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RESUMEN

Se analizo la viabilidad técnica y econdmica, de impulsar proyectos de construccion de plantas microhidraulicas, para
generar electricidad, que podrian ser instaladas en estructuras hidraulicas que se usan para el control y operacion de
canales de la Red Mayor en un distrito de riego, y dado que estos sistemas cuando se localizan en valles agricolas, utilizan
grandes volumenes de agua, distribuidos en extensas redes con caudales variables y cargas bajas, se propone una serie
de métodos cortos y rapidos para seleccionar sitios factibles, que al evaluarse con la metodologia RETScreen identifiquen
alternativas para desarrollar proyectos ejecutivos, ahorrando recursos en planificacion y toma de decisiones. Se estudio
la red mayor de canales del Distrito de Riego 014, Rio Colorado, en el Valle de Mexicali, México (470 km de longitud y
distribucién de 1,850 millones de m® anuales), con 31 metros de diferencial de carga hidraulica, equivalente a generar 26
MW. Se utilizaron eficiencias de conversion de 70%, factores de planta de 0.7, capacidades instaladas mayores a 100 kW,
costos menores a $7,600 USD por kW instalado, y localizacion de la obra a distancias mayores a 6 km de fallas geologicas.
El estudio reportd seleccion de dos sitios, en un canal para instalar 559 kW, para una generacion de 3,918 MWh anuales,
con una inversion de $2.8 millones de USD, y costo promedio de $5,211 USD kw™! instalado y $0.0713 USD kwh™

producido. Se estiman ahorros en emisiones de 0.47 t de CO, MWh ™!y periodo de Retorno de la inversién a 10 afios.

Palabras Clave: Energia Renovable, Rio Colorado, Hidroeléctricas.

ABSTRACT

The technical and economic viability of promoting construction projects for microhydraulic plants, to generate electricity,
was analyzed, which could be installed in hydraulic structures that are used for the control and operation of canals of
the Major Network in an irrigation district; and, given that these systems use large volumes of water when located in
agricultural valleys, distributed in extensive networks with variable flows and low loads, a series of short and fast methods
are proposed to select feasible sites, which when evaluated with the RETScreen methodology can identify alternatives
for the development of executive projects, saving resources in planning and decision making. The Major Network of
canals in Irrigation District 014, Rio Colorado, in Valle de Mexicali, México (470 km long and distribution of 1,850 million

m?® annually), was studied, with 31 meters of hydraulic load differential, equivalent to generating 26 MW. Conversion

Agroproductividad: Vol. 9, Num. 10, octubre. 2016. pp. 8-16.
Recibido: febrero, 2016. Aceptado: septiembre, 2016.




efficiencies of 70 % were used, plant factors of
0.7, capacities installed higher than 100 kW,
costs under $7.600 USD per kW installed,
and localization of the construction sites at
distances greater than 6 km from geological
faults. The study reported the selection of
two sites, in a canal used to install 559 kW, for
a generation of 3,918 MWh annual, with an
investment of $2.8 million USD, and average
cost of $5,211 USD kW™ installed and $0.0713
USD kwh™ produced. Savings of 0.47 t of
CO2 MWh™! in emissions are estimated and

an investment return period of 10 years.

Keywords: Renewable Energy, Colorado

River, Hydroelectric Plants.
INTRODUCCION
actualmente la capa-

En MéXlCO, cidad hidroeléctrica

instalada es de 11,544 MW, que equivale a 21.7% del
total instalado (53,114 MW). Durante 2012, la genera-
cion de electricidad bruta con recursos hidricos fue de
31,317 GWh (12% del total nacional); ubicandose en el
vigésimo lugar a nivel mundial (SENER, 2013 a). Actual-
mente la Comision Federal de Electricidad (CFE) cuen-
ta con 94 unidades, con capacidad igual o menor a
30 MW, distribuidas en 42 centrales eléctricas; con una
produccion total de 286.6 MW, que generaron 2.4% de
la generacion hidroeléctrica (753 GWh) (SENER, 2013
b). De acuerdo al Instituto Nacional de Estadistica, Geo-
grafia e Informatica (INEGI), en Baja California se cuen-
ta con una capacidad eléctrica instalada de 2,667 MW;
que otorga el servicio de electricidad a 3,155,070 habi-
tantes, que estan distribuidos sobre una superficie de
71,446 km?. Esto es, 3.6% de la superficie nacional, con
2.8% de la poblacion total, y 5% de la capacidad eléctri-
ca instalada en México (INEGI, 2010). En Baja California,
al ser un sistema eléctrico aislado de la red nacional,
hay plantas que aprovechan los recursos renovables
disponibles, como es el caso del campo geotérmico
de Cerro Prieto, con 575 MW; el Parque Eolico ubicado
en el poblado La Rumorosa, con 10 MW; mas la insta-
lacion de 155 MW, que recientemente fueron puestos
en operacion, mediante impulsores eolicos, adminis-
trados por el sector privado (GEBC, 2013). Adicional-
mente, el Parque de Celdas Solares, dentro de los te-
rrenos del Campo Geotérmico del Cerro Prieto, con
5 MW, todas estas instalaciones generan 4,026 GWh
al afio (CEE, 2011; CFE, 2011; INEGI, 2013). En la ac-

tualidad, las plantas de energia renovable representan
27.6% de la capacidad total en el estado, que es 2,667
MW; el 72.4 % restante son principalmente, centrales
de ciclo combinado (CCC) y centrales con turbinas de
gas natural (CTGN) (USAID, 2011). El Distrito de Riego
014, Rio Colorado (DRO14RC) en Baja California se ubi-
ca en el municipio de Mexicali y se extiende hasta el
municipio de San Luis Rio Colorado, Sonora. Limita al
Norte con los Estados Unidos de América, con los es-
tados de California y Arizona. Los derechos de riego en
este distrito, pertenecen a 13,805 usuarios agricolas, y
cubren una superficie de 207,965 hectareas, ocupando
la quinta posicion en superficie sembrada a nivel nacio-
nal (CONAGUA, 2010). La disponibilidad de agua es de
2,750 millones de m® anuales (2.23 millones de acre-
pie) que provienen del Rio Colorado y del acuifero de
los Valles de Mexicali y San Luis Rio Colorado. Para su
manejo, el distrito esta dividido en tres unidades de rie-
go, distribuidas en 22 modulos, que son supervisados
por un organismo denominado “Sociedad de Respon-
sabilidad Limitada” (S.R.L.) (SEFOA, 2009). En este traba-
jo se analiza la red mayor de canales, integrada por 470
km, distribuidos en tres canales principales, que son:
a) Canal Independencia, b) Canal Reforma, y c) Canal
Revolucion. Adicionalmente el distrito de riego cuenta
con 2,432 km de canales secundarios, que representan
una infraestructura de 2,902 km para el uso de energia
renovable, utilizando el sistema de abasto agua de la
region. El objetivo del estudio fue evaluar la implemen-
tacion de tecnologia hidroeléctrica, para generar elec-
tricidad a pequefa escala, que puede ser utilizada para
operar pozos de bombeo del acuifero, equipo de riego
por aspersion agricola, alumbrado publico, e intercam-
bio de energia eléctrica con la red de la CFE y para ello,
se seleccionaron sitios con las mejores condiciones hi-
draulicas de viabilidad técnica y econdmica.

MATERIALES Y METODOS

Caracterizacion y descripcion técnica

de los sitios aprovechables

El Canal Reforma, fue construido de 1971 a 1973, como
parte de la rehabilitacion del DRO14RC, por la Secreta-
ria de Recursos Hidraulicos (SRH). Tiene un longitud de
101 km y abastece una superficie de riego de 147,000
ha. Los primeros 27 km tiene una plantilla de 18 m a 33
m, con tirantes de 2.6 m a 3.2 m, y taludes de 2:1, que
permiten un caudal maximo de 150 m> s~! (SRH, 1971).
Las principales estructuras de control son el represo
Matamoros (km 3+600), represo Galeana (km 14+400)
y represo km 27+000 (Figura 1).
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El Canal Independencia inicio
operaciones en 1973, tiene una
longitud de 57 km y es alimentado
por el Canal Reforma en las Bo-
catomas Norte y Sur; localizados
50 m aguas arriba del Represo Ga-
leana. Este canal, en los primeros
27 km esta revestido con carpeta
asfaltica hasta el represo Benassi-
ni, después de ese punto esta re-
vestido de concreto hidraulico. Las
funciones principales del Canal
Independencia son abastecer a la
ciudad de Mexicali, y el riego agri-
cola en una superficie de 35,000
ha. Su disefio hidraulico tiene las
siguientes dimensiones: plantilla
de 3.5 a 8 m, tirante maximo de
2.6 m y taludes de 2:1, que per-
miten conducir un caudal maxi-
mo de 40 m® st (SRH, 1971). Las
principales estructuras de control
se ubican en los siguientes pun-
tos: represo en el km 44420, km
84560, km 114300, km 134800,
km 174100, km 21+300 y el represo
Benassini.

Figura 1. Estructura de control Canal Reforma km 27+000.

Criterios para la seleccién de sitios
La seleccion adecuada de un sitio
para el desarrollo de microhidrauli-
cas es muy importante, ya que una
buena eleccion evitara mayores cos-
tos en la fase de puesta en marcha
(Kumar y Katoch, 2014). Los criterios
para la seleccion de sitios potencia-
les se han ponderado siguiendo la
metodologia de Pacheco y Contre-

ras (2008), que son evaluados en el
rango de 1 a 10 (Cuadro 1), con el
objetivo de obtener una puntuacion
global ponderada que permita ele-
gir el mejor proyecto basado en cri-
terios multiples evaluacion.

Ubicacion de sitios preliminares
La generacion de energia hidroeléc-
trica en el DRO14RC a gran escala

Cuadro 1. Ponderacion y criterios de calificacion para la seleccion de sitios.
Criterio Consideracion Ponderacion Criterio de puntuacion
1 \/|ab\l\dad. Dlstr\buqon del‘ /espaoo disponible 10% Facil10 4 8 ReqlErals Dificil 4 a 1
constructiva para su instalacion
Disponibilidad del salto aprove-
Configuracion chable y recurso hidrico en cada
2 y topografia estructura de control para determi- 20% Buena 10 a 8 Regular 7a 5 Mala4al
adecuada nar la capacidad y el tipo de turbina
a instalar
3 Impacto am- M9d|ﬁcaC|on al entorno natural del 5% Bajo 10 a 8 Mediano 7 a 5 Ao 4al
biental a la zona | sitio
Disponibilidad de caminos pavimen-
4 Vias de. - taqlos PR .el t.ransporte de recursos, 5% Carreteras 10 a 8 Terracerias 7a 5 Brechas 4 a1
comunicacion a fin de optimizar los procesos de
construccion
: Capacidad de generacion de ener- : :
5 Capacidad de 3y s efecto sobre la rentabilidad 20% 251 kW < Alta < 100 kW < Mediana | 40 kW < Baja < 99
generacion gay ° 600 kW 10 a 8 <250kW7a5 kW4 a1l
del proyecto
Terrenos Facilidad de adquisicion de terrenos . 20 ha < Area < 40 | 11ha < Area < 20 | 1ha < Area < 10
6 ) ) para la instalacion de elementos 10%
disponibles i ) L ha10 a8 ha7ab5 ha4al
adicionales de las microhidraulicas
5 Cercania a fallas S;Snpi:;?g(:adﬂfsarzitiadggr:jsérsugflferi 30% 11 km < Distancia 6 km < Distancia 5 km < Distancia
geologicas 105 p P ° <30km10a8 <10km7a5 <0km4al
sas geologicas
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‘ Plantas microhidraulicas generadoras de electricidad

Nno es posible, ya que se ubica en una region, donde
la elevacion maxima es de 43 msnm, en la estructura
hidraulica, conocida como Derivadora Morelos, y una
altura minima de 7 msnm (INEGI, 2007). Estas caracteris-
ticas no permiten la construccion de presas; sin embar-
go, existe una extensa red de canales principales, dota-
dos de estructuras de control, que operan con caudales
considerables. Seis sitios fueron seleccionados (represo
Matamoros, represo Galeana, represo km 274+000, Bo-
catoma Sur Canal Independencia, Canal Independencia
Km 8+560 y represo Benassini); que cubren las condi-
ciones establecidas, ya que garantizan el suministro de
agua y se mantienen alejados de las principales fallas
geologicas de la zona de estudio, segun se muestra en
la Figura 2.

Calculo de la potencia y generacién de energia

para los sitios preliminares

Para el calculo de la potencia tedrica y la energia gene-
rada, se aplicd un método corto de calculo, utilizando la
descripcion técnica de los canales Reforma e Indepen-
dencia. La ecuacion 1 fue utilizada para la estimacion de
la potencia hidroeléctrica:

P=(Q)(H)y)(xn)

Dénde: P=Potencia (kW); Q=Caudal (m® s™);
H=Salto hidraulico disponible (m); y=Peso es-
pecifico del agua (9.81 kN m™>); y=Eficiencia del
generador de la turbina (90%).

En este méetodo de calculo, la variable critica es la
seleccion del caudal (Q), el cual se obtiene con la
curva de duracion del flujo, ya que es un proce-
dimiento grafico para el analisis de la frecuencia
de los datos historicos, representando la magni-
tud y frecuencia para un caudal diario, semanal,
mensual en los flujos de un sistema hidrologico.
Su obtencion es utilizando una curva de frecuen-
cia acumulada gque muestra el porcentaje en un
tiempo especifico de la ocurrencia de un caudal
determinado, y combina en una sola curva las
datos historicos aforados, sin tener en cuenta la
secuencia de aparicion (Creager y Justin, 1950;
Searcy, 1959; Vogely Fennessey, 1994). Varios au-
tores han aplicado este procedimiento para los

rando 8,760 h por afio (t) y un factor de planta (fp) de
0.85, de acuerdo con el manual de Costos y Parametros
de Referencias (COPAR) para la formulacion de proyec-
tos de inversion del sector eléctrico de CFE (CFE, 2012):

E=(P)(t)(fo)

Donde: E=Energia (kWh); t=Horas por afio (h); fo=Factor
de Planta (adimensional).

Para la determinacion de los saltos hidraulicos se obtu-
vieron mapas topograficos de la region, procesando la
informacion con el paguete de computo AutoCAD, ver-
sion 2012 (Graham, 2012), debido a que los planos exis-
tentes de la Comision Nacional del Aua (CONAGUA) no
estuvieron disponibles en formato digital. Esto permitio
evaluar las opciones en el area de estudio en lo que se
refiere a la disponibilidad energética.

Evaluacién de Sitios. Evaluacion con RETScreen

RETScreen es un programa de analisis de factibilidad,
para evaluar costos financieros, ambientales y beneficios
gue se generan al utilizar las diferentes tecnologias de
energias renovables en cualquier lugar del mundo. Este
software fue desarrollado por el Ministerio de Recursos
Naturales de Canada (Sinha y Chandel, 2014). Ayuda a

HsTTw

TISAITW 5200w
casos de hidroeléctricas (Gismella y Assad, 2011; SIMBOLOGTA
Kannany Jeong, 2011; Adhikary et al., 2014). Con S e g NN e e
¥ Reforma km 274000 3% independoncin Bonassini - Falla Cerro Priglo I SRR

la potencia estimada, la produccion de energia

anual (kWh) fue calculada (ecuacion 2), conside- Figura 2. Sitios seleccionados para las micro hidraulicas en el DRO14RC.
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tomar decisiones en forma rapida y
economica, a determinar la viabili-
dad técnica y financiera de los po-
sibles proyectos de energia limpia.
Los datos de entrada para los sitios
propuestos  fueron  consideran-
do turbinas hidraulicas, las cuales
se analizaron bajo el esquema de
central al pie de hilo con la hidro-
metria del DRO14RC (datos hidrolo-
gicos), definida por este trabajo. El
salto aprovechable se obtuvo de los
mapas topograficos, desarrollados
para cada sitio, y se proponen tur-
binas en flujo cruzado del fabrican-
te Canyon-Hydro con pérdidas del
5% en hidraulica, 6% miscelaneas y
un generador con 97% de eficien-
cia. Para el analisis de emisiones se
considerd la matriz de generacion
eléctrica, operativa para el estado
de Baja California, trabajando en
México con un factor de emision de
0.510 tCO» Mwh ! y perdidas en la
transmision de energia eléctrica del
8%. Por ultimo, para el analisis finan-
ciero se utilizd una tasa de inflacion
del 5% (BANXICO, 2014) para una
vida util del proyecto de 20 afios,
con una tasa de descuento del 12%
anual (SHCP, 2014) para la inversion

total de cada central, las cuales ob-
tendran su ingreso economico al
entregar la energia generada a la
red eléctrica de CFE con un precio
de venta de 115 USD MWh ™, que es
la tarifa para la operacion de pozos
profundos del acuifero de San Luis
Rio Colorado, que son utilizados
para el abastecimiento de agua para
el uso urbano.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los Canales Independencia y Re-
forma, abastecen de agua a usua-
rios agricolas y urbanos todo el
ano, con caudales variables. Las
ld@minas de riego asignadas a los
cultivos son: trigo 0.89 m (Triti-
cum aestivum L), Algodon 1.12 m
(Gossypium  hysutum L), Alfalfa
1.53 m (Medicago sativa L.) y horta-
lizas 1.35 m (INIFAP, 2008), siendo
estos cultivos los mas represen-
tativos en superficie sembrada, el
volumen entregado es el siguiente:
trigo 73.7 m> s}, algodon 23.2 m®
s7L, alfalfa 45.4 m® st y hortalizas
404 m® s, llegandose a progra-
mar un caudal maximo de 182.72
m® s~%. El caudal minimo operado
en red mayor, durante el periodo

Periodo Anual

= : P ;< s £ = =
¥ £ % 8 §8 % § £ £ & = § 3§ £ £ 5 5§ § &
o b & 4 4 & = £ L S & B OB 5 5 T2
e m & O & = N o A = =~ 2 ®W 3 4 &4 5 L =
Uso Urhano Fecha
Ciclo 1

——Canal Reforma ——Estructura de Control Reforma km 27-000

Figura 3. Entrega de agua por canal ciclo agricola 2009-2010.
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2009-2010 fue de 5 m> s~ y maxi-
mo de 152 m® s+ (Figura 3).

Problemas geolégicos

en el DRO14RC, y estado

actual de los canales Reforma

e Independencia

El Canal Reforma, para el tramo
comprendido entre el km 574000,
al km 654100, durante el sismo del
4 abril 2010, con intensidad de 7.2
grados Richter, registrd graves danos
en su estructura, tales como ruptura
de bordos y plantilla; sin embargo,
en ese momento no fue posible
evaluar el efecto de subsidencia, ya
que no se contaba con informacion
topografica. De acuerdo a Dennis
et al. (2011), en estudios realizados
en 2010, para la reparacion y reha-
bilitacion de este canal, se detecto
que las fallas Jalapa, Michoacan e
Imperial, atraviesan de manera per-
pendicular el trazo del canal, por lo
que es posible inferir sobre la exis-
tencia de un sistema de fallas me-
nores, que estan interconectadas,
con direccion hacia el Ejido Sattillo,
siendo ésta la razon principal por la
que se descartaron los demas sitios,
y se decidio trabajar solamente en

22-jul
o
19-ago.
02-sep.
16-sep.
30-sep.

08- jul.

24-jun.

——Canal Independencia



los primeros 27 km de los Canales
Reforma e Independencia.

Evaluacidn de sitios

con RETScreen

Al evaluar los sitios con RETScreen,
se obtuvieron 895 kW de capacidad
instalada, con una generacion neta
de 6,014 MWh afo ™%, utilizando un
factor de planta (fp) promedio de
0.73. Esto representa una contri-
bucion del 3.4% del potencial total
ideal en el DRO14RC (Cuadro 2).

Los valores obtenidos del fp en las
microhidraulicas para los sitios se-
leccionados son aceptables y com-
petitivos, en comparacion con las
tecnologias de generacion eodlica
(fp=0.4) y solar (fp=0.25). Esto es
debido a la ubicacion geografica de
las estructuras de control, las cuales
al estar en la red principal garanti-
zan la disponibilidad del recurso
hidrico, tanto para el riego de cul-
tivos, como para la generacion de
energia. Los valores obtenidos fue-
ron: 0.85 maximo para el Represo

Galeana, y 0.62 minimo en el Bocatoma Sur Independencia. El costo tipico
de instalacion para plantas microhidraulicas con capacidades de 100 kW a
30 MW, se estima entre $1,700 y $5,000 USD kW™, dependiendo de las con-
diciones del sitio, obtencion de permisos vy licencias (Mufioz et al., 2012). El
valor de referencia de COPAR para centrales menores a 8.6 MW es de $3,159
USD kW™, Los costos de inversion de plantas en el DRO14RC, se obtuvierony
distribuyeron (directos e indirectos) por conceptos para la puesta en marcha:
Obra Civil (17.4%), Turbinas (30.1%), Generador (13.3%), Obra Eléctrica (4.7%),
Obra Mecanica (6%), Transformador (3.5%) y Linea de Transmision (25.1%). El
costo para imprevistos fue de 20% del costo base del proyecto. El costo para
la gestion de ingenieria y construccion fue de 15%, de la suma de los dos
conceptos anteriores y se agrego 16% de impuestos. El Cuadro 3 muestra la
inversion para cada sitio evaluado, con paridad del doélar al 2014 de $13.50
pesos por dolar US.

El costo promedio de los seis sitios por kilowatt instalado en el DRO14RC fue
de $7,918.00 USD kW™ El Represo Benassini presentd el costo de inversion
maximo con $11,715 USD kw™ y el Represo Km 27+000 el minimo con
$4,428.00 USD kW™, Los costos obtenidos presentan valores similares o me-
nores para los Represos Matamoros, Galeana y Bocatoma Sur Independen-
cia, al costo obtenido en el Gila Gravity Main Canal Headworks hydropower
station, ubicado en el lado Norteamericano en Imperial Irrigation District
(1D), que fue $7,632.00 USD kw ™ para el afno 2010, para un sitio con carga
aprovechable de 0.90 m, caudal de disefio de 40 m> s~y potencia a instalar
de 223 kW (USBR, 2011). No obstante, el costo del represo Independencia
Km 84560, fue tres veces lo estimado con los indicadores de COPAR y 2.1
veces a lo reportado por Murfioz et al. (2012); por lo tanto, este represo y el
Benassini se descartan bajo el criterio de costo por kilowatt instalado. La eva-

Cuadro 2. Andlisis de RETScreen para sitios seleccionados.

Represo Represo Represo Independencia | Independencia Represo

Matamoros Galeana km 274000 Bocatoma Sur km 84560 Benassini
Caudal (m®s™) 35.75 35.75 19 95 8.61 861 8.61 19.55
Salto (m) 0.93 0.50 2.60 1.80 1.20 0.80 1.30
Potencia (kW) 214 119 345 103 69 46 895
fp (Adimensional) 0.84 0.85 0.78 0.62 0.65 0.65 0.73
Energia Disponible
(MWh afio-)) 1,569 881 2,349 562 392 262 6,014
NElESE(EiS G 737 414 1103 264 184 123 2,825
(tCO» afio™)
Jeitel Cesiies 1,282,737 847,107 1,527,764 781,349 736,178 538,911 5,714,044
iniciales (S)
Amortizacion
simple (afio) 8 10 6 16 24 32 16.03
Hlﬂjo de efectivo positivo 6 8 5 12 18 =20 984
(afio)
Después del impuesto _
TIRRI (%) 17 13 22 6 2 2 943
C-B (relacion) 185 145 242 0.85 0.53 0.36 1.24
Costo de produccion de
la energia (S KWh™Y) 0.07 0.09 0.06 0.13 0.17 0.20 0.1189
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Cuadro 3. Costos de inversion par o

Represo Represo Represo Independencia Independencia Represo
Matamoros Galeana km 27+000 Bocatoma Sur km 84560 Benassini

Capacidad Capacidad Capacidad Capacidad Capacidad Capacidad
(kW) (kW) (kW) (kW) (kW) (kW)
214 119 345 103 69 46
Costos por concepto (US 9) (US 9) (US9) (US9) (US9) (US'9)
Obra Civil 147,706 96,224 198,171 86,315 65,702 49,882
Turbinas 258,711 166,845 348,186 148,676 112,532 84,963
Generador 110,555 73,715 147,243 67,111 51,725 39,741
Obra Mecanica 51,742 33,369 69,637 29,735 22,506 16,992
Obra Eléctrica 38,964 25,800 51,535 23489 18,103 13,909
Transformador 21,132 18,224 24,603 17,773 16,813 16,164
Linea de Transmision 172,500 115,000 115,000 115,000 172,500 115,000
Total de Costos por Concepto= 801,310 529,177 954,375 488,099 459,881 336,651
Imprevistos (20%) 160,262 105,835 190,875 97,620 91,976 67,330
Subtotal Imprevistos= 961,572 635,012 1,145,250 585,719 551,857 403,981
Gestion de Ingenierfa (15%)= 144,236 95,252 171,788 87,858 82,779 60,597
Subtotal Ingenieria= 1,105,808 730,264 1,317,038 673,577 634,636 464,578
Impuestos en México (16%) 176,929 116,842 210,726 107,772 101,542 74,333
Inversion Total del Proyecto= 1,282,737 847107 1,527,764 781,349 736,178 538,911
Costo por kilowatt instalado ($ kW™= 5,994 7,119 4,428 7,586 10,669 11,715

luacion con RETScreen permite se-
leccionar los sitios mas convenien-
tes, ya que se basa en parametros
como retorno de la inversion (ROI),
relacion costo beneficio (B-C), asi
como la reduccion de emisiones de
Gases de Efecto Invernadero (GEI).
De los resultados anteriores se ob-
serva que los Represos Matamoros,
Galeana y km 274000, presentaron
valores de ROI mayores a la tasa de
descuento de 12% vy relaciones de
B-C mayores a la unidad, lo que de
acuerdo con criterios economicos,
indican la aceptacion de los pro-
yectos, mientras que para el caso
de Bocatoma Sur Independencia,
Independencia km 8+560 y represo
Benassini, son rechazados. El costo
promedio de la energia producida
en el DROI4RC, por este tipo de
central es de $0.1189 USD kWh™.
Con relacion al impacto ambiental,
de manera similar, los primeros tres
sitios presentan mayor reduccion de
emisiones de GEI con 1,103 t CO»
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afo ™ para el Represo km 274000, 737 t CO» afo ™ para el Represo Mata-
moros y 414 t CO» afo™ para el Represo Galeana (Cuadro 2). La evaluacion
multicriterio con RETScreen, permite determinar cuales sitios se implemen-
tan, debido a que las propuestas analizadas fueron examinadas utilizando
parametros técnicos, economicos y ambientales (Cuadro 4).

CONCLUSIONES

La seleccion de los caudales para la generacion de energia hidroeléctrica
en cada estructura de control se definio bajo el criterio de un volumen en-
tregado el 95% del tiempo durante el afio con el objetivo de asegurar la
disponibilidad de agua. El caudal aprovechable para el Canal Independencia
en sus represos Bocatoma Sur, km 84560 y Benassini fue de 8.61 m® s, sin
embargo en el analisis hidrométrico se detectd un minimo 4.22 m? s para
el mes de diciembre. Para el caso del Canal Reforma en los represos Mata-
moros y Galeana su caudal aprovechable fue de 35.75 m? st y el represo km
27+000 de 19.95 m® s~1. De las estructuras analizadas el represo Matamoros
reunio las mejores condiciones de ponderacion, sin embargo el represo km
27+000 presento la mayor capacidad de generacion y esto se debio a la
topografia en este sitio genera un salto aprovechable de 2.6 m. En base a re-
sultados de la evaluacion multicriterio los sitios para su puesta en marcha son
represo Matamoros con 8.8 puntos y represo km 274000 con 7.9, se conclu-
ye gque estas estructuras cumplen con la viabilidad tecnica en los requisitos
de instalacion asi como el menor costo de inversion por kilowatt instalado.
Los proyectos aceptados requieren una inversion de 2.8 millones de dolares,
con costo promedio de $5,211 USD kW™, el retorno simple de la inversion
y los flujos de efectivo positivos ocurren en 10 afios 0 menos, reduciéndose
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ion multicriterio para sitios sele

Puntos obtenidos en Escala de 1 al 10

Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Criterio 4 Criterio 5 Criterio 6 Criterio 7
Represo Matamoros 3 9 10 8 9 10 10
Represo Galeana 2 10 8 7 4 9
Reforma km 27+000 2 10 10 8 10 7 7
Bocatoma Sur Independencia 2 7 10 8 3 8
Independencia km 8+560 2 8 10 7 4 7 5
Represo Benassini 1 1 10 8 1 4 4

Puntuacion ponderada

Represo Matamoros 03 18 05 04 18 1 3 8.8
Represo Galeana 0.2 1.8 0.5 04 14 04 2.7 74
Reforma km 27+000 0.2 2 05 04 2 07 2.1 79
Bocatoma Sur Independencia 0.2 14 0.5 04 14 0.3 24 6.6
Independencia km 84560 0.2 16 05 0.35 0.8 0.7 15 5.65
Represo Benassini 01 0.2 0.5 04 0.2 04 12 3

las emisiones de GEl en 1,840 t COy, representando un
ahorro de 0.47 t CO» MWh ™! Estos sitios presentan un
costo promedio de generacion en $0.0774 USD kwh™,
que es un valor aceptable comparado con la tarifa para
operacion de pozos profundos del acuifero de San Luis
Rio Colorado, que abastecen usuarios urbanos (50.115
USD kwh ™).

Se sugiere para futuros proyectos, determinar el gasto de
disefo, utilizando el procedimiento curva de frecuencia
acumulada, que combina datos historicos aforados, sin
considerar la secuencia de aparicion; para la seleccion
preliminar, analizar esquemas donde el parametro de
costos unitarios ($ kW™ sea correlacionado con otros
parametros, para evitar en esta etapa el analisis detalla-
do de inversiones, asi como utilizar métodos de calculo
rapido, eficiencias de conversion del orden de 70%, fac-
tores de planta de 0.7, capacidades instaladas iguales o
mayores a 100 kW, y costos por kW instalado iguales o
menores a $7,600 USD kW™, y para el parametro de fa-
llas geologicas distancias mayores a 6 km, 0 en su caso
considerar el incremento en inversiones por disefos es-
peciales.
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