuste 0.14

Avrea de captacion 205.22 | km?

Estudio Hidroenergético

Permanencia [%] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95

Gasto [m?s] 1426 10.18 7.71 5.95 469  3.96 3.47 3.02 2.61 231

Mes del afio E F M A M J J A S o} N D
Gasto disponible [m?/s] 375 333 303 289 319 784 1161 1227 1562 1068 6.17 454
Vol. Escurrido [Mm?] 10.05 817 812 7.48 855 2033 31.08 3286 4049 2861 1599 12.16
Vol. Turbinado [Mm?] 6.18 558 6.18 598 6.18 598 6.18 6.18 5.98 6.18 598 6.18
Vol. Aprovechado [%6] 61.49 68.33 76.11 79.92 7226 2942 1988 1881 1477 21.60 37.39 50.82

Factor de gen. Fg[kW/ma] 0.303 0.303 0.303 0.303 0.303 0.303 0303 0303 0.303 0.303 0.303 0.303

Generacion
Potencia media en MW 2520 2520 2.520 2.520 2520 2520 2.520 2520 2520 2520 2520 2.520
Factor de planta 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Generacion media GWh 187 169 187 181 187 181 1.87 1.87 1.81 1.87 181 1.87

Generacion media anual 22.07 GWh

Casa de maquinas

Tipo Exterior Ancho 6.00 m Largo 9.00 m
Longitud necesaria de linea de transmisién para interconexion: 2.00 km
Longitud de caminos de acceso: 1.60 km
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4, POTENCIAL HIDROELECTRICO EN LA CUENCA

Proyecto Mahuixtlan No. 9
Ubicacién Estado de Veracruz Municipio Coatepec

Cuenca general Rio La Antigua Corriente aprovechada  Rio Pixquiac

Localizacion en cartas INEGI E14B37

Localizacion geografica de la captacion Lat. 19°25'24.60"N Long. 96°54'3.65"O
Localizacion geografica casa de maquinas Lat. 19°24'16.85"N Long.  96°5329.35"0

Esquema Conceptual

La corriente del rio Pixquiac es captada mediante una presa de gaviones de 2.5 m de altura y una toma directa, el agua es
conducida hacia un canal a cielo abierto sobre la margen izquierda con longitud de 2.4 km. El agua que transporta el canal
descarga a un tanque de carga para aprovechar un desnivel de 174.0 m, del tanque de carga arrancan dos tuberias de acero
para alimentar a dos turbinas tipo Pelton, alojadas en una casa de maquinas exterior. El agua utilizada es restituida
nuevamente al rio Pixquiac a través de un canal de desfogue. La potencia instalable es de 2,676 kW para producir una energia
media anual de 23.45 GWh, con un factor de planta medio anual de 1.0.

Acceso

Para llegar al sitio partiendo de Xalapa Enriquez, Veracruz, se toma la carretera Nueva Xalapa-Coatepec con rumbo a
Coatepec hasta llegar a la cabecera municipal, con recorrido aproximado de 12 km; posteriormente se toma el camino a
Mahuixtlan con recorrido de 8 km. El sitio de la captacion se localiza a 2.2 km al noreste de Mahuixtlan y la casa de
maquinas a 2.6 km al este.

Turbinas
Tipo Pelton . Unidad Gasto Potencia
Q equipado 183 m/s m’/s kw
Carga Bruta H, 1740 m Ul 0.92 1,338
Eficiencia Global [ng] 0.856 U2 0.92 1,338

l Potencia total 2,676
Estacion hidrométrica
Nombre:  Jalcomulco Area de aforo 1,431.95| km? Factor de Ajuste 0.11

Avrea de captacion 162.85 [ km?

Estudio Hidroenergético

Permanencia [%] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95

Gasto [m?s] 11.32 807 6.12 472 372 314 2.75 2.40 2.07 1.83

Mes del afio E F M A M J J A S o} N D
Gasto disponible [m?/s] 298 268 241 229 253  6.22 9.21 9.74 1239 848 490 3.60
Vol. Escurrido [Mm®] 798 648 644 594 6.79 1613 2467 26.08 32.13 2270 1269 9.65
Vol. Turbinado [Mm?] 490 443 490 475 490 475 4.90 4.90 4.75 4.90 475 490
Vol. Aprovechado [%6] 61.49 68.33 76.11 79.92 7226 2942 1988 1881 1477 21.60 37.39 50.82

Factor de gen. Fg[kW/ma] 0.406 0.406 0.406 0.406 0.406 0.406 0.406  0.406 0.406 0.406 0.406 0.406

Generacion
Potencia media en MW 2.676 2.676 2.676 2.676 2.676 2.676 2.676 2676 2676 2.676 2676 2.676
Factor de planta 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Generacion media GWh 199 180 199 193 1.99 193 1.99 1.99 1.93 1.99 193  1.99

Generacion media anual 23.45 GWh

Casa de maquinas

Tipo Exterior Ancho 6.00 m Largo 9.00 m
Longitud necesaria de linea de transmisién para interconexion: 250 km
Longitud de caminos de acceso: 1.00 km
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4, POTENCIAL HIDROELECTRICO EN LA CUENCA

Proyecto Isleta No. 10
Ubicacién Estado de Veracruz Municipio Xico

Cuenca general Rio La Antigua Corriente aprovechada  Rio Texolo

Localizacion en cartas INEGI E14B37

Localizacion geografica de la captacion Lat. 19°22'57.85"N Long. 96°55'11.24"0
Localizacion geografica casa de maquinas Lat. 19°22'15.97"N Long.  96°53'46.53"0

Esquema Conceptual

La corriente del rio Texolo es captada mediante una presa de gaviones de 2.5 m de altura y una toma directa, el agua es
conducida hacia un canal a cielo abierto sobre la margen izquierda con longitud de 3.0 km. El agua que transporta el canal
descarga a un tanque de carga para aprovechar un desnivel de 120.0 m, del tanque de carga arrancan dos tuberias de acero
para alimentar a dos turbinas tipo Francis, alojadas en una casa de maquinas exterior. El agua utilizada es restituida
nuevamente al rio Texolo a través de un canal de desfogue. La potencia instalable es de 2,399 kW para producir una energia
media anual de 21.01 GWh, con un factor de planta medio anual de 1.0.

Acceso

Para llegar al sitio partiendo de Xalapa Enriquez, Veracruz, se toma la carretera Nueva Xalapa-Coatepec con rumbo a
Coatepec hasta llegar a la cabecera municipal, con recorrido aproximado de 12 km; posteriormente se toma el camino a
Mahuixtlan con recorrido de 8 km. El sitio de la captacidn se localiza a 2.6 km al sur de Mahuixtlan y la casa de maquinas a
4.7 km al sureste.

Turbinas
Tipo Francis Unidad Gasto Potencia
Q equipado 238 m’fs m’/s kw
Carga Bruta H, 1200 m Ul 1.19 1,199
Eficiencia Global [ng] 0.856 U2 1.19 1,199

l Potencia total 2,399
Estacion hidrométrica
Nombre:  Jalcomulco Area de aforo 1,431.95| km? Factor de Ajuste 0.15

Avrea de captacion 211.65 [ km
Estudio Hidroenergético

Permanencia [%] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95

Gasto [m?s] 1471 1049 7.95 6.13 483  4.08 3.58 3.12 2.69 2.38

Mes del afio E F M A M J J A S o} N D
Gasto disponible [m?/s] 387 348 313 298 329 809 1197 1265 1611 11.02 6.36 4.68
Vol. Escurrido [Mm?] 10.37 842 837 7.72 882 2097 3206 3389 4175 2951 1650 12.54
Vol. Turbinado [Mm?] 6.37 576 637 6.17 6.37 6.17 6.37 6.37 6.17 6.37 6.17  6.37
Vol. Aprovechado [%6] 61.49 68.33 76.11 79.92 7226 2942 1988 1881 1477 21.60 37.39 50.82

Factor de gen. Fg[kW/mS] 0.280 0.280 0.280 0.280 0.280 0.280 0.280 0.280 0.280 0.280 0.280 0.280

Generacion
Potencia media en MW 2399 2399 2399 2399 2399 2399 2399 2399 2399 2399 2399 2.399
Factor de planta 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Generacion media GWh 178 161 178 173 1.78 1.73 1.78 1.78 1.73 1.78 173 1.78

Generacion media anual 21.01 GWh

Casa de maquinas

Tipo Exterior Ancho 6.00 m Largo 9.00 m
Longitud necesaria de linea de transmisién para interconexion: 150 km
Longitud de caminos de acceso: 250 km
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4, POTENCIAL HIDROELECTRICO EN LA CUENCA

Proyecto Teocelo
Ubicacion Estado de Veracruz
Cuenca general Rio La Antigua

Localizacion en cartas INEGI
Localizacion geografica de la captacion
Localizacion geografica casa de maquinas

Esquema Conceptual

Municipio Xico

Corriente aprovechada  Rio Texolo
E14B37

Lat. 19°24'9.23"N Long.
Lat. 19°23'55.60"N Long.

No.

11

96°5929.69"0
96°57'53.01"0

La corriente del rio Texolo es captada mediante una presa de gaviones de 2.5 m de altura y una toma directa, el agua es
conducida hacia un canal a cielo abierto sobre la margen derecha con longitud de 3.2 km. El agua que transporta el canal

descarga a un tanque de carga para aprovechar un desnivel de 100.0 m, del tanque de carga arrancan dos tuberias de acero
para alimentar a dos turbinas tipo Francis, alojadas en una casa de maquinas exterior. El agua utilizada es restituida
nuevamente al rio Texolo a través de un canal de desfogue. La potencia instalable es de 1,852 kW para producir una energia
media anual de 16.22 GWHh, con un factor de planta medio anual de 1.0.

Acceso

Para llegar al sitio partiendo de Xalapa Enriquez, Veracruz, se toma la carretera Nueva Xalapa-Coatepec con rumbo a
Coatepec hasta llegar a la cabecera municipal, con recorrido aproximado de 12 km; posteriormente se toma la carretera
Xalapa-Teocelo con recorrido de 9 km. El sitio de la captacidn se localiza a 2.5 km al Noroeste de Teocelo y la casa de

maquinas a 1.8 km al Noreste.

Turbinas
i Francis Gasto Potencia
Tipo , Unidad )
Q equipado 220 ms m°/s kw
Carga Bruta H, 1000 m Ul 1.10 926
Eficiencia Global [ng] 0.856 u2 1.10 926
Potencia total 1,852
Estacion hidrométrica
Nombre:  Jalcomulco Area de aforo 1,431.95| km? Factor de Ajuste 0.14
Area de captacion 196.04 | km?
Estudio Hidroenergético
Permanencia [%] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95
Gasto [m%s] 1362 9.72 7.37 568 448 3.78 3.31 2.89 2.49 2.20
Mes del afio E F M A M J J A S (@) N D
Gasto disponible [m?/s] 358 323 290 276 3.05 749 11.09 11.72 1492 1020 589 434
Vol. Escurrido [Mm?] 960 780 7.76 7.15 8.17 1942 2969 3139 38,67 27.33 1528 11.62
Vol. Turbinado [Mm®] 590 533 590 571 590 571 5.90 5.90 571 5.90 571 590
\ol. Aprovechado [%] 61.49 68.33 76.11 79.92 7226 29.42 19.88 18.81 1477 2160 37.39 50.82
Factor de gen. Fy [kw/m?] 0.233 0.233 0.233 0.233 0.233 0.233 0.233 0233 0.233 0.233 0.233 0.233
Generacion
Potencia media en MW 1852 1.852 1852 1.852 1852 1.852 1.852 1.852 1.852 1.852 1.852 1.852
Factor de planta 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Generacion media GWh 138 124 138 133 138 133 1.38 1.38 1.33 1.38 133 1.38
Generacion media anual 16.22 GWh
Casa de maquinas
Tipo Exterior Ancho 6.00 m Largo 9.00 m
Longitud necesaria de linea de transmisién para interconexion: 2.00 km
Longitud de caminos de acceso: 2.00 km
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4, POTENCIAL HIDROELECTRICO EN LA CUENCA

Proyecto La Laguna No. 12
Ubicacién Estado de Veracruz Municipio Teocelo

Cuenca general Rio La Antigua Corriente aprovechada  Rio Los Pescados

Localizacion en cartas INEGI E14B37

Localizacién geografica de la captacion Lat. 19°20'57.95"N Long. 96°52'52.01"O
Localizacion geografica casa de maquinas Lat. 19°21'37.05"N Long.  96°51'33.37"0

Esquema Conceptual

La corriente del rio Los Pescados es captada mediante una presa de gaviones de 2.5 m de altura y una toma directa, el agua es
conducida hacia un canal a cielo abierto sobre la margen derecha con longitud de 3.3 km. El agua que transporta el canal
descarga a un tanque de carga para aprovechar un desnivel de 49.0 m, del tanque de carga arrancan dos tuberias de acero para
alimentar a dos turbinas tipo Francis, alojadas en una casa de maquinas exterior. El agua utilizada es restituida nuevamente al
rio Los Pescados a través de un canal de desfogue. La potencia instalable es de 4,240 kW para producir una energia media
anual de 37.14 GWh, con un factor de planta medio anual de 1.0.

Acceso

Para llegar al sitio partiendo de Xalapa Enriquez, Veracruz, se toma la carretera nueva Xalapa-Coatepec hasta llegar a la
cabecera municipal de Coatepec con recorrido de 7.5 km, posteriormente se toma la carretera 180 hacia Tuzumapan y se
continua hasta llegar a el poblado de Tlaltetela con recorrido aproximado de 39 km. El sitio de la captacidn se localiza a 4.8
km al noreste de Tlaltetela y la casa de maquinas a 7.3 km al noreste.

Turbinas
Tipo Francis . Unidad Gasto Potencia
Q equipado 10.30 m’/s m’/s kw
Carga Bruta H, 49.0 m Ul 5.15 2,120
Eficiencia Global [ng] 0.856 u2 5.15 2,120
l Potencia total 4,240
Estacion hidrométrica
Nombre: Amatitla Area de aforo 616.69 | km’ Factor de Ajuste
Avrea de captacion 616.69 | km® Se considera el total en la estacion

Estudio Hidroenergético

Permanencia [%] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95

Gasto [m3/s] 4440 33.10 26.80 2230 1950 17.10 15.10 1280 11.20 10.30

Mes del afio E F M A M J J A S O N D
Gasto disponible [m3/s] 16.15 15.03 14.12 13.63 1392 23.34 3540 39.89 4881 3561 2320 18.70
Vol. Escurrido [Mm?] 4326 36.35 37.82 3533 37.28 60.49 9480 106.83 12652 95.39 60.13 50.08
\Vol. Turbinado [Mma] 2759 24,92 2759 26.70 2759 26.70 27.59 2759 26.70 2759 26.70 27.59
\ol. Aprovechado [%0] 63.76 68,55 72.95 7557 7401 4414 2910 2582 2110 28.92 4440 55.08

Factor de gen. Fg[kW/m3] 0.114 0.114 0.114 0.114 0.114 0.114 0.114 0114 0114 0.114 0114 0.114

Generacion
Potencia media en MW 4240 4.240 4.240 4240 4.240 4240 4240 4240 4.240 4240 4.240 4.240
Factor de planta 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Generacion media GWh 315 285 315 3.05 3.15 3.05 3.15 3.15 3.05 3.15 305 315

Generacién media anual 37.14 GWh

Casa de maquinas

Tipo Exterior Ancho 7.00 m Largo 12.00 m
Longitud necesaria de linea de transmisién para interconexion: 100 km
Longitud de caminos de acceso: 170  km
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4, POTENCIAL HIDROELECTRICO EN LA CUENCA

Proyecto El Encanto No. 13
Ubicacién Estado de Veracruz Municipio Tlaltetela

Cuenca general Rio La Antigua Corriente aprovechada  Rio Los Pescados

Localizacion en cartas INEGI E14B37

Localizacién geografica de la captacion Lat. 19°20'8.21"N Long.  96°54'0.80"O
Localizacion geografica casa de maquinas Lat. 19°20'50.39"N Long.  96°52'53.06"0

Esquema Conceptual

La corriente del rio Los Pescados es captada mediante una presa de gaviones de 2.5 m de altura y una toma directa, el agua es
conducida hacia un canal a cielo abierto sobre la margen derecha con longitud de 3.2 km. El agua que transporta el canal
descarga a un tanque de carga para aprovechar un desnivel de 47.0 m, del tanque de carga arrancan dos tuberias de acero para
alimentar a dos turbinas tipo Francis, alojadas en una casa de maquinas exterior. El agua utilizada es restituida nuevamente al
rio Los Pescados a través de un canal de desfogue. La potencia instalable es de 4,067 kW para producir una energia media
anual de 35.63 GWh, con un factor de planta medio anual de 1.0.

Acceso

Para llegar al sitio partiendo de Xalapa Enriquez, Veracruz, se toma la carretera nueva Xalapa-Coatepec hasta llegar a la
cabecera municipal de Coatepec con recorrido de 7.5 km, posteriormente se toma la carretera 180 hacia Tuzumapan y se
continua hasta llegar a el poblado de Tlaltetela con recorrido aproximado de 39 km. El sitio de la captacidn se localiza a 2.5
km al noreste de Tlaltetela y la casa de maquinas a 4.5 km al noreste.

Turbinas
Tipo Francis . Unidad Gasto Potencia
Q equipado 1030 m’fs m’/s kw
Carga Bruta H, 47.0 m Ul 5.15 2,033
Eficiencia Global [ng] 0.856 u2 5.15 2,033

l Potencia total 4,067

Estacion hidrométrica

Nombre: Amatitla Area de aforo 616.69 | km’ Factor de Ajuste
Avrea de captacion 616.69 | km® Se considera el total en la estacion

Estudio Hidroenergético

Permanencia [%] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95

Gasto [m3/s] 4440 33.10 26.80 2230 1950 17.10 15.10 1280 11.20 10.30

Mes del afio E F M A M J J A S O N D
Gasto disponible [m3/s] 16.15 15.03 14.12 13.63 1392 23.34 3540 39.89 4881 3561 2320 18.70
Vol. Escurrido [Mm?] 4326 36.35 37.82 3533 37.28 60.49 9480 106.83 12652 95.39 60.13 50.08
\Vol. Turbinado [Mma] 2759 24,92 2759 26.70 2759 26.70 27.59 2759 26.70 2759 26.70 27.59
\ol. Aprovechado [%0] 63.76 68,55 72.95 7557 7401 4414 2910 2582 2110 28.92 4440 55.08

Factor de gen. Fg[kW/m3] 0.110 0.110 0.110 0.120 0.110 0O.1120 0.110 0.110 0.110 0.110 0.110 0.110

Generacion
Potencia media en MW 4.067 4.067 4.067 4.067 4.067 4.067 4.067 4.067 4.067 4.067 4.067 4.067
Factor de planta 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Generacion media GWh 3.03 273 3.03 293 3.03 293 3.03 3.03 2.93 3.03 293 3.03

Generacién media anual 35.63 GWh

Casa de maquinas

Tipo Exterior Ancho 7.00 m Largo 12.00 m
Longitud necesaria de linea de transmisién para interconexion: 100 km
Longitud de caminos de acceso: 150 km
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4, POTENCIAL HIDROELECTRICO EN LA CUENCA

Proyecto Tlaltetela No. 14
Ubicacién Estado de Veracruz Municipio Tlaltetela

Cuenca general Rio La Antigua Corriente aprovechada  Rio Los Pescados

Localizacion en cartas INEGI E14B37

Localizacién geografica de la captacion Lat. 19°18'53.09"N Long. 96°55'17.59"0
Localizacion geografica casa de maquinas Lat. 19°19'54.91"N Long. 96°54'6.64"0O

Esquema Conceptual

La corriente del rio Los Pescados es captada mediante una presa de gaviones de 2.5 m de altura y una toma directa, el agua es
conducida hacia un canal a cielo abierto sobre la margen derecha con longitud de 3.2 km. El agua que transporta el canal
descarga a un tanque de carga para aprovechar un desnivel de 40.0 m, del tanque de carga arrancan dos tuberias de acero para
alimentar a dos turbinas tipo Francis, alojadas en una casa de maquinas exterior. El agua utilizada es restituida nuevamente al
rio Los Pescados a través de un canal de desfogue. La potencia instalable es de 3,461 kW para producir una energia media
anual de 30.32 GWh, con un factor de planta medio anual de 1.0.

Acceso

Para llegar al sitio partiendo de Xalapa Enriquez, Veracruz, se toma la carretera nueva Xalapa-Coatepec hasta llegar a la
cabecera municipal de Coatepec con recorrido de 7.5 km, posteriormente se toma la carretera 180 hacia Tuzumapan y se
continua hasta llegar a el poblado de Tlaltetela con recorrido aproximado de 39 km. El sitio de la captacidn se localiza a 1.5
km al oeste de Tlaltetela y la casa de maquinas a 2.2 km al norte.

Turbinas
Tipo Francis . Unidad Gasto Potencia
Q equipado 10.30 m’/s m’/s kw
Carga Bruta H, 40.0 m Ul 5.15 1,731
Eficiencia Global [ng] 0.856 u2 5.15 1,731
l Potencia total 3,461
Estacion hidrométrica
Nombre: Amatitla Area de aforo 616.69 | km’ Factor de Ajuste
Avrea de captacion 616.69 | km® Se considera el total en la estacion

Estudio Hidroenergético

Permanencia [%] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95

Gasto [m3/s] 4440 33.10 26.80 2230 1950 17.10 15.10 1280 11.20 10.30

Mes del afio E F M A M J J A S O N D
Gasto disponible [m3/s] 16.15 15.03 14.12 13.63 1392 23.34 3540 39.89 4881 3561 2320 18.70
Vol. Escurrido [Mm?] 4326 36.35 37.82 3533 37.28 60.49 9480 106.83 12652 95.39 60.13 50.08
\Vol. Turbinado [Mma] 2759 24,92 2759 26.70 2759 26.70 27.59 2759 26.70 2759 26.70 27.59
\ol. Aprovechado [%0] 63.76 68,55 72.95 7557 7401 4414 2910 2582 2110 28.92 4440 55.08

Factor de gen. Fg[kW/m3] 0.093 0.093 0.093 0.093 0.093 0.093 0.093 0.093 0.093 0.093 0.093 0.093

Generacion
Potencia media en MW 3461 3.461 3.461 3.461 3461 3461 3.461 3.461 3461 3461 3461 3.461
Factor de planta 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Generacion media GWh 258 233 258 249 258 249 2.58 2.58 2.49 2.58 249 258

Generacién media anual 30.32 GWh

Casa de maquinas

Tipo Exterior Ancho 7.00 m Largo 10.00 m
Longitud necesaria de linea de transmisién para interconexion: 170  km
Longitud de caminos de acceso: 130 km
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4, POTENCIAL HIDROELECTRICO EN LA CUENCA

Proyecto Monte Chico No. 15
Ubicacién Estado de Veracruz Municipio Tlaltetela

Cuenca general Rio La Antigua Corriente aprovechada  Rio Los Pescados

Localizacion en cartas INEGI E14B37

Localizacién geografica de la captacion Lat. 19°17'51.76"N Long. 96°56'48.13"O
Localizacion geografica casa de maquinas Lat. 19°18'33.18"N Long.  96°55'31.11"0

Esquema Conceptual

La corriente del rio Los Pescados es captada mediante una presa de gaviones de 2.5 m de altura y una toma directa, el agua es
conducida hacia un canal a cielo abierto sobre la margen derecha con longitud de 3.4 km. El agua que transporta el canal
descarga a un tanque de carga para aprovechar un desnivel de 52.0 m, del tanque de carga arrancan dos tuberias de acero para
alimentar a dos turbinas tipo Francis, alojadas en una casa de maquinas exterior. El agua utilizada es restituida nuevamente al
rio Los Pescados a través de un canal de desfogue. La potencia instalable es de 4,500 kW para producir una energia media
anual de 39.42 GWh, con un factor de planta medio anual de 1.0.

Acceso

Para llegar al sitio partiendo de Xalapa Enriquez, Veracruz, se toma la carretera nueva Xalapa-Coatepec hasta llegar a la
cabecera municipal de Coatepec con recorrido de 7.5 km, posteriormente se toma la carretera 180 hacia Tuzumapan y se
continua hasta llegar a el poblado de Tlaltetela con recorrido aproximado de 39 km. El sitio de la captacidn se localiza a 5.0
km al suroeste de Tlaltetela y la casa de maquinas a 2.2 km al suroeste.

Turbinas
Tipo Francis . Unidad Gasto Potencia
Q equipado 10.30 m’/s m’/s kw
Carga Bruta H, 52.0 m Ul 5.15 2,250
Eficiencia Global [ng] 0.856 u2 5.15 2,250
l Potencia total 4,500
Estacion hidrométrica
Nombre: Amatitla Area de aforo 616.69 | km’ Factor de Ajuste
Avrea de captacion 616.69 | km® Se considera el total en la estacion

Estudio Hidroenergético

Permanencia [%] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95

Gasto [m3/s] 4440 33.10 26.80 2230 1950 17.10 15.10 1280 11.20 10.30

Mes del afio E F M A M J J A S O N D
Gasto disponible [m3/s] 16.15 15.03 14.12 13.63 1392 23.34 3540 39.89 4881 3561 2320 18.70
Vol. Escurrido [Mm?] 4326 36.35 37.82 3533 37.28 60.49 9480 106.83 12652 95.39 60.13 50.08
\Vol. Turbinado [Mma] 2759 24,92 2759 26.70 2759 26.70 27.59 2759 26.70 2759 26.70 27.59
\ol. Aprovechado [%0] 63.76 68,55 72.95 7557 7401 4414 2910 2582 2110 28.92 4440 55.08

Factor de gen. Fg[kW/m3] 0.121 0.121 0.121 0.121 0.121 0.121 0121 0121 0.121 0.121 0.121 O.121

Generacion
Potencia media en MW 4500 4.500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4.500 4500 4.500 4.500
Factor de planta 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Generacion media GWh 335 302 335 324 335 324 3.35 3.35 3.24 3.35 324 335

Generacién media anual 39.42 GWh

Casa de maquinas

Tipo Exterior Ancho 7.00 m Largo 12.00 m
Longitud necesaria de linea de transmisién para interconexion: 130 km
Longitud de caminos de acceso: 120  km
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4, POTENCIAL HIDROELECTRICO EN LA CUENCA

Proyecto Amatitla No. 16
Ubicacién Estado de Veracruz Municipio Tlaltetela

Cuenca general Rio La Antigua Corriente aprovechada  Rio Los Pescados

Localizacion en cartas INEGI E14B37

Localizacién geografica de la captacion Lat. 19°17'26.12"N Long. 96°58'11.40"0
Localizacion geografica casa de maquinas Lat. 19°17'50.71"N Long.  96°57'0.27"O

Esquema Conceptual

La corriente del rio Los Pescados es captada mediante una presa de gaviones de 2.5 m de altura y una toma directa, el agua es
conducida hacia un canal a cielo abierto sobre la margen derecha con longitud de 2.7 km. El agua que transporta el canal
descarga a un tanque de carga para aprovechar un desnivel de 47.0 m, del tanque de carga arrancan dos tuberias de acero para
alimentar a dos turbinas tipo Francis, alojadas en una casa de maquinas exterior. El agua utilizada es restituida nuevamente al
rio Los Pescados a través de un canal de desfogue. La potencia instalable es de 4,067 kW para producir una energia media
anual de 35.63 GWh, con un factor de planta medio anual de 1.0.

Acceso

Para llegar al sitio partiendo de Xalapa Enriquez, Veracruz, se toma la carretera nueva Xalapa-Coatepec hasta llegar a la
cabecera municipal de Coatepec con recorrido de 7.5 km, posteriormente se toma la carretera 180 hacia Tuzumapan y se
continua hasta llegar a el poblado de Tlaltetela con recorrido aproximado de 39 km. El sitio de la captacidn se localizaa 7.3
km al suroeste de Tlaltetela y la casa de maquinas a 5.3 km al suroeste.

Turbinas
Tipo Francis . Unidad Gasto Potencia
Q equipado 1030 m’fs m’/s kw
Carga Bruta H, 47.0 m Ul 5.15 2,033
Eficiencia Global [ng] 0.856 u2 5.15 2,033

l Potencia total 4,067

Estacion hidrométrica

Nombre: Amatitla Area de aforo 616.69 | km’ Factor de Ajuste
Avrea de captacion 616.69 | km® Se considera el total en la estacion

Estudio Hidroenergético

Permanencia [%] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95

Gasto [m3/s] 4440 33.10 26.80 2230 1950 17.10 15.10 1280 11.20 10.30

Mes del afio E F M A M J J A S O N D
Gasto disponible [m3/s] 16.15 15.03 14.12 13.63 1392 23.34 3540 39.89 4881 3561 2320 18.70
Vol. Escurrido [Mm?] 4326 36.35 37.82 3533 37.28 60.49 9480 106.83 12652 95.39 60.13 50.08
\Vol. Turbinado [Mma] 2759 24,92 2759 26.70 2759 26.70 27.59 2759 26.70 2759 26.70 27.59
\ol. Aprovechado [%0] 63.76 68,55 72.95 7557 7401 4414 2910 2582 2110 28.92 4440 55.08

Factor de gen. Fg[kW/m3] 0.110 0.110 0.110 0.120 0.110 0O.1120 0.110 0.110 0.110 0.110 0.110 0.110

Generacion
Potencia media en MW 4.067 4.067 4.067 4.067 4.067 4.067 4.067 4.067 4.067 4.067 4.067 4.067
Factor de planta 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Generacion media GWh 3.03 273 3.03 293 3.03 293 3.03 3.03 2.93 3.03 293 3.03

Generacién media anual 35.63 GWh

Casa de maquinas

Tipo Exterior Ancho 7.00 m Largo 10.00 m
Longitud necesaria de linea de transmisién para interconexion: 130 km
Longitud de caminos de acceso: 140 km
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Proyecto Villa Nueva No. 17
Ubicacién Estado de Veracruz Municipio Ixhuacén de Los Reyes

Cuenca general Rio La Antigua Corriente aprovechada  Rio Huixlapan

Localizacion en cartas INEGI E14B36

Localizacién geografica de la captacion Lat. 19°19'19.18"N Long. 97°233.16"0
Localizacion geografica casa de maquinas Lat. 19°18'54.00"N Long. 97°121.03"0

Esquema Conceptual

La corriente del rio Huixlapan es captada mediante una presa de gaviones de 2.5 m de altura y una toma directa, el agua es
conducida hacia un canal a cielo abierto sobre la margen derecha con longitud de 2.4 km. El agua que transporta el canal
descarga a un tanque de carga para aprovechar un desnivel de 53.0 m, del tanque de carga arrancan dos tuberias de acero para
alimentar a dos turbinas tipo Francis, alojadas en una casa de maquinas exterior. El agua utilizada es restituida nuevamente al
rio Huixlapan a través de un canal de desfogue. La potencia instalable es de 2,868 kW para producir una energia media anual
de 25.13 GWh, con un factor de planta medio anual de 1.0.

Acceso

Para llegar al sitio partiendo de Xalapa Enriquez, Veracruz, se toma la carretera nueva Xalapa-Coatepec hasta llegar a la
cabecera municipal de Coatepec con recorrido de 7.5 km, posteriormente se toma la desviacién a Xico para llega a San
Marcos de Ledn, se continua por la carretera Xalapa-Teocelo hasta llegar a el poblado de Cosautlan de Carvajal con
recorrido aproximado de 27 km. El sitio de la captacidn se localiza a 4.5 km al suroeste de Cosautlan de Carvajal y la casa
de maquinas a 3.7 km al suroeste.

Turbinas
Tipo Francis . Unidad Gasto Potencia
Q equipado 6.44 m’fs m°/s kw
Carga Bruta H, 53.0 m Ul 3.22 1,434
Eficiencia Global [ng] 0.856 U2 3.22 1,434

l Potencia total 2,868
Estacion hidrométrica
Nombre: Amatitla Area de aforo 616.69 | km’ Factor de Ajuste 0.63

Area de captacion 385.69 | km?

Estudio Hidroenergético

Permanencia [%] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95

Gasto [m3/s] 27.77 20.70 16.76 1395 1220 10.69 9.44 8.01 7.00 6.44

Mes del afio E F M A M J J A S O N D
Gasto disponible [m3/s] 10.10 9.40 8.83 852 8.70 1459 2214 2495 3053 2227 1451 11.69
Vol. Escurrido [Mm?] 27.06 2273 23.65 2210 2331 37.83 59.29 66.82 79.13 59.66 37.61 31.32
\Vol. Turbinado [Mma] 17.25 1558 17.25 16.70 1725 16.70 17.25 17.25 16.70 1725 16.70 17.25
\ol. Aprovechado [%0] 63.76 68,55 72.95 7557 7401 4414 2910 2582 2110 28.92 4440 55.08

Factor de gen. Fg[kW/m3] 0.124 0.124 0.124 0.124 0.124 0.124 0124 0124 0.124 0.124 0.124 0.124

Generacion
Potencia media en MW 2.868 2.868 2.868 2.868 2.868 2.868 2.868 2.868 2.868 2.868 2.868 2.868
Factor de planta 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Generacion media GWh 213 193 213 207 213 207 2.13 2.13 2.07 2.13 207 213

Generacién media anual 25.13 GWh

Casa de maquinas

Tipo Exterior Ancho 6.00 m Largo 9.00 m
Longitud necesaria de linea de transmisién para interconexion: 2.00  km
Longitud de caminos de acceso: 0.70  km
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Proyecto Camujapan No. 18
Ubicacién Estado de Veracruz Municipio Ixhuacén de Los Reyes

Cuenca general Rio La Antigua Corriente aprovechada  Rio Huixlapan

Localizacion en cartas INEGI E14B36

Localizacién geografica de la captacion Lat. 19°18'34.09"N Long. 97°339.14"0
Localizacion geografica casa de maquinas Lat. 19°19'10.72"N Long. 97°247.33"0

Esquema Conceptual

La corriente del rio Huixlapan es captada mediante una presa de gaviones de 2.5 m de altura y una toma directa, el agua es
conducida hacia un canal a cielo abierto sobre la margen izquierda con longitud de 1.9 km. El agua que transporta el canal
descarga a un tanque de carga para aprovechar un desnivel de 57.0 m, del tanque de carga arrancan dos tuberias de acero para
alimentar a dos turbinas tipo Francis, alojadas en una casa de maquinas exterior. El agua utilizada es restituida nuevamente al
rio Huixlapan a través de un canal de desfogue. La potencia instalable es de 1,930 kW para producir una energia media anual
de 16.90 GWh, con un factor de planta medio anual de 1.0.

Acceso

Para llegar al sitio partiendo de Xalapa Enriquez, Veracruz, se toma la carretera nueva Xalapa-Coatepec hasta llegar a la
cabecera municipal de Coatepec con recorrido de 7.5 km, posteriormente se toma la desviacién a Xico para llega a San
Marcos de Ledn, se continua por la carretera Xalapa-Teocelo hasta llegar a el poblado de Cosautlan de Carvajal con
recorrido aproximado de 27 km. El sitio de la captacidn se localiza a 7.8 km al suroeste de Cosautlan de Carvajal y la casa
de maquinas a 6.1 km al suroeste.

Turbinas
Tipo Francis . Unidad Gasto Potencia
Q equipado 403 ms m°/s kw
Carga Bruta Hy 57.0 m Ul 2.01 965
Eficiencia Global [ng] 0.856 u2 2.01 965
l Potencia total 1,930

Estacion hidrométrica
Nombre: Amatitla Area de aforo 616.69 | km’ Factor de Ajuste 0.39

Area de captacion 241.27 | km®

Estudio Hidroenergético

Permanencia [%] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95

Gasto [m3/s] 17.37 1295 1049 8.72 7.63 6.69 5.91 5.01 4.38 4.03

Mes del afio E F M A M J J A S O N D
Gasto disponible [m3/s] 6.32 588 552 533 5.45 9.13 13.85 1561 19.10 13.93 9.08 7.32
Vol. Escurrido [Mm?] 16.93 14.22 1480 1382 1458 2366 37.09 4180 4950 37.32 2353 19.59
\Vol. Turbinado [Mma] 10.79 9.75 10.79 1045 10.79 1045 10.79 10.79 1045 10.79 1045 10.79
\ol. Aprovechado [%0] 63.76 68,55 72.95 7557 7401 4414 2910 2582 2110 28.92 4440 55.08

Factor de gen. Fg[kW/m3] 0.133 0.133 0.133 0.133 0.133 0.133 0.133 0133 0.133 0.133 0.133 0.133

Generacion
Potencia media en MW 1930 1.930 1.930 1.930 1930 1930 1.930 1930 1930 1930 1930 1.930
Factor de planta 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Generacion media GWh 144 130 144 139 144 139 1.44 1.44 1.39 1.44 139 144

Generacién media anual 16.90 GWh

Casa de maquinas

Tipo Exterior Ancho 6.00 m Largo 9.00 m
Longitud necesaria de linea de transmisién para interconexion: 2.00  km
Longitud de caminos de acceso: 0.70  km
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Proyecto Barranca Grande No. 19
Ubicacién Estado de Veracruz Municipio Ixhuacén de Los Reyes

Cuenca general Rio La Antigua Corriente aprovechada  Rio Los Ajolotes

Localizacion en cartas INEGI E14B36

Localizacién geografica de la captacion Lat. 19°19'8.52"N Long. 97°348.34"0
Localizacion geografica casa de maquinas Lat. 19°19'14.70"N Long. 97°244.26"0

Esquema Conceptual

La corriente del rio Los Ajolotes es captada mediante una presa de gaviones de 2.5 m de altura y una toma directa, el agua es
conducida hacia un canal a cielo abierto sobre la margen derecha con longitud de 1.5 km. El agua que transporta el canal
descarga a un tanque de carga para aprovechar un desnivel de 179.0 m, del tanque de carga arrancan dos tuberias de acero
para alimentar a dos turbinas tipo Pelton, alojadas en una casa de maquinas exterior. El agua utilizada es restituida
nuevamente al rio Los Ajolote a través de un canal de desfogue. La potencia instalable es de 3,331 kW para producir una
energia media anual de 29.18 GWHh, con un factor de planta medio anual de 1.0.

Acceso

Para llegar al sitio partiendo de Xalapa Enriquez, Veracruz, se toma la carretera nueva Xalapa-Coatepec hasta llegar a la
cabecera municipal de Coatepec con recorrido de 7.5 km, posteriormente se toma la desviacién a Xico para llega a San
Marcos de Ledn, se continua por la carretera Xalapa-Teocelo hasta llegar a el poblado de Cosautlan de Carvajal con
recorrido aproximado de 27 km. El sitio de la captacidn se localiza a 7.7 km al suroeste de Cosautlan de Carvajal y la casa
de maquinas a 5.8 km al suroeste.

Turbinas
i Pelton Gasto Potencia
Tipo \ Unidad )
Q equipado 221 m/s m°/s kW
Carga Bruta H, 179.0 m Ul 1.11 1,665
Eficiencia Global [ng] 0.856 u2 1.11 1,665
l Potencia total 3,331
Estacion hidrométrica
Nombre: Amatitla Area de aforo 616.69 | km’ Factor de Ajuste 0.22
Area de captacion 132.61 [ km®
Estudio Hidroenergético
Permanencia [%] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95
Gasto [m3/s] 955 712 576 4.80 419 3.68 3.25 2.75 241 2.21
Mes del afio E F M A M J J A S O N D
Gasto disponible [m3/s] 347 323 304 293 2.99 5.02 7.61 8.58 10.50 7.66 4.99 4.02
Vol. Escurrido [Mm?] 930 7.82 813 7.60 8.02 13.01 2039 2297 2721 2051 1293 10.77
\Vol. Turbinado [Mma] 593 536 593 574 5.93 5.74 5.93 5.93 5.74 5.93 5.74 5.93
\Vol. Aprovechado [%6] 63.76 6855 7295 7557 7401 4414 2910 2582 21.10 2892 4440 55.08
Factor de gen. F [kW/ms] 0.418 0.418 0.418 0.418 0418 0418 0.418 0418 0418 0418 0418 0418
Generacion
Potencia media en MW 3331 3.331 3331 3331 3331 3331 3331 3331 3331 3331 3331 3331
Factor de planta 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Generacion media GWh 248 224 248 240 2.48 2.40 2.48 2.48 2.40 2.48 2.40 2.48
Generacién media anual 29.18 GWh
Casa de maquinas
Tipo Exterior Ancho 7.00 m Largo 10.00 m
Longitud necesaria de linea de transmisién para interconexion: 0.50 km
Longitud de caminos de acceso: 0.70  km
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Proyecto Palma Sola No. 20
Ubicacién Estado de Veracruz Municipio Quimixtlan

Cuenca general Rio La Antigua Corriente aprovechada Rio Huixlapan
Localizacion en cartas INEGI

Localizacién geografica de la captacion Lat. 19°16'52.79"N Long. 97°73.39"0
Localizacion geografica casa de maquinas Lat. 19°17'23.77"N Long. 97°519.51"0

Esquema Conceptual

La corriente del rio Huixlapan es captada mediante una presa de gaviones de 2.5 m de altura y una toma directa, el agua es
conducida hacia un canal a cielo abierto sobre la margen derecha con longitud de 3.6 km. El agua que transporta el canal
descarga a un tanque de carga para aprovechar un desnivel de 185.0 m, del tanque de carga arrancan dos tuberias de acero
para alimentar a dos turbinas tipo Francis, alojadas en una casa de maquinas exterior. El agua utilizada es restituida
nuevamente al rio Huixlapan a través de un canal de desfogue. La potencia instalable es de 5,062 kW para producir una

energia media anual de 44.34 GWHh, con un factor de planta medio anual de 1.0.

Acceso

Para llegar al sitio partiendo de Xalapa Enriquez, Veracruz, se toma la carretera nueva Xalapa-Coatepec hasta llegar a la

cabecera municipal de Coatepec con recorrido de 7.5 km, posteriormente se toma la desviacién a Xico para llega a San

Marcos de Ledn, se continua por la carretera Xalapa-Teocelo hasta llegar a la cabecera municipal de Quimixtlan Puebla,

con recorrido aproximado de 45 km. El sitio de la captacion se localiza a 3.6 km al noreste de Quimixtlan y la casa de

magquinas a 6.4 km al suroeste.

Turbinas
i Francis Gasto Potencia
Tipo \ Unidad )
Q equipado 326 m/s m°/s kW
Carga Bruta H, 185.0 m Ul 1.63 2,531
Eficiencia Global [ng] 0.856 u2 1.63 2,531
l Potencia total 5,062
Estacion hidrométrica
Nombre: Amatitla Area de aforo 616.69 | km’ Factor de Ajuste 0.32
Area de captacion 194.99 | km?
Estudio Hidroenergético
Permanencia [%] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95
Gasto [m3/s] 14.04 10.47 8.47 7.05 6.17 5.41 4.77 4.05 3.54 3.26
Mes del afio E F M A M J J A S (e} N D
Gasto disponible [m3/s] 511 475 446 431 4.40 7.38 11.19 12.61 1543 11.26 7.34 5.91
Vol. Escurrido [Mm?] 13.68 11.49 1196 11.17 11.79 1913 29.98 33.78 40.01 30.16 19.01 1584
\Vol. Turbinado [Mm3] 8.72 7.88 8.72 8.44 8.72 8.44 8.72 8.72 8.44 8.72 8.44 8.72
\ol. Aprovechado [%0] 63.76 6855 72.95 7557 74.01 4414 2910 2582 21.10 28.92 44.40 55.08
Factor de gen. F [kW/m3] 0432 0432 0.432 0432 0432 0432 0432 0432 0432 0432 0432 0432
Generacion
Potencia media en MW 5.062 5.062 5.062 5.062 5.062 5.062 5.062 5.062 5.062 5.062 5.062 5.062
Factor de planta 1.00 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Generacion media GWh 3.77 340 3.77 3.64 3.77 3.64 3.77 3.77 3.64 3.77 3.64 3.77
Generacién media anual 44,34 GWh
Casa de maquinas
Tipo Exterior Ancho 7.00 m Largo 12.00 m
Longitud necesaria de linea de transmisién para interconexion: 1.00 km
Longitud de caminos de acceso: 1.00 km
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Proyecto Quimixtlan No. 21
Ubicacién Estado de Veracruz Municipio Quimixtlan

Cuenca general Rio La Antigua Corriente aprovechada Rio Huixlapan
Localizacion en cartas INEGI

Localizacién geografica de la captacion Lat. 19°152.01"N Long. 97°9%56.25"0
Localizacion geografica casa de maquinas Lat. 19°15'17.51"N Long. 97°855.19"0

Esquema Conceptual

La corriente del rio Huixlapan es captada mediante una presa de gaviones de 2.5 m de altura y una toma directa, el agua es
conducida hacia un canal a cielo abierto sobre la margen izquierda con longitud de 2.0 km. El agua que transporta el canal
descarga a un tanque de carga para aprovechar un desnivel de 160.0 m, del tanque de carga arrancan dos tuberias de acero
para alimentar a dos turbinas tipo Pelton, alojadas en una casa de maquinas exterior. El agua utilizada es restituida
nuevamente al rio Huixlapan a través de un canal de desfogue. La potencia instalable es de 2,939 kW para producir una

energia media anual de 25.75 GWHh, con un factor de planta medio anual de 1.0.

Acceso

Para llegar al sitio partiendo de Xalapa Enriquez, Veracruz, se toma la carretera nueva Xalapa-Coatepec hasta llegar a la

cabecera municipal de Coatepec con recorrido de 7.5 km, posteriormente se toma la desviacién a Xico para llega a San

Marcos de Ledn, se continua por la carretera Xalapa-Teocelo hasta llegar a la cabecera municipal de Quimixtlan Puebla,

con recorrido aproximado de 45 km. El sitio de la captacion se localiza a 3.0 km al suroreste de Quimixtlan y la casa de

maquinas a 1.2 km al oeste.

Turbinas
i Francis Gasto Potencia
Tipo \ Unidad )
Q equipado 219 m/s m°/s kW
Carga Bruta H, 160.0 m Ul 1.09 1,470
Eficiencia Global [ng] 0.856 u2 1.09 1,470
l Potencia total 2,939
Estacion hidrométrica
Nombre: Amatitla Area de aforo 616.69 | km’ Factor de Ajuste 0.21
Area de captacion 130.92 [ km®
Estudio Hidroenergético
Permanencia [%] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95
Gasto [m3/s] 943 703 569 473 414 3.63 3.21 2.72 2.38 2.19
Mes del afio E F M A M J J A S O N D
Gasto disponible [m3/s] 343 319 300 289 295 495 7.51 8.47 10.36 7.56 4.92 3.97
Vol. Escurrido [Mm?] 9.18 7.72 803 750 791 12.84 2013 2268 26.86 20.25 12.77 10.63
\Vol. Turbinado [Mma] 586 529 586 5.67 5.86 5.67 5.86 5.86 5.67 5.86 5.67 5.86
\Vol. Aprovechado [%6] 63.76 6855 7295 7557 7401 4414 2910 2582 21.10 2892 4440 55.08
Factor de gen. F [kW/ms] 0.373 0.373 0.373 0.373 0.373 0.373 0.373 0373 0373 0373 0373 0.373
Generacion
Potencia media en MW 2939 2939 2939 2939 2939 2939 2939 2939 2939 2939 2939 2939
Factor de planta 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Generacion media GWh 219 198 219 212 2.19 212 2.19 2.19 212 2.19 2.12 2.19
Generacién media anual 25.75 GWh
Casa de maquinas
Tipo Exterior Ancho 6.00 m Largo 10.00 m
Longitud necesaria de linea de transmisién para interconexion: 125 km
Longitud de caminos de acceso: 0.70  km
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CONCLUSIONES

El desarrollo de este estudio ha permitido identificar 21 proyectos hidroeléctricos, con
clasificacion de pequefas-centrales hidroeléctricas, con una potencia instalable de 74.259
MW vy energia firme de 650.52 GWh; asimismo los proyectos se consideran con las
caracteristicas suficientes para ser considerados como sustentables y de energia renovable.
Es importante mencionar que el potencial aqui identificado esta claramente definido y se
cuenta con una propuesta técnica. Los resultados y las caracteristicas de este trabajo
permiten ser una base para tomar decisiones posteriores en la planeacion de proyectos de
energias renovables, lo que hace posible considerarlo en diferentes sectores relacionados

con las energias renovables.

En materia de sustentabilidad y energia renovable, y de acuerdo al marco juridico nacional,
los proyectos se han concebido tomando los principios fundamentales para proyectos
hidroeléctricos. Aunque se ha presentado una propuesta para satisfacer el tema de
sustentabilidad y energia renovable, esta no es limitativa, y en el horizonte de planeacion
(etapas posteriores de investigacion), la sustentabilidad y energia renovable puede ajustarse

de diferentes formas de acuerdo a las caracteristicas propias de cada proyecto.

La propuesta técnica para el aprovechamiento del recurso hidroeléctrico solo ha
considerado proyectos que estan en la clasificacion de pequefias-centrales hidroeléctricas, y
se tratd de lograr el méaximo aprovechamiento del potencial hidroeléctrico con las
limitaciones planteadas segin el objetivo del estudio. Sin embargo con una mejor
topografia es posible identificar potencial micro y mini hidroeléctrico que puede satisfacer

necesidades basicas en pequefias comunidades.
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La viabilidad financiera es un tema relevante, pues generalmente los problemas financieros
son los que imponen las condiciones de continuar 0 no en etapas posteriores. Aunque no se
desarroll6 un estudio financiero, el buscar optimizar recursos como el aprovechamiento de
infraestructura que rodea a los proyectos, y aun con mas relevancia el plantear a los
proyectos como sustentables y de energia renovable, asegura mejorar considerablemente la
viabilidad financiera, pues los proyectos pueden ajustarse a los mecanismos de desarrollo

limpio y ser acreedores a apoyos econémicos importantes.

RECOMENDACIONES

El trabajo aqui desarrollado corresponde a un estudio de identificacion de potencial
hidroeléctrico, por lo cual es menester profundizar los estudios. En general para poder
llevar a un buen fin los proyectos es necesario tener presente el objetivo general de los
proyectos, sustentabilidad y energia renovable, ademéas de los aspectos técnicos que los

envuelven.

La sustentabilidad y energia renovable, es el principal objetivo que deben satisfacer los
proyectos, asimismo el cumplimiento del marco juridico aplicable asegura un buen fin de
proyecto en esta cuestion. Dentro de la sustentabilidad y sus tres ejes, el econémico es el de
mayor incertidumbre debido a los alcances aqui planteados. El recurso hidroeléctrico es
promotor del desarrollo en la region, lo que hace necesario realizar estudios demograficos y
econdmicos en la cuenca para poder plantear diferentes escenarios en el aprovechamiento

optimo de este recurso y cumplir con el eje de sustentabilidad econémico.

En el caso de los aspectos técnicos, se requiere profundizar los estudios de topografia,
geologia, hidraulica, estructurales, infraestructura, equipos electromecanicos, entre los mas
importantes. Un punto de relevancia es la ubicacién del potencial hidroeléctrico, pues en la
mayoria de los casos supera la demanda media en el municipio en el que se localiza, lo que

abre la posibilidad de realizar estudios de factibilidad de construccion de infraestructura de
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transmision eléctrica y aprovechar los excedentes de energia en otros municipios, como es
el caso de Veracruz o Xalapa, que son de los municipios con mayor consumo de energia

eléctrica en la cuenca.
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