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RESUMEN

La catalisis desde su aparicion definida por los alquimistas como ese “algo" o “piedra filosofal”, con una fuerza 
especial para la transformacidn de la materia mediante la energia, siempre ha representado un reto para el 
hombre, mas aun en la actualidad donde la mayoria de los bienes necesarios para su supervivencia estan 
relacionados con un proceso quimico y que hoy en dia no se conciben estos sin la presencia de un catalizador. 
En la retiprocidad entre el cambio quimico y el catalizador, la energia utilizada representa el punto critico. 
Dado lo anterior, resulta interesante el estudio del impacto y trascendencia del binomio catalisis-energia en 
relation con los procesos para la obtencion de los combustibles y de los procesos para el control de emisiones 
producto de la combustion de los mismos, donde el objetivo primordial esta en establecer un criterio de analisis 
de ahorro de energia con diferentes directrices; la primera, el impacto de la aplicacion de sistemas cataliticos 
optimos en procesos de obtencion de combustibles, y respecto a la segunda, se encuentra el correspondiente 
al de los sistemas cataliticos optimos para el control de emisiones.

ANTECEDENTES

El fenomeno catalitico fue descrito por Berzelius hace 160 arios, donde la palabra catalisis tenia la misma raiz 
que “catastrofe”, del mismo modo como en su tiempo la palabra entropia se relacionaba con la palabra “caos", 
dada la incertidumbre que existia respecto a la relation entre el calor y el trabajo. Sin embargo, con el paso 
de tiempo y la consecuente evolution del hombre, ambas palabras han evolucionado tambien en su concepto 
fundamental, priricipalmente la palabra catalisis, ya que hoy en dia, esta representa para la humanidad la 
principal via mediante la cual podra cubrir la mayor parte de sus necesidades de alimento y energia.

En un principle, el hombre satisfizo sus necesidades basicas de la naturaleza, sin embargo, dado su poder 
destructive innate y su acelerada reproduction, la naturaleza por si misma no pudo cubrir mas sus 
necesidades, causa por la cual el hombre tuvo que evolucionar y se initio en la transformation de la materia 
mediante la energia, en todas sus expresiones para obtener la mayoria de sus bienes.

Durante largo tiempo, observe que en los procesos de transformation de la materia, los factores tales como 
calor (energia), cantidad (rendimiento) y rapidez (tiempo), con la que obtenia sus bienes no siempre eran los 
mismos, por lo que debia de existir “algo” que originaba esas modificationes. Precisamente alrededor de ese 
“algo”, los alquimistas iniciaron la busqueda de la materia o “piedra filosofal” con la cual estuviera relacionado 
con todos esos cambios en la materia. Los intereses que los movian fueron diferentes, algunos movidos por la 
ambition trataban de transformer metales vulgares en oro, mientras que otros mas practices y objetivos, 
encontraban su aplicacion en la fermentation de bebidas, elaboration de jabones y en el campo de la medicina
(D-

Durante la Edad Media, a todos estos cambios en la materia originados por ese “algo", se les denominaba 
llanamente solo como “transmutaciones", con el inconveniente que la mayoria de las veces los cambios 
originados por estas "transmutaciones" no eran reproducibles, esto fundamentado en que en ese tiempo el 
mayor numero de los elementos quimicos no estaban identificados y mucho menos clasificados y no estaban 
en la posibilidad de plantear el evento como un cambio quimico o reaction quimica, pern que de hecho, no 
obstante estas deficiencies, su extenso trabajo sobre el tema seria la base del nacimiento de un nuevo campo 
cientifico.

No fue hasta el Siglo XIX que a ese “algo", se le definio como “catalizador” y que de esta forma nace la catalisis 
como una discipline cientifica. Siendo el platino el primer metal relacionado con ese "algo" o "piedra filosofal". 
Dentro de los sucesos cientificos mas relevantes relacionados con la catalisis en ese siglo, esta primeramente 
el proceso de production de acido sulfurico (2), asi como los descubrimientos mas importantes dentro de este 
incipiente campo, los estudios de Davy y Doebereiner en tomo al platino y su reaction cataKtica en la oxidation 
selective y controlada de diversos gases, lo cual condujo al desarrollo de los “encendedores de Doebereiner", 
que fue la primera aplicacion tecnologica y comercial de la llamada catalisis Heterogenea.
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Los desarrollos en tomo a la catalisis conti nuaron, ya definidos como procesos formal es, como I os procesos 
Philips y Deacon, para la oxidation catalitica del didxido de azufre a trioxido de azufre y del acido clorhidrico a 
cloro respectivamente, uno sobre platino y el segundo sobre cloruro de cobre, con lo cual se definia que no 
solo el platino se podia emplear como catalizador, ya que en este caso, se empleo el cobre, metales con 
diferente clasificacion. De igual manera lambien se habian utilizado enzimas, denominadas como 
catalizadores biologicos en fermentaciones, lo que planteaba que el material de los catalizadores podia ser 
bastante amplio. Sin embargo, no obstante que se tenian identificados los materiales que originaban estos 
efectos especiales, el concepto de la catalisis aun no contaba con una base cientifica fundamentada, ya que al 
poder transformer de estos materiales en todos los procesos anteriores, solo se les definia como “fuerza 
catalitica".

A principles del Siglo XX se inicia el esclarecimiento de algunos conceptos basicos de la catalisis, auspiciados 
por los grand es cientificos de ese tiernpo como: Ostwald, Gibbs, Einstein, Plank, Rutherford, Bohr y Bodsch, 
entre otros. Asimismo, en esta epoca se inicia la aplicacion de catalizadores multicomponentes, esto es, el 
empleo de diferentes metales soportados en oxidos metalicos, principalmente alumina (3). Fue asi como 
hicieron su aparicion los sistemas cataliticos para la production de amoniaco (BASF), desarrollado por Bosch 
(Premio Nobel 1931) y de hidrocarburos sinteticos (Fischer-Trops) (4). Conforme mas se difundia el uso de 
catalizadores, su interaction con otras disciplinas fue en aumento, destacando entre ella: la Quimica tanto 
Inorganica, Organica y Analitica, la Fisica (textura y morfologia), asi como en la Ingenieria Quimica.

Con el apoyo de estas disciplinas, fue posible definir que la adsorcion de gases sobre solidos representaba un 
punto fundamental en la comprension de la catalisis, porlo cual se desarrollaron modelos y fnecanismos, como 
los de Langmuir (Premio Nobel 1932), Hinshelwood, Rideal y Eley. Y asi, sucesivamente los avances de la 
catalisis se fueron presentando, destacando entre el los la determination de Centres Activos (Taylor), medicion 
de areas superficiales y geometria de poros (Braunauer y Emmet), el uso de peliculas metalicas evaporadas en 
estudios cataliticos fundamental es (Beeck), asi como el empleo de isotopes para el radiotrazado de especies 
quimicas activas. Es asi como en los initios del Siglo XX, concretamente en la decada de los 30 s, se toma 
como el initio formal de la catalisis.

' ■ /
Sin embargo, el impacto mas trascendente de la catalisis fue cuando se aplico en el tratamiento y 
transformation de los hidrocarburos, esto gracias a la eminente aparicion de la guerra y con esto a la 
necesidad de combustibles para los transports de guerra (vehiculos, aviones, barcos, etc ). Entre los 
procesos cataliticos industriales mas sobresalientes, destacan los siguientes (3-s)’.

- Desintegracidn - Polimerizacion
- Deshidrogenacion - Alquilacion
- Isomerization - Reformation

Dentro de los ultimos desarrollos dentro del campo de la catalisis, esta la aplicacion de materiales silico- 
aluminatos denominados zeolitas, utilizados en diversos procesos de refinacion y que de hecho desplazaron a 
los primeros catalizadores dado que estas zeolitas resultaron mas select!vas y estables. Finalmente, debido al 
deterioro ambiental ocasionado por las emisiones de gases contaminantes, provenientes de la mayoria de los 
procesos de combustion, se origind el desarrollo de los convertidores cataliticos para la reduction de estas 
emisiones (6).

IMPORTANCE DE LA CATALISIS

La trascendencia que representa la catalisis como disciplina cientifica y como verdadera herramienta de 
trabajo, es el aportar soluciones concretas a necesidades reales de la industria actual, como lo son el 
incremento de capacidad de production, minimizando la inversion, el mejoramiento en el posicionamiento 
estrategico competitive para la correcta administration del cambio tecnoldgico, la busqueda cada vez mas 
urgente de alternativas para el ahorro de energia y el aprovechamiento integral de los materias primas, asi 
como la protection y preservation del medio ambiental.
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La adecuada seleccidn de un catalizador repercute en la Industrie modema a nivel mundial, al colocarla en 
niveles de competitividad, incrementando su rentabilidad mediante la combination de diversos factores, entre 
los que destacan:

♦ Importantes ahorros de energia.

♦ Conservation del medio ambiente.

♦ Mayor vida de las instalaciones al operar a menor temperature y sin la production de productos 
indeseables.

♦ Incrementar en la capatidad de production con minima inversion.

Estas ventajas confieren a esta disciplina un primer piano en cuanto a las decisiones trascendentales en la 
plantation operative de las empresas.

El valor econdmico de los procesos industriales reside principalmente en los rendimientos y calidad de los 
productos obtenidos, por lo que las nuevas exigencies del mercado, tales como la demanda de gasolina de 
mayor octanaje y los decretos regulatorios para la protection del medio ambiente, implican una recomposition 
de los productos de refineries para lograr las concentraciones permitidas de emisiones. Estas cretientes 
demandas requieren del desarrollo de nuevas generaciones de catalizadores altamente selectivos y 
multifuncionales a precios competitivos.

FACTORES DETERMINANTES EN LA FUNCIONALIDAD DE UN CATALIZADOR

Los tres factores principales que determinan la funcionalidad y aplicacion de un catalizador en un proceso 
determinado son: su estabilidad, actividad y select!vidad , que a su vez, dependent del tipo de fase activa 
(metales, oxidos metalicos conductores y no conductores o enzimas), de la forma como se encuentra integrada 
dicha fase activa (catalizadores masicos y soportados) y finalmente al tipo de proceso catalitico a aplicar 
(homogeneo, heterogeneo o enzimatico) (Fig. 1).

En base al objetivo de este estudio, donde se analizaran los procesos cataliticos relacionados con el 
tratamiento y transformation del petroleo (hidrocarburos), el proceso catalitico a analizar es el heterogeneo, 
dado que la mayoria de las reacciones se llevan a cabo, son del tipo gas-solido.

Se selecciond la Industria Petrol era por ser altamente intensive en el consume de energia y se ilustrara en caso 
exitoso de ahorro de energia al cambiar el catalizador que estaba funcionado en la planta hidrodesulfuradora 
de naftas por uno mas eficiente que permita el ahorro sustantivo de energia.

INDUSTRIA DE REFINACION

La industria de refination es altamente intensive en el consume de energia, en promedio 600,000 BTU son 
usados para procesar un barril de crudo en las refinerias americanas.

El uso de la tecnologia comercial, puede disminuir esta cantidad en un 33% y si se usan tecnologias avanzadas 
aun no comercializadas, se estima que se puede redutir en un 10% adicional al consume de energia. El Ifmite 
termodinamico al cual podemos llegar por ahorro de energia, es de 57,000 BTU/barril; en base a los analisis 
termodinamicos de trabajo util disponible, la tasa a la cual el potential de ahorro de energia puede ser 
obtenida, esta sujeta a consideraciones economicas que deben incluir aspectos de mercado de dlvisas, 
relaciones Internationales y actitudes social es.

El uso final de la energia en una refineria tipica es:

Calentamiento directo 
Vapor para proceso 
Vapor para equipo mecanico 
Electiricidad

70%
16%

8%
6%
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En una refineria tenemos cuatro principales tipos de procesos que son:

e Separation
• Conversion
• Reorganization
• Termination

En la Tabla No. 1, se proporciona el uso de la energia en la Industrie de refinacion del petroleo en donde 
observamos el consumo actual por tipo de proceso, el consume de energia con el estado del arte normal y 
tecnologia avanzada para el ano 2010.

Es conveniente destacar que la tabla producida por la oficina de valoracion tecnologica de los Estados Unidos, 
nos permite observer en donde se concentraron los mayores avances tecnologicos para disminuir el consumo 
de energia, y por lo tanto, en donde se encuentran las grandes oportunidades para disminuir el consumo de 
energia en el sector de refinacion de Mexico.

El caso de 6xito a comentar es la utilizacidn de un nuevo catalizador para la unidad hidrodesulfuradora 
de naftas de la refineria de Salamanca.

CATALIZADORES EN PROCESOS DE REFINACION

- Desintegracion Catalitica.

Dentro de los procesos cataliticos es el de mayor importancia, ya que su a plication en el tratamiento de 
millones de toneladas de gasoleos pesados, lo hace el de mayor consumo en el mundo, el catalizador utilizado 
es una zeolita de las denominadas intercambiadas o ultraestables.

- Reformation Catalitica.

Este proceso tambien tiene un papel importante en el tratamiento de ciertas fracciones del petroleo, sobre todo 
para mejorar el indice de octano y obtener combustibles de mejor calidad. En este proceso tienen lugar 
diversas reactiones como: Deshidrogenacion, Deshidroisomerizacion e Isomerization. El catalizador que se 
utiliza es un bimetal!co a base de platino-renio o platino-estano, de los denominados bifuncionales.

- Hidrodesulfuradoras

Con el objeto de eliminar compuestos de azufre de los diferentes productOs de la refinacion, se cuenta con los 
procesos cataliticos de hidrodesulfuracion.

La diminution de energia por cambio de catalizador como se observe en la Tabla 2, pasa de un consumo de 
161,067 millones de BTU/dia a 83 095 millones de BTU, con una ganancia por ahorro de energia de 2 339 
dolares/dia, aspecto que se puede trasladar a las otras refinerias del sistema.

DISMINUCION DE EMISIONES VEHICULARES

Los logros obtenidos por la catalisis para disminuir las emisiones vehiculares, se ban reportado en numerosas 
publicaciones, como son las relatives al programa Auto Oil de los Estados Unidos que fue un gran programs de 
investigation entre las companies petrol eras y los grandes productores de automoviles. ’

Las emisiones de los nuevos vehiculos ban logrado reducciones de anriba del 95% en los principales gases de 
salida del escape de un vehiculo como son hidrocarburos, mondxido de carbono y Scidos de nitrogeno; en la 
obtencidn de estos resultados, la ingenieria automotriz ha jugado el papel mas importante, en donde se incluye 
la tecnologia de los convertidores cataliticos.
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Estos logros de la catalisis se destacaron en la ultima reunion de la Sociedad de Ingenieros Automotrices 
(SAE), en octubre de 1996.

En el articulo del Sr. Baster respecto a la utilization de catalisis avanzada para disminuir emisiones, conduyen 
que la quimica de la catalisis puede jugar un papel relevante en ayudar a los sistemas de vehiculos que utilizan 
gasolina como combustible para disminuir hasta en un 30% las emisiones de escape.

Sus resultados mostraron que la adecuada combination de la impregnation de un catalizador, con la razon 
adecuada de metales preciosos tiene mayor benefitio-costo que la reformulation de gasolinas.

La solution para disminuir las emisiones vehiculares concluye que esta en la optimization de la administration 
de los sistemas de la maquina junto con los sistemas de control de emisiones que incluye el convertidor 
catalitico.
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FIGURA 1
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TABLA 1

USO DE LA ENERGIA EN LA INDUSTRIA DE REFINACION DEL PETROLED

USO DE ENERGIA
10E3BTU/BBL DE PROCESO

PROCESO ACTUAL
(1993)

ESTADO DEL 
ARTE (2010)

AVANZADO
(2010)

OBSERVACIONES

SEPARACION
Dest. Atmosferica 90 38 34 Esta operacion consume aproximadamente el
Dest. Vacfo 88 58 35 23% de la enerqi'a usada en refineri'a
CONVERSION
Vis breaking 130 78 71 Esta operacion consume aproximadamente el
Cracking Catali'tico 125 123 90 13% de la energia usada en Refinacion
Hidrocrackinq Catali'tico 220 202 201
REORGANIZACION
Reformation 349 349 349 Esta operacion consume aproximadamente el
Alquilacion 619 561 313 29% de la energia usada en Refinacion
Isomerization 154 154 154
Production Hidroqeno 320 320 320
TERMINADO
Hidrotratamiento Catali'tico 180 180 180 Esta operacion consume aproximadamente el

17% de la energia usada en Refinacion

Fuente: Office of Technology Assessment.
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TABLA 2

BENEF1CIO DE LA UTIL1ZACION DEL CATALIZADOR NUEVO UNIDAD HIDRODESULFURADORA DE NAFTAS,

SALAMANCA, GTO.

CONCERTO COSTO UNITARIO CATALIZADOR ANTERIOR CATALIZADOR NUEVO GANANCIA, USD/D

-

NAFTA S/HIDROTRATAR 12.58 USD/B 8,000 BPD 8,000 BPD 0.0

H2 CONSUMIDO 2.36 USD/STD.CF 320 STD. CF/D 320 STD.CF/D 0.0

MANO DE OBRA 22.45 USD/H 6.75 JORNADA DE 8 H. 6.75 JORNADA DE 8 H 0.0

POTENCIA 0.06 USD/kWtt 6,416 kWtt/D 6,416 kWtt/D 0.0

AGUA DE ENFRIAMIENTO 0.97 USD/M3 665 M3/D 270 M3/D 383.1

AGUA DE LAVADO 0.07 USD/lb. 11,488 Ib/D 11,488 lb./d 0.0

COMBUSTIBLE 0.03 USD/MMBTU 161,067 MMBTU/D 83,095 MMBTU/D 2,339.2
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RESUMEN

Se ha evaluado anteriormente (Romero-Paredes 1996) que es posible mejorar notablemente la 
capacidad de generacidn eldctrica en plantas que utilizan turbinas gas, mediante el enfriamiento del aire 
de suction del compresor. Se ha senalado que en la medida en que se encuentre disponible una fuente 
termica de desecho puede ser muy atractivo el uso de sistemas de refrigeracidn por absorcidn. En el 
presente trabajo se evalua los beneficios tecnicos y econdmicos que puede tener el llevar el aire de 
succidn hasta una temperature de 8°C, de las cuatro unidades de gas de la Central de Ciclo Combinado 
de Tula, Hidalgo (CCC-Tula). Los resultados muestran que es posible alcanzar un aumento en la 
eficiencia de al menos 1% y que se pueden generar, en dias muy calurosos, hasta 48 MW extras, 
equivalente al 10% de la capacidad instalada. El resultado economico final es muy alentador y puede 
llegar a tenerse un beneficio economico del orden de los 50 millones de pesos anuales y las unidades de 
refrigeracidn podran pagarse en aproximadamente un ario.

INTRODUCCldN.

La gran diversidad de plantas de generacidn eldctrica en Mexico, de origenes y edades diversas, como 
practicamente toda la Industrie national, hace de ellas, en si mismas, una area de oportunidad pare el 
ehorro y uso rational de la energia en nuestro pais. Las termoelectricas con base en combustibles fosiles 
y carbon representan el 66% del total instalado, en tanto la capacidad instalada en ciclo combinado 
representa el 6 % del total, con una generation anual que representa el 8.45% de la suma de todas las 
tecnologias de generation nacionales (fig. 1). La diferentia porcentual entre capacidad instalada y 
generacidn marca la importance de este tipo de instalaciones que normal mente operan con un factor de 
planta del 80 al 90%.

0.161%

D Hidroeldctrica 
D Vapor 
ID Turbogas 
■ Dual
B Combustion interna

■ Eoloeldctrica 
D Ciclo combinado 
E Geotermoeldctrica 
B Carboeldctrica 
B Nucleoetectrica

Figure 1. Energia electrica generada (1994).
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De las cinco plantas de ciclo combinado que hay en la Republica Mexicana, la planta de Tula se 
caracteriza por encontrarse en una zona drida y de mucho viento, clima prindpalmente seco, aunque con 
su estation de lluvias normal, a 2200 metros sobre el nivel del mar y con una eficiencia global que no 
supera el 45%. Son pocos los programas de mejoras realizados para conocer y establecer las 
alternatives tecnologicas para mejorar la operation y productividad de estas plantas, salvo honrosas 
excepdones.

A las caracteristicas anteriores hay que ahadir una particularidad de la CCC-Tula, que parte del diseno 
mismo de la instalacion, consistente en que a la salida del primer paso de la turbina de vapor existe una 
extraction de vapor de baja presion cuyo gasto es del orden del 10% del total generado. Una parte de 
este vapor se retoma al domo de baja presion del recuperador de calor y la diferenda se envia 
directamente al condensador. Esto implica que se tiene una fuente termica no utilizada y que se 
encuentra disponible para su aprovechamiento.

Bajo estas premises se ided y evaluo el proyecto de instaladon de sistemas de refrigeration por 
absorcion, que mediante un fluido de trabajo, por ejemplo etilen glicol - agua, por intercambio de calor 
indirecto, enfrie la comente de aire en la suction de los cuatro compresores respectivos de las turbinas de 
gas. El sistema de refrigeration puede ser de bromuro de litio - agua o amoniaco - agua. Este ultimo tiene 
la ventaja de poder aicanzar mas bajas temperatures, aunque con la desventaja de ser mas costoso. La 
selection del sistema de refrigeration dependera fuertemente del capital disponible pare su inversion. En 
este caso y como se mostrara mas adelante, la capacidad refrigerante, los beneficios tecnicos y 
econdmicos y la inversion son casi directamente proporcionales. De ahi que la magnitud de los beneficios 
globales esperados, intiuyendo la disminucidn de gases contaminates (COz y NO* ), dependan 
fuertemente de la magnitud de la inversion. Naturalmente que hay un limit® superior, que es la 
temperature minima posible que alcance el aire en la suction de los compresores.

SISTEMA BAJO ESTUDIO.

A continuation se describe las partes mas importantes que integran una planta de generation electrica 
de ciclo combinado. Estas estan compuestas por un ciclo Brayton y un ciclo Rankine termodinamico, de 
ahi su nombre de ciclo combinado. La figure 2 muestra las partes mas importantes que lo conforman.

Combustible Combustor

Compreeor

Caldera de

Agua a la
I Condensador

T. de enC

Bomba
dedrculaeldn

Figure 2. Partes importantes de la Central Ciclo Combinado de Tula.
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anAlisis te6rico.

La description del proceso se puede efectuar mediante un modelo termodinamico que examina, 
mediante un analisis de sensibilidad Jos efectos de la variacidn del conjunto de variables que 
dominan el sistema sobre a eficiencia del ciclo. El modelo ha sido ampliamente descrito en un 
trabajo anterior (Romero-Paredes 1996), sin embargo y para no dejar este trabajo sin esa 
descripcion, se resume las partes fundamentales del modelo empleado. El analisis de beneficios 
tecnicos que se derivan de la aplicacion de este modelo al enfriamiento del aire de suction en el 
compresor y el mdtodo de cdlculo para determiner los beneficios economicos, tambidn es descrito 
a continuation.

Analisis Termodinamico.

Para el calculo de la entalpia de las mezclas de gases involucradas en el proceso, se hace 
mediante la siguiente expresidn:

^mticla ~Xl^i XA

Donde
A,=Jcp(7)

dT

d)

(2)
To

El calor especifico (Cp) es funcidn de la temperatura y se describe mediante un polinomio de 
forma:

CpsJ„ (T)= A + BT+ CT2 + DT~2 (3)

Donde A, B, C, D son constantes que dependen del fluido en estudio. Al sustituir la ecuacion (3) en 
la ecuacion (2), se tiene:

Aw-[A«,<71-A«,(re)]

K„=A{T-T0) + {B/2){Tt-T01)+ (2’)

Durante la compresidn del fluido de trabajo se lleva a cabo un proceso real que es politrdpico. La 
relacidn de presidn y temperatura durante este proceso se define como:

rp=y (4)

rT ~ ' (5)

Las ecuaciones (4) y (5) se utilizan para la descripcion del proceso de compresidn que se presents 
entre los estados 1 y 2 del ciclo de generation (figure 2). Estas dos expresiones se interrelacionan 
de la siguiente manera:

rT — rP (6)

De (6) el coeficiente politrdpico de compresidn (n) es:

ln(r>)
n = -

ln(rp)-ln(rr)
(7)
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Evaluacidn de los par&metros termodinSmicos en cada proceso del sistema.

A la entrada del compresor (punto 1, figura 2) el fluido esta compuesto de aire y agua, por lo tanto 
la entalpia esta dada por:

h — v u
flc*re ^aire sax)rtdns seoo agua (8)

De los datos meteorologicos (Tbs y Hr) se conoce la humedad relativa (de la estacion de la planta):
Hr = %- (9)

*g
donde Pg es una funcion de la temperature. La presion parcial del aire esta dada por:

% = (10)

y la relation de humedad, definida como la relation de masa de agua por unidad de masa de aire 
es [Wark K., 1984]:

w = 0.622 y (11)

En donde la constante 0.622 es el cociente entre el peso molecular del agua y del aire seco. Al 
sustituir los valores de las fracciones molares del aire y del agua en la ecuacion (8) se obtiene la 
entalpia especlfica de mezcla a la entrada del compresor. A la salida del compresor o entrada a la 
camara de combustion (Punto 2), se puede conocer la temperature y presion. Las fracciones 
molares de la mezcla son las mismas por lo que se utilize la ecuacion (2’) para obtener la entalpia 
especlfica en este punto.

A la salida de la turbina de gas (Punto 4) es posible conocer la temperature y presion. Del analisis 
de gases de combustion se conocen las fracciones molares de la mezcla por lo que se utilize la 
misma ecuacion (2’) pare calcular su entalpia de cada fraction:

^gases de salida ~ ^N, + "^CO, ^COj +

y A 4.y A (21
A COnCO + A aguanagua

Para calcular las propiedades de fluido a la entrada de la turbina de gas (punto 3), es necesario 
realizar un anilisis de masa y energia en la camara de combustion:

Qsum + ™coJig (mccmb + ma ) (12)

Se conoce que el calor suministrado es igual a:

Qsum ~ [Vcomb l PCI)

La ecuatidn de trabajo neto en la turbina de gas:
W — W —Wrrn r Turbina rr compresor

W„ = K + mcomh )(/?3-h4)~ main (h2 - A,)
De la ecuacion (14) se despeja m@ que es la variable que frecuentemente se desconoce:

ma
Wn ~ Qsum - mComb (hg ~ K )

y

h3 =
Wn+ma{h2-hs) , h

(ma+mcnmh) 4

(13)

(14)

(15)

(16)

-210-



Una vez conocido ma y h3> el ciclo Bryton queda descrito. El ciclo Rankine (turbina de vapor) es 
mas facil de evaluar. Las ecuaciones (12 y 13 ) permiten calcular la energia de entrada a la caldera 
de recuperation por efecto de los gases de combustidn provenientes de la turbina de gas y de los 
posquemadores. En cuanto al agua de alimentacidn, se determinan sus propiedades a la presion en 
el domo superior. A la salida se conocen las propiedades del vapor sobrecalentado (P,T, Flujo) y la 
composition y temperature de los gases en la chimenea. La ecuacion (2 ) permite calcular su 
entalpla. El trabajo neto en la turbina de vapor se conoce mediante la diferencia de entalpias de 
entrada y salida del vapor.

Anilisis Termo - Econdmico.

La evaluation de los beneficios esperados al redutir la temperatura de admision viene dada 
directamente por la relation que tiene la ecuacion 8 con la 14. Una vez conocido el trabajo 
excedente de la turbina de gas por ese concepto es posible realizar un conjunto de evaluaciones 
que conllevan a obtener los beneficios economicos totales derivados del proyecto. Para ello se 
reconoceran algunas definiciones que permiten calcular esos beneficios.

Asi la generation bruta sera la generation total anual de todas las unidades (EB [=1 Kwh/ario); la 
generation neta sera la diferencia entre la generation bruta menos el consume anual de auxiliares 
por cada unidad (EN [=] Kwh/ario); el consumo de gas es el total de energia calorifica consumida 
anualmente por unidad (Qu [=] Kcal/ario). Se define el CUP como el costo unitario de production. 
Son los gastos totales de la central (G« [=] $/ario) dividido entre la generation neta:

G' r 1 $ (17)
CUP = —-[=]

'N KWh
Este indice nos permite evaluar la eficiencia de una forma adecuada, pues esta intimamente 

relacionada con los gastos totales de la central. Con este indice se puede tener una apreciacion de 
eficiencia respecto a otras centrales y reconocer cual de las centrales es mds eficiente y economica 
en la produccidn de energia electrica. Es de mucha utilidad si se comparan plantas con la misma 
tecnologia. El CUP esperado (CUPe) es el costo unitario de production de la energia generada una 
vez que se instala el sistema de enfriamiento en la suction del compresor de la turbina de gas. Asi:

Ee =FP* Er (18)
El factor de planta (FP [=1 %) es conocido como la fraction de generation anual respecto a la capacidad 
instalada de generation de la unidad o de la planta.

Er = Generation electrica recuperable, que sera la energia extra generada.

El consumo de combustible bajo estas condiciones sera:

CQ =
(Eb+Er)*RTr

PCS
(19)

RT es el regimen tOrmico, definido como el consumo calorifico dividido entre la generation bruta:

<20,
eb KWh

Donde:

CC = Consumo de combustible [=] M3/ario 
PCI = Poder calorifico inferior |=] Kcal/M3

Este indicador permite reconocer la eficiencia termica de operation de la central.
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Se le llama regimen termico real (RTr [=] Kcal/KWh) al promedio anual de la central (de enero a 
diciembre).

El regimen termico esperado (RTE [=] Kcal/KWh) es el resultado que se obtendria al instalar el 
sistema de enfriamiento en la succion del compresor de la turbina de gas. La diferenqia entre el RTr 
y el RTe representa el ahorro de regimen termico.

El costo del combustible esperado es el CCE multiplicado por su costo.

De lo anterior se desprende que el CUP esperado se calcule de la siguiente manera:
G, + CCE
'eb+es (21)

El CUP diferencial sera la diferencia entre los costos antes y despues del enfriamiento del aire de 
succion; esto es:

(22)
Los beneficios se calculan como una funtion de los parametros anteriores. De esta forma se tienen:

Los beneficios por energia (BE):
BE = {EB-¥EE)*CUPaf (23)

Los beneficios por combustible (BC) son:
BC = CCe (24)

Beneficio total (BT) sera entonces:
BT = BE + BC (25)

Existe otro beneficio que esta reladonado con la cantidad extra de energia generada por la central 
debido al proyecto en cuestion y el desplazamiento de operation de centrales cuyo costo de generacidn 
es mayor, Asi este beneficio se calcula como:

= (26)

Por lo que el beneficio total efectivo sera la suma del beneficio total mas el beneficio por energia de 
remplazo (BEr). Donde en la ecuacion anterior CER es el costo de la energia que se este remplazando.

RESULTADOS.

La figure 3 muestra la estadistica de la variation de la potencia generada con respecto a la 
temperature de entrada del aire al compresor de la turbina de gas comparada con el modelo 
termodindmico (linea continue).

<00 1000 1)00 14 00 16 00 1100 )OC0 1)00

Offer#ncla d# temperaturae (*C]

Figura 3. Variation en la generation electrica en funcidn de la diferencia de temperatures
con una temperature minima de 8°C..
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La figura 4 muestra los beneficios expresados para una unidad de gas en cuanto a la generation 
eldctrica esperada si se instalara una unidad de refrigeracidn de 1000 TR para el enfriamiento del 
aire en la suction del compresor. La consideration fue hecha en funcidn de las posibilidades del 
enfriamiento de la masa de aire que entra a la casa de filtros del compresor a la temperatura 
ambiente. De aqui que a mayor temperatura entre el aire mayor serA la potencia requerida para su 
enfriamiento a la temperatura deseada. Si se tuviera un sistema de gran capacidad (v.g. de 
alrededor de 1700 TR) se podria tener una generation constante de 72 MW durante todo el ano.

1)00 15 00 1700 1000 2100 2)00 2500 27 00

Temperatura ambiente [*C]

Figura 4. Potencia de generation vs, temperatura ambiente con y sin sistema 
de refrigeration y bajo condiciones de referenda.

La figura 5 muestra el comportamiento de ambas variables descritas en las figures 4 y 5, a travds 
del regimen termico. Se observa claramente que este parametro aumenta con la temperatura. Sin 
embargo el sistema de enfriamiento permite tener un valor mas bajo. De aqui se puede deducir la 
variation del regimen termico (Ahorro de regimen termico, esto es Kcal/KWh) para una capacidad de 
enfriamiento de 1000 TR. Sin embargo se podrin generar todo el juego de curvas para diferentes 
potencias refrigerantes.

* 315000

RetHgeraddi per *1
B 3000 00 4061 Tern dm pa* p

Temperatura ambiente (*C)

Figura 5. Regimen termico de la turbina de gas en funcidn de la temperatura 
ambiente con y sin sistema de refrigeracidn.

Una curva que permite apreciar mas facilmente el efecto de la capacidad del sistema de 
refrigeracidn sobre la generation electrica se muestra en la figura 6. En ella se aprecia la linealidad 
que existe entre la capacidad extra de generation y la del sistema de enfriamiento. Esto por 
supuesto ha sido posible corroborarlo mediante las hojas de diario de la planta en las que se reporta 
la temperatura ambiente y la generation cada dos horas (puntos sobre la grafica). Es interesante 
senalar que asi como es lineal el aumento en la generation electrica tambien lo es en los beneficios 
economicos pero al mismo tiempo se incrementa tambien casi linealmente la inversidn en el sistema 
de refrigeracidn.
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Tontlada* de refrigeration [TR]

Figure 6. Aumento en la potencia de generacion en funcion de la capacidad
de refrigeracion del sistema.

En funcion de los resultados anteriores es posible determinar las variables economicas y los 
beneficios esperados mediante la instalacion del sistema de enfriamiento. La tabla 1 presenta el 
resumen de la information calculado para el ano de 1995. Se aprecia en primer lugar que para cada 
unidad se tienen regimenes de operation ligeramente diferentes pern sin embargo su contribution 
es homogenea a lo largo del ano. Cabe senalar que las Unidades 1,2,4, y 5 son las turbinas de gas 
(ciclo Brayton)y las unidades 3 y 6 las de vapor (ciclo Rankine). Al analizar los diferentes regimenes 
termicos que se obtienen es posible determinar que existe un ahorro del orden de las 180 Kcal por 
unidad anualmente. For otro lado se tienen beneficios primarios que por el conjunto de las unidades 
es superior a los 21 millones de pesos anuales. Si se considera la energia de remplazo entonces 
los beneficios totales son superiores a los 58 millones de pesos al ano.

CONCLUSIONES.

La idea de enfriamiento del aire de suction de compresores no es nueva, pues se ha establecido 
desde hace ya algunos buenos anos como una medida o area de oportunidad para el ahorro de 
energia. El hecho que a la entrada del aire al compresor deba ser tan frio como sea posible permite 
tener un aire mas denso y por consiguiente se lograra comprimir mayor cantidad de aire con el 
mismo consumo energetico. Partiendo de este principle, se planted el proyecto que se evalua en 
este trabajo.

La instalacion de un sistema de refrigeration por absorcion, aprovechando las corrientes de vapor 
de "deshecho” que se generan a la salida de la primera etapa de la turbina de vapor, es rentable de 
acuerdo con los beneficios esperados y mostrados en la tabla 1. De acuerdo con los costos directos 
de inversion, la capacidad de refrigeration que se seleccione es proportional a la inversion y esta lo 
es con los beneficios alcanzables y estos ultimos dependen directamente de una toma de 
decisiones.

Puesto que los resultados mostrados en la tabla 1 se calcularon con una capacidad instalada de 
refrigeracion de 1700 TR por unidad de gas, de ahi que la temperatura minima fue fija a 8°C. El 
promedio de generacion extra calculado tambien se hizo con base en el promedio de electricidad 
generada actualmente como funcion de la temperatura ambiente (figura 3) y promediadas en 
diferentes intervalos de temperatura que se tienen durante el ano. El beneficio sin contabilizar la 
energia de remplazo es muy atractivo, pues el mismo hace rentable la inversion del sistema de 
refrigeracion por absorcion. El valor calculado de $21'668,714.00 de beneficio anual es en definitiva 
un valor poco comun en los proyectos de ahorro de energia. Por supuesto que al considerar la 
energia de remplazo, el valor es superior y la rentabilidad del proyecto crece exponencialmente. La 
conclusion final es que la ejecucion del proyecto debe considerarse prioritario.
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Tabla 1. Resumen de los resultados de la evaluation de beneficios.
U-1 U-2 U-3 U-4 U-5 U-6 Central

A Generacidn Bruta (KWh) 484,652.00 460,499.00 746,360.00 568,809.00 584,665.00 766,170.00 3,611,155.00

B Generacidn neta (KWh) 474,802.00 450,229.00 732,670.00 558,499.00 573,735.00 753,040.00 3,542,975.00

C Consume de gas real 
(M3)

190,605,820.00 181,829,278.00 55,036,772.00 206,177,793.00 209,411,199.00 70,644,644.00 913,705,506.00

D CUP, 80.71 80.71 80.71 80.71 80.71 80.71 80.71

E Rdgimen tdrmico real 
(Kcal/KWh)

3,327.18 3,340.45 623.84 3,066.52 3,030.14 780.05 2140.58

F Regimen Termico 
esperado (Kcal/KWh)

3,154.27 3,167.75 622.82 2,912.74 2,878.14 778.78 2075.80

G Factor de planta (%) 78.55 74.49 83.64 88.55 90.97 85.96 83.91

H Generacidn de 
electricidad recuperada 
(KWh)

76.45 76.45 80.58 76.61 76.61 80.58 78.16

I Beneficio por energfa ($) 2,145,633.69 2,034,588.12 98,555.66 2,418,700.16 2,484,682.94 101,295.75 9,283,456.33

J Beneficio por consume 
de gas($)

3,044,811.20 2,894,469.67 28,384.01 3,175,847.42 3,211,479.04 30,266.69 12,385.258.03

K Sub total ($) 5,190,444.89 4,929,057.80 126,939.67 5,594,547.58 5,696,161.99 131,562.44 21,668,714.36

L Beneficio por energfa de 
remplazo. ($)

8,515,470.65 8,074,759.24 366,335.00 9,599,201.56 9,861,070.31 376,520.00 37,120,381.22

M Total ($) 13,705,915.54 13,003,817.04 493,274.67 1M 93,749.15 15,557,232.30 508,082.44 58,462,071 13
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RESUMEN

El conocimiento y la simulacidn de los usos finales de la energfa eldctrica, es un factor importante para las empresas 
eldctricas, ya que les permits la planeacidn de sus inversiones a largo plazo.

Anteriormente, las empresas eldctricas planeaban su crecimiento en funcidn de la demanda. Sin embargo, en la actualidad 
se han desarrollado herramientas que permiten hacer la Administracidn de la energfa por el Lado de la Demanda (Demand 
Side Management, DSM por sus siglas en inglds), la cual consists en analizar el consume del usuario y "modelarlo", de 
tal forma que se ahorre energfa y se utilise en forma eficiente. '

Para desagregar la curva de consumo de los usuarios domdsticos, en funcidn de los usos finales, es necesario considerar 
diversos factores: condiciones climdticas, localizacitin geogrdfica, tipo de vivienda, ntimero y edades de personas que 
la habitan, tipo y cantidad de aparatos que se tienen, potencia que demandan y su eficiencia, hdbitos, etcetera.

De lo anterior se desprende que, los usuarios consumen la energfa en forma diferente. En consecuencia, el conocimiento 
de su comportamiento permitird construir su curva de consumo. Esto es posible a travds de mediciones de campo 
(monitoreo al usuario) y/o de encuestas (preguntar al usuario edmo y cuando utiliza sus equipos y aparatos}.

Los resultados de tales estudios deben de ser simulados, para asf generalizar y caracterizar comportamientos, de tal forma 
que se cuente con alternativas de escenarios de operacidn de equipos y aparatos, para seleccionar potenciales de ahorro 
en energfa y demanda.

1. INTRODUCCI0N m-2'31

Cada vez que encendemos un equipo o aparato eldctrico, estamos tambidn tomando la decision de cambiar confort por 
provocar un daflo al medio ambiente. Posiblemente no estamos conscientes de que los grandes problemas ambientales, 
estdn asociados directamente con el uso y la produccidn de energfa. Cotidianamente escuchamos: smog, lluvia dcida, 
calentamiento global, etedtera; pero i cuantas veces nos Memos cuestionado que nosotros somos los culpables 7

Si estamos conscientes, valdrfa preguntarnos si tomamos en cuenta la eficiencia y el ahorro de los equipos que 
compramos, la forma en que los utilizamos y el mantenimiento que le damos i sabe usted que por cada kWh de 
electricidad que no se consume, se deja de arrojar del orden de 1 kg de didxido de carbono a la atmdsfera 7

El didxido de carbono, C02, es el numero uno de los contribuyentes en el calentamiento del planeta. Existen otros como 
el didxido de azufre, dxidos de nitrdgeno, el mondxido de carbono y el ozono, cuya presencia es cada vez mayor en las 
areas urbanas. Segun los cientfficos, la temperatura del planeta podrfa incrementarse entre 3°C y 5°C en los prdximos 
cien ados. Nos Memos de casualidad preguntado i edmo afectard esta situacidn al planeta 7

Si tomamos como ejemplo un refrigerador de 18 pies cubicos de "vieja tecnologfa" y Id comparamos contra otro de "nueva 
tecnologfa", se tendrd un ahorro en consumo de 1,160 kWh, lo cual equivale a dejar de arrojar al ado, una tonelada de 
C02 y 9 kg de didxido de azufre. Otro ejemplo serfa el reemplazo de una Idmpara incandescente por una fitiorescente 
compacts, con diferente Wattaje y la misma luminosidad. Desde el punto de vista consume; la Idmpara incandescente 
consume 75 Watts, mientras que la fluorescente compacta solo 18 Watts.

Los pafses del primer mundo chan tornado cartas en el asunto> desde la crisis petrolera al principle de los ados setentas 
y los resultados obtenidos a la fecha son alentadores. Por ejemplo, en los Estados Unidos de Norteamdrica, de 1973 a 
1986, el producto interne bruto crecid 36%, sin ninguno aumento en el consumo de la energfa eldctrica. Segtin expertos 
del Lawrence Berkeley National Laboratory, se tuvo un ahorro de $ 150 billones de ddlares en los recibos de la luz y se 
dejd de arrojar a la atmdsfera 1.5 veces la misma cantidad de C02. Tambidn se ahorraron 13 millones de barriles de 
petrdleo diarios y se dejaron de construir del orden de 250 plantas grandes de generacidn de energfa eldctrica. Cabe 
tambidn mencionar de que los Estados Unidos de Norteamdrica consumen el 27 % de la energfa eldctrica que se consume 
en el mundo.
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Una de las herramientas utilizadas' para la obteKcidni de tales resultadosy se le condde comn Admihistracidh por el Lado 
de la Demanda (Demand Side Management, DSM por sus siglas on ingl6s), .laicual tiene por objeto cvaluar el impacto 
tecno-econdmico de medidas de ahorro y uso eliciente de la energfa en el consume y la demanda de energfa eldctrica.

Por lo anterior, se desarrolld en computadora un modclo de simulacidn de la curva de consumo de usuarios domdsticos, 
el cual tiene como principal caracterfstica, el poder. estudiar una gran diversidad de equipos, con diferentes forma de uso 
y considerando las caracterfsticas del pafs. El sistema consta de seis partes: equipos ON/OFF, equipos intermitentes, base 
de dates de archives de equipos, base de dates de archives de usuarios, simulacidn de escenarios y generacidn de salidas.

2. COSTO DE LA ENERGlA DOMESTICA

Desde el punto de vista cobro de la energfa eldctrica, la CFE considers dos aspectos: la tarifa y el rango de consume. La 
tarifa varfa segun la zona climdtica: los que viven en climas extremosos y requieren de aire acondicionado, pagan mds 
barato los kWh que consumen. En lo que respecta a los ranges de consumo, cada tarifa tiene diferentes ranges, donde 
los primeros kWh son mds baratos, y a partir de cierto nivel, se cobra el precio real de la energfa, Existen a nivel nacional 
6 tarifas, y 3 ranges en las primeras 5 tarifas, y 4 en la ultima. .... .... ... .. .,..... .... ,,

Los precios de la energfa electrics ban permanecido bajos por muchos afios. Entre 1970-1980 se registraron incrementos 
en el precio nominal, y a partir de 1978 se implementaron incrementos mensuales. Sin embargo, los precios.reales 
descendieron, a pesar de los incrementos que se tuvieron en las tarifas, los cuales fueron insuficientes para compensar 
elfendmeno inflacionario. Lafigura 1 muestra la evolucidn de los precios, tomando como base 1991. Actualmente, debido 
a la crisis de 1994, el costo que se paga por la energfa eldctrica, es del orden del 60 % de su valor,real.

Es conveniente hacer notar de que de toda la energfa vendida en el mundo la mitad esta subsidiada, con lo cual se alienta 
a los consumidores a derrochar la energfa debido al bajo costo, propiciando un uso ineficiente. Sin embargo, la justificacidn 
a subsidies de la electricidad son sociales, ya que proporcionan acceso a ella a families de bajos recursos, teniendo asf 
informacidn por medio de la radio y la televisidn, almacenamiento de comida perecedera y contort. ........

3. EL SECTOR DOMESTICO EN MEXICO10 ' " 01

El tamafto y tipo de la vivienda, asf como el numero de miembros que forman una familia, son fundamentales para definir 
su consumo de energfa eldctrica. Ademds, los usos finales rods importantes variardn segun el nivel de ingresos econdmicos 
y la localizacidn geogrdfica. ' - ; >; : ^ h • ? s <

En Mdxico, de las ventas totales en kWh de energfa a nivel nacional, el 25.1 % lo consumen los usuarios domdsticos. Se 
estima que los principales usos finales son la iluminacidn con el 43%, seguida de la refrigeracidn con el 22%, el aire 
acondicionado con el 20%, la televisidn con el 12%, y otros usos diversos el 3%. -. ;;... .• ,

En el caso particular de los equipos de aire acondicionado, es una de las principales <cargas financieras> para los hogares 
mexicanos situados en zonas climas extremosos cdlidos. Estimaciones indican.que el consumo unitario por aparato es 
cercano a los 1,800 kWh/ano, lo cual es debido entre otras cosas, a la baja eficiencia de los aparatos. ...

La tabla 1 muestra el resumen del consumo final y la saturacidn de equipos por sectores.

4. MODELADO DE CURVAS DE CONSUMO110

La simulacidn de los usos finales en la demanda de electricidad, es un factor importante para la companfa suministradora 
en la planeacidn de la demanda, ya que el uso adecuado de ellos le permite determinar posibles ahorros.en infraestructura, 
en el llenado de valles de la curva de consumo diaria y evitar altos picos en las horas de mayor,demanda, En el caso del 
sector dom6stico, el conocimiento del equipamiento y su forma de utilizacidn, permiten determinar la forma en que el 
usuario consume la energfa eldctrica, para despu6s hacer estimaciones precisas, que permitan la implementacidn de 
medidas de ^kLD. .. , ■ ,., . -, -»,...... -. ,..,,....

El modelo desarrollado por el HE para tal efecto, se basa en tales conceptos: (a) simulacidn del funcionamiento de los 
diferentes equipos; y (b) encuestas de equipamiento y su utilizacidn. La ventaja de este modelo es que no requiere .de 
mediciones en campo las cuales son muy costosas, debido al tiempo y trabajo que se requiere para determinar patrones 
de comportamiento de usuarios bajo diversos escenarios. >■ , , . , . , ;

Asf, el modelo desarrollado consta de tres partes:

i| Una base de datos donde se encuentran simulados los diversos equipos que pueden existir en una casa; la
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persona que explote el sistema tiene tambidn la posibilidad de definir nuevos equipos ■ y/o, funcionamientos ; 
diferentes. *' . < r;>. . ■ .-i ,iu i Y;1

ii) Un sistema para definir las casas tfpicas y el numero de usuarios en cada una de ellas, seleccionando los equipos:
de la base de datos; y ■; ■- 1 ^-y

iii) Un sistema de andlisis de la informacidn, a travds de figuras y tablas. - , ; - u • ' s ■

El modelo conceptual utilizado para el desarrollo del sistema SICUR (Slmulacidn de Curvas de Consume de Usuarios 
Residencies), a diferencia de algunos desarrollados en pafses del primer mundo, permite simular una gran diversidad de 
equipos de alto y bajo consume, donde estos tiltimos no son comOnmente simulados. r, ,'n , i ,v

Dado el tipo de modelo y sus alcances, se utilizd como plataforma de desarrollo el sistema Visual Basic, el cual.es un 
paquete orientado a objetos que trabaja bajo ambiente de Windows. Dicho paquete permite generar programas de 
explotacidn del sistema en forma muy interactiva con el usuario, aprovechando las ventajas que se obtienen al trabajar 
en ambiente Windows. Un ejemplo es el uso de ventanas y del mouse para la seleccidn de menus, y el poder desplegar, 
los resultados en muy diversas formas. ri > ,!>, ;

A continuacidn se presentan las principales caracterfsticas del sistema. .....

4.1 Estructura del programs.

El diseno conceptual del sistema consta de seis partes, tal y como se muestra en la figura 2: i) equipos ON/OFF; ii) equipos 
intermitentes; iii) base de datos de archives de equipos; iii) base de datos de archives de usuarios;; iv> simulacidn de 
escenarios; y v) generacidn de salidas. ' . . - i -k. ,: .

4.1.1 Eouioos ON/OFF. f; i ■ : ■ . -m : ; < ■ ■ :

Los equipos ON/OFF son aquellos que simulan aparatos que se encienden y se apagan cuando el usuario los desea y 
consumen una potencia constante. Ejemplos tfpicos en este tipo de equipos son un foco o una plancha. En lo que respecta 
a un foco, es clara su operacidn: cuando el usuario prende el interrupter se cnciende, y cuando desactiva el interrupter 
lo apaga. En lo que respecta a la operacidn de la plancha, la pregunta que puede surgir es de que,tiene un regulador para 
diferentes niveles (nylon, algoddn, etc.); en este caso, el usuario seleccionard el consume de potencia. : , . .

Para introducir la informacidn de cada uno de los equipos ON/OFF en la base de datos, es necesario que se proporcione 
la siguiente informacidn: (a) nombre: es el identificador del equipo; (b) potencia: consume del equipo en Watts; (c) 
caracterfsticas: texto que permite diferenciar el equipo de los demds; (d) tipo de uso final: permite agrupar los equipos 
por tipo de uso en iluminacidn, televisidn u otros; esta clasificacidn es importante, en la eta pa de andlisis de resultados 
(salidas), poder generar curvas desagregadas por usos "finales gendricos"; (e) tiempo y forma de uso del equipo: es el 
identificador del tiempo de encendido caracterfstico por tipo de dfa y dpoca del ado; los.dfas.se clasificanen: normal, 
feriado, sdbado/domingo, y las dpocas del ado en: primavera, verano, otono, e invierno; el usuario, podrd definir un 
funcionamiento diferente para un mismo equipo ON/OFF, para cada tipo de dfa y para cada dpoca del ado;, otra alternative 
es que el sistema tiene la capacidad para que el usuario defina encender y apagar el equipo 12 veces a lo largo del dfa; 
(f) eficiente: es un identificador que permite conocer si el equipo es o no eficiente; (g) loca/idad: permite identificar si el 
equipo es utilizado preferentemente en zona urbana, rural o ambas; (h) ingresos del usuario: identifica el nivel de ingresos 
del usuario en alto, medio o Bajo. La figura 3 muestra, a titulo de ejemplo, la programacidn de una Idmpara incandescente.

4.1.2 Eouioos intermitentes.

Los equipos intermitentes son aquellos que tienen una frecuencia de encendido y demanda de consumo variable, es decir, 
permiten simular aparatos que no tienen un consumo constante de potencia mientras estdn encendidos, y siempre estdn 
conectados, y/o se encienden cuando el usuario lo desea y se apagan cuando la programacidn seleccionada se termina; 
ejemplos tfpicos serfan el refrigerador, la lavadora y el aire acondicionado, respectivamente. .-u ;:in ; :

Para introducir la informacidn de estos equipos en la base de datos, es necesario proporcionar la siguiente informacidn: 
(a) nombre: es el identificador del equipo; (b) potencia: consumo promedio del equipo en Watts; (c) caracterfsticas: permite 
al usuario dar un texto para diferenciar el equipo de los demds; (d) tipo de uso final: se utiliza para agrupar los equipos 
por tipo de uso en: refrigeracidn, aire acondicionado y otros; esta clasificacidn permite, en la etapa de andlisis de 
resultados (salidas), poder generar curvas desagregadas por usos "finales gendricos"; (e) tiempo de uso del equipo: este 
identificador funciona diferente para cada tipo de uso final, ya que cada equipo tiene un modo de operacidn diferente; mds 
adelante se resumen los equipos que el sistema Simula; (f) eficiente: es un identificador de si el equipo es eficiente o no
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(solo afecta al uso final refrigeradores); cuahdo se realize la simulacidn el programa verifica si es eficiente y en caso 
afirmativo selecciona automdticamente el promedio de demanda durante el dfa en las diferentes temporadas del abo para 
refrigeradores eficientes; estos datos se tomaron de mediciones en campo realizadas por Lawrence Berkeley National 
Laboratory; (g) localidad: identifica si el equipo es utilizado preferentemente en una zona urbana, rural o ambas; (h) 
ingresos del usuario: clasifica al usuario por ingresos altos, medios y bajos.

A continuacidn se da el detalle de la programacidn tanto definida internamente por el paquete, como la que deberd de 
hacer el usuario del sistema, para los diferentes equipos intermitentes.

refrigerador.- No se pide el tiempo de uso del equipo durante el dfa ya que el programa asume un uso de las 24 boras, con 
un tiempo de encendido mdximo al dfa de 8 boras, y con un encendido de 2 a 4 veces por bora, que el usuario selecciona. 
La potencia que demanda el equipo durante las diferentes temporadas del a bo y boras del dfa, son afectadas con base 
en experimentos que reporta la literatura como promedios tfpicos, tomando como base la potencia del equipo que defina 
el usuario y afectadas por un promedio de demanda preestablecido segun la bora del dfa. La figure 4 muestra un ejemplo.

Aire acondicionado.- El sistema tiene dos alternatives: primera, se puede encender y apagar el equipo hasta cuatro veces 
al dfa, lo cual permite simular que la persona puede salir y regresar a la casa cuatro veces, y en cada una de ellas apagar 
y prender el aparato; y segunda, durante cada bora de operacidn, es necesario definir: cuantas veces se prende y apaga 
el equipo en una bora, y cuanto tiempo dura encendido, entre 1 a 15 minutos o 1 a 30; respectivamente. El equipo estd 
programado "internamente" para que la potencia maxima de operacidn varfe en cada 6poca del abo. En lo que respecta 
al dfa tfpico existen dos: lunes a viernes o sdbado/domingo/dfa feriado.

Lavadora de rooa.- Este equipo funciona bajo un programa de operacidn preestablecido y pude ser utilizado varias veces 
al dfa, por lo que solo se debe de introducir la hora(s) de encendido. Asf mismo, no tiene ningun efecto en la operacidn 
de la lavadora el dfa tfpico y la dpoca del abo. Los tiempos de encendido que se den de alta para los equipos deben ser 
mayores en V4 bora del encendido anterior, debido a que el tiempo de operacidn del equipo es de Vi bora. El sistema Simula 
cada intervalo de uso del equipo de la siguiente manera: (a) 100% de demanda de potencia para los primeros 10 minutos; 
(b) 25% los siguientes 5 minutos; (c) demanda del 100% los prdximos 10 minutos; y (d) demanda del 75% para los 
ultimos 5 minutos. La figura 5 muestra el consume y la demanda, de la lavadora tfpica.

Secadora de rooa v lavadora de platos.- Para estos equipos solo se pide la bora de encendido, con un mdximo de 4 veces 
de operacidn al dfa; el uso del equipo se toma automdticamente para dfa normal o sdbado/domingo/dfa feriado, en las 
diferentes temporadas del abo. Los tiempos de encendido que se den de alta para los equipos deben ser mayor en % bora 
del encendido anterior, debido a que se considera un tiempo de uso del equipo de % bora como mdximo. La demanda del 
equipo serd del 100%, durante el tiempo que estd encendido.

4.2 Base de datos de archives de equipos.

Esta es propiamente la primera etapa de la simulacidn; en efecto, durante esta fase, el usuario del sistema crea toda una 
serie de archives para los diferentes usos finales, con las caracterfsticas que se indicaron en los incisos anteriores. La 
figura 6 muestra en forma esquemdtica edmo quedan conformados los archives para los diferentes equipos: Idmparas, 
planchas, refrigeradores, aires acondicionados, televisores, radios, etc. El sistema tiene la capacidad para generar un 
numero ilimitado de archives, y el nOmero de equipos en cada uno de ellos estd limitado a un mdximo de cincuenta.

4.3 Base de datos de archives de usuarios.

Esta es la segunda etapa de la simulacidn, es decir, una vez que tenemos almacenada la forma de operacidn de todos los 
equipos, se precede a definir cual es el equipamiento de cada casa, I6ase usuario.

La figura 7 muestra el alcance del sistema para crear los archives de usuarios: i) el numero de usuarios que se pueden 
generar es ilimitado; ii) el numero de equipos que se pueden considerar para cada usuario es limitado; iii) solo se pueden 
seleccionar equipos de 10 archives ON/OFF; iv) solo se pueden seleccionar equipos de 10 archives intermitentes; y v) un 
mismo equipo se puede seleccionar cuantas veces se quiera; por ejemplo: 3 focos de reedmara, 2 focos de cocina, 3 
televisores, etc.; recuerde que el modo de operacidn es el mismo y en caso de que se quiera, por ejemplo, que las 
televisiones iddnticas funcionen a diferentes horarios, serd necesario definirlos en la etapa anterior.

5. SIMULACI6N de ESCENARIOS

Esta etapa es la tercera del proceso y es en la que se selecciona a los usuarios que se quieren simular; el alcance en esta 
etapa es el siguiente: i) el numero de tipos o grupos de usuarios que se pueden simular es ilimitado; ii) se pueden 
seleccionar todos los tipos de usuarios; y iii) un mismo usuario se puede simular cuantas veces se quiera.
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En lo que respecta a los datos de salida que se obtienen de la simulacidn, pueden solicitarse para las diferentes 
temporadas (primavera, verano, otofio e invierno), y para los diferentes dfas de la semana (normal, feriado, sdbado y 
domingo).

Los datos de salida que se pueden obtener en cada caso son: if desagregacidn de la curva de consume por usos finales 
(equiposl; ii) desagregacidn de la curva do consume por tipos de usuarios; iii) grdfica de demanda coincidente en el dfa 
minuto a minuto; iv) promedio de participacidn de los usos finales en total y horaria; v) promedio de participacidn de los 
diferentes tipos de usuarios y su consume demandado en el dfa, ntimero de usuarios simulados en total y por bloques de 
tipo de usuario; vi) archives de datos con la simulacidn hecha para las diferentes temporadas y dfas del afio, con objeto 
de ser exportables a otras bases de datos; y vii) archive con las grdficas desagregadas por uso final, tipo de usuario y 
demanda coincidente.

A continuacidn se presentan los resultados de un ejemplo que permite mostrar como es posible, modificando la forma de 
operacidn de los equipos, cambiar la curva de demanda; el caso especffico consiste en alterar la operacidn simultanea de 
equipos en la hora pico, logrando reducir esta.

5.1 Datos de entrada del modelo.

El ejemplo que se Simula tiene las siguientes caracterfsticas:

i) usuario tfoico: se entiende por usuario tfpico, al conjunto de usuarios que tienen un comportamiento similar a lo 
largo del dfa.

ii) forma de consumo: para cada usuario tfpico, que es en realidad un grupo de usuarios, se debe proporcionar una 
tabla que tiene agregados los consumos segOn el tipo de equipamiento que se le asignd, tanto en cuanto a su 
forma de uso, como de consumo particular de cada uno de los equipos. En otras palabras, creamos una base de 
datos con "formas de consumo" de "usuarios tfpicos".

iii) definicidn de la muestra: cuando queremos simular un escenario de consumo, debemos definir, que tipos de 
"usuarios tfpicos" queremos y cuantos usuarios vamos a considerar en cada caso.

Con base en lo anterior, supongamos un ejemplo con las siguientes caracterfsticas: a) un total de 127 usuarios; b) existen
11 grupos diferentes de equipamiento o "usuarios tfpicos"; y c) el ndmero de usuarios en cada "usuario tfpico", y sus
consumos por mes son: 8 de 28.20 kWh; 10 de 58.20 kWh; 15 de 110.90 kWh, 25 de 163.20 kWh, 23 de 219.60 kWh,
21 de 282.60 kWh; 10 de 381.35 kWh, 4 de 421.10 kWh, 6 de 573.20 kWh. 2 de 648.20 kWh y 3 de 908.90 kWh.

5.2 Datos de salida del modelo.

El sistema nos proporciona como salidas grdficas y tablas, que permiten conocer tanto la forma como la cantidad del 
consumo en intervalos de media hora.

Los datos de salida del ejemplo antes mencionado se pueden apreciar en las figuras 8 a 10, donde se muestra: la demanda 
coincidente minuto a minuto, la demanda de energfa en forma horaria por tipo de usos finales y la demanda de energfa 
en forma horaria pero por tipos de usuarios, respectivamente.

Dichas grdficas nos permiten analizar la demanda de energfa desde los tres puntos de vista, posiblemente mas 
importantes: demanda instantdnea, impacto del tipo de equipamiento en la demanda, e influencia del tipo de usuario en 
la curva de demanda, respectivamente.

Como ya se sabe, lo importante de la Administracidn por el Lado de la Demanda es modificar la curva de demanda, 
modificando o el consumo de los equipos o la hora en que se utilizan.

Si observamos con detenimiento las curvas agregadas de las figuras 9 y 10, que es finalmente la misma, se tienen dos 
picos en la tarde, uno a las 18:00 horas y otro a las 20:30 horas. Lo anterior se debe a que en la simulacidn se consider*) 
que todas las amas de casa planchan a las 17:00 horas.

Si corremos una simulacidn, donde distribuimos las horas de planchado entre las 17:00 y las 20:00, obtenemos la curva 
que se muestra en la figura 11,1a cual presenta un solo pico en la noche. Si se comparan ahora las curvas 8 y 11, vemos 
que el concepto "otros", que es donde estSn incluidas las planchas, muestran un comportamiento diferente.

En resumen, la accidn de cambiar la forma de utilizacidn de las planchas permit!*): i) que se modificara la forma de la 
demanda; ii) que la hora pico se cambie; y iii) que la carga se distribuya mds, llenando el valle de las 19:00 horas.
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6. CONCLUSIONES

Se presents una herramienta computacional y Ins principles que en ella subyacen, necesaria para la simulacidn de curvas 
de consumo de energfa por usos finales en los usuarios domdsticos en Mexico.

El modelo se desarrollo con objeto de poder simular escenarios de consumo en usuarios domdsticos, para determinar 
posibles aplicaciones de programas de ahorro y uso eficiente de energfa, dentro de programas de Administracidn por el 
Lado de la Demanda.

Como se indicd, existen muy variados modelos reportados en la literature, que pcrmiten simular curvas de consumo por 
usos finales; sin embargo, estos modelos por lo general simulan usuarios con caracterfsticas diferentes a las existentes 
ennuestro pafs (econdmicas, sociales, hdbitos, etc.); porejemplo, en Estados Unidos se desarrollan para simular equipos 
de acondicionamiento de espacio que tiene un gran consumo de energfa, especialmente aire acondicionado y calefaccidn 
(36% del total). Por el contrario, en el caso de Mdxico los equipos que demandan mds energfa son las Idmparas 
incandescentes y el refrigerador (65% del total).

En el trabajo se explica la metodologfa, los criterios tornados y los alcances del sistema; para el andlisis de los dates, las 
salidas del modelo presentan una gran variedad alternatives d&andlisis: (a) desagregacidn de la curva de consumo por usos 
finales, es decir iluminaciPn, refrigeracidn, aire acondicionado, television y otros; (b) por usuarios; (c) porcentaje de 
participacidn de los usos finales; (d) demanda mdxima y mfnima durante el dfa; (e) demanda minuto a minuto y consumo 
de los usos finales durante las boras del dfa; y (f) archives gendricos de datos exportables a otras plataformas de 
programacidn, para poder hacer andlisis econdmicos y asf evaluar, desde otro punto de vista, las medidas rods 
convenientcs de ahorro y uso eficiente de la energfa eldctrica.
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SECTOR UROANO RURAL TOTAL NACIONAL

Uso final Coneumo Saturacidn Consume Saturacidn Consume Saturacidn

Cocci <5n 47.3 . 80.3 - 31.1 -

Calentamiento de ague 38.0 . 12.5 - 27.3 -

Calefaccidn 0.4 14 n.d. 0 0.3 10

Duminacidn 5.8 98 4.0 57 5.0 86

Refrigeracidn 4.0 70 0.7 24 2.6 58

Televieidn 1.8 88 0.2 38 1.1 76

Aire acondicionado 1.4 8 0.0 1 0.6 8

Lavado de rope 0.4 68 0.0 3 0.2 42

Planehado de rope 0.7 80 0.3 38 0.6 68

Otros 0.2 100 2.1 100 1.0 100

Tabla 1. Consume residential de energfa por uso final, en porciento; (1987).

C«nt«vo« d« doUr/kWh

Figura 1 Evolution de los precios de la electricidad en el sector residencial mexicano.
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Figura 2. Diagrams a bloques del sistema SICUR.
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Figura 3. Opcracidn Ifpica do una Mmpara incandescente (consume y demanda).
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Figura 4. Demanda y consume de energia de un refrigerador durante el dfa: frecuencia de
encendido de cuatro veces por hora y una duracitin de encendido de 5 minutos.
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Figura 5. Demanda y consumo de energia de una lavadora.
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Figura 7 Forma de creacidn de los archives de tipos de usuarios.

Demand* de energla durante verano en dla normal.
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Figura 8. Demands coincidente minuto a minute: ejemplo 1.
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Figura 9. Demands de energfa: ejemplo 1.
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Figura 10. Demands de energfa: ejemplo 1.

Demands de energla promedio desagregada por uso final.
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Figura 11. Demands de energfa: ejemplo 2.
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OBTENCION DE AHORROS ADICIONALES DEL PROYECTO "FILUMEX" 
MEDIANTE LA COMPENSACION DE LA POTENCIA REACTIVA

Enrique L. Cervantes Jaramillo Miguel Angel Loredo Gutierrez Eduardo Hernandez Hernandez 
Comision Federal de Electricidad - Gerencia de Distribution 

Rio Rodano 14 Col. Cuauhtemoc 06598 Mexico, D.F.
553-6530 553-6680 Fax

RESUMEN.

Se presents la propuesta para establecer en una forma paralela al proyecto FILUMEX, la 
compensation en la red de media tension del incremento de la potencia reactiva 
suministrada al usuario domestico. Este es debido a los siguientes tres fenomenos que 
ocurren al sustituir los focos incandescentes por lamparas fluorescentes:

a) Una lampara fluorescente tiene un factor de potencia de 0,9, por lo que requiere el 
suministro de una potencia reactiva de aproximadamente el 50% de su capacidad

b) Al sustituirse un foco incandescente por una lampara fluorescente, se deja de 
suministrar aproximadamente el 80% de su capacidad, lo que conlleva la 
desaparicion de buena parte de la carga puramente resistiva del usuario; lo cual 
ocasionara que su factor de potencia natural sea disminuldo de 0,91 a 0,86 
atrasado.

c) Al disminuirse la demands maxima anual del circuito de distribution en una 
proportion mayor que la diminution de su consume anual, sus factores de carga y 
de perdidas anuales se veran incrementados y por consiguiente; en proportion, 
sus perdidas anuales de energia se veran incrementadas en un 18,9%.

Lo anterior, da origen a que la compensation de la potencia reactiva mediante la 
instalacion de bancos de capacitores en la troncal del circuito de distribution, sea una 
solution tecnico-economica altamente atractiva, con una relation Beneficio/Costo de 4, 
un Tiempo de Retomo de la Inversion de 2 aftos y un Beneficio Neto de 
4,78 $/Usuario.

1. ANTECEDENTES.

Mediante el proyecto "FILUMEX", la CFE sustituira en las ciudades de Guadalajara, Jal. y 
Monterrey, N.L., alrededor de 1 800 000 focos incandescentes de uso dom&stico, por 

lamparas fluorescentes de alta eficiencia y de alto factor de potencia

Este proyecto, constituye el mas ambicioso y rentable de I os emprendidos en el pais con 
el proposito de obtener ahorros significativos en el consume de energia; as! como tambien 
para liberar capacidad en las instalaciones electricas.

Sin embargo, este proyecto puede ser optimizado mediante la compensation del 
incremento de la potencia reactiva suministrada al usuario, el cual’ es originado por la 
sustitucion de focos incandescentes por lamparas fluorescentes.
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO.

La factibilidad del presente proyecto esta fundamentada en los siguientes tres fenomenos 
que ocurren en el sistema de distribution, al sustituirse focos incandescentes por 
lamparas fluorescentes.

2.1 Incremento del Suministro de la Potencia Reactiva.

Al sustituirse un foco incandescente por una lampara fluorescente de alta eficiencia, se 
deja de suministrar aproximadamente el 80% de la capacidad del foco incandescente; 
pero como contraparte, debido a que la lampara tiene un factor de potencia de 
0,9 atrasado, ahora se tiene que suministrar adicionalmente una potencia reactiva, 
equivalente aproximadamente al 50% de la capacidad de la lampara fluorescente.

100 w

11 VAR 24,6 VA

1.
J 76 W 16 W

7 VAR 16,7 VA
FP - 0,9

Figura No. 1. Efecto de la sustitution de un foco incandescente por una lampara fluorescente.

El proyecto FILUMEX contempla que en promedio en cada casa se sustituiran un foco de 
100 W y dos focos de 75 W, por una lampara de 22 W y dos lamparas de 15 W. Esto 
significa que a cada usuario domestico se le tendran que suministrar 25 VAR de potencia 
reactiva adicionales, los cuales deberan ser transmitidos desde la central generadora 
hasta la carga, produciendo perdidas de energia y disminuyendo ademas la capacidad util 
de las instalaciones por las que fluyen.
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Figura No. 2. Efecto de la sustitucion en cada casa de un foco de 100W y 2 focos de 75W por una 
lampara de 22 W y 2 lamparas de 15 W.

1.2 Disminucidn del Factor de Potencia Natural de la Carga del Usuario al Disminuirse 
su Demands de Potencia Activa.

Un usuario domestico promedio tiene una demanda maxima anu al de 1,064 kVA con un 
factor de potencia natural de 0,91. La sustitucion de 3 focos incandescentes (250 W), por 
3 lamparas flourescentes (52 W), conlleva la desaparicion de buena parte de la carga 
puramente resistiva del usuario (198 W); lo cual ocasionara que su vez su factor de 
potencia natural disminuya de 0,91 a 0,86 atrasado.

968 W

441 VAR

FP = 0,91

( argil actual

Carga fiihira

Figura No. 3. Efecto de la disminucidn del factor de potencia Natural del usuario al disminuirse su 
demanda de potencia activa.

2.3 Incremento del Factor de Carga Anual y del Factor de Pdrdidas.

Otro resultado obtenido debido a la sustitucion de los focos incandescentes por las 
lamparas fluorescentes, es que la demanda maxima anual del circuito de distribucion 
residencial tipico que se tomo para efectuar el trabajo se vera disminufda de 5 500 a

-301-



4 650 kVA (un 15,5%); en tanto que su consume anual se vera disminuldo de 25 164 a 
22 179 mWH (un 11,8%).

Esto origina que el factor de carga anual del circuito de distribucion se vera incrementado 
de 0,57 a 0,64; y por consiguiente su factor de perdidas se vera incrementado tambien de 
0,37 a 0,44 (Fp = 0,15 Fc + 0,85 Fc2); lo cual tiene como consecuencia que en 
proportion, las perdidas anuales del circuito se veran incrementadas en un 18,9%.

3. CUANTIFICACION DEL PROYECTO.

3.1 Bases para el Analisis.

Los circuitos de media tension presentan una gran diversidad tanto en su topologia como 
en las caractensticas de los usuarios a los cuales alimentan. Por cuyo motive, para el 
presente trabajo se considerd un circuito de distribution residencial tipico, el cual puede 
considerarse como representative del comportamiento general que se tendra en la red de 
distribution

3.1.1 Caractensticas de la Carga Actual.

En la Cd. de Monterrey, N.L., se tiene bajo estudio un ramal con carga residencial popular 
(Fomerrey-San Bernabe), el cual comprende una superficie de 25,5 hA., con una muestra 
de 996 usuarios residenciales.

Su demanda maxima anual diversificada a nivel ramal durante 1994 fue de 0,532 
kVA/Usuario, con un factor de potencia natural de 0,91 atrasado; en tanto que su 
consume de energia anual fue de 2 436 kWH/Usuario. El factor de coincidence a nivel 
ramal fue de 0,5, lo cual da una demanda maxima no coincidente de 1,064 kVA/Usuario a 
nivel acometida.

Estas caractensticas de la carga son las que se tomaron como base para la realization 
del presente trabajo.

3.1.2 Caracterfsticas de la Carga Futura.

Al efectuar la sustitucion para cada usuario de un foco de 100 W y de 2 focos 75 W, por 
una lampara de 22 W y dos lamparas de 15 W; su demanda maxima anual se disminuira 
a 0,9 kVA/Usuario, con un factor de potencia de 0,86 atrasado; en tanto que el consumo 
de energia anual sera de 2 147 kWH (considerando 4 boras diarias de uso por lampara).

3.1.3 Caractensticas del Circuito de Distribucion.

En la realidad es muy dificil que un circuito de distribuc ion alimente una carga que en su 
totalidad corresponda con la del tipo residencial seleccionado. Por cuyo motive, para 
efectuar el presente estudio se decidid considerar para el analisis un circuito residencial 
tipico de forma triangular, con 3 kM de longitud en la base y 3 kM de altura.

Asimismo, la politica actual de la Division Golfo Norte es la de que sus circuitos de 
distribution tengan una demanda maxima anual de alrededor de 5 500 kVA; lo cual
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represents para el area servida por este circuito de distribution, una densidad de carga 
actual de 12,22 kVA/hA y futura de 10,34 kVA/hA; as! como la alimentation de un total de 
10 330 usuarios del tipo residential popular.

10 330 u 
SE

1,5 kM

3,0 kM

Figura. No. 4. Configuration del Circuito de Distribution Residential Tipico.

3.1.4 Caracteristicas de los Ramales.

Los transformadores de distribution estan alimentados mediante ramales monofasicos 
(1F-2H), a una tension de 13,8 kV y con conductors de AAC 1/0 AWG.

El circuito de distribution estara constituido por 50 rama les (25 a cada lado de la troncal), 
espaciados cada 120 M., en tanto que la carga alimentada por cada ramal estara en 
funcion de la densidad de la carga (kVA/hA), la longitud del ramal y su area servida (60 M. 
a cada lado).

M

M

Figura No. 5. Area Servida por cada Ramal.

3.1.5 Caracteristicas de la Troncal.

Los ramales del circuito de distribution estan alimentados mediante una troncal trifasica 
(3F-3H), a una tension de 13,8 kV y con conductors de AAC 397.5 kCM.

-303-



3.2 Ahorros en P6rdidas de Energia y de Demanda.

Las perdidas de energia y de potencia para las condiciones actual y futura (despues de la 
sustitucion de los focos incandescentes por las lam paras fluorescentes), fueron calculadas 
tal como se detalla en el Anexo No 2.

Los ahorros de energia y de potencia obtenidos mediante la compensation de la potencia 
reactiva fueron calculados usando el metodo de Maxwell (tornado del libro Compensation 
de Potencia Reactiva en Sistemas Electricos, de Juan Antonio Yebra Moron); tal como se 
detalla en el Anexo No 3

La compensation de la potencia reactiva que produce los mayores beneficios economicos 
es lograda instalando un banco de capacitores fijo, de 900 kVAR, a 2 460 M de la fuente, 
con lo cual se mejora el factor de potencia del circuito de distribution de 0,86 a 0,95 
atrasado.

3.2.1 P6rdidas Actuales del Circuito de Distribution.

Las perdidas del circuito de distribution anteriores a la sustitucion de los focos 
incandescentes por las lamparas fluorescentes son las siguientes:

Perdidas de energia: 276 727 kWH (1,09%)
Perdidas de potencia: 86,3 kW (1,70%)

3.2.2 PArdidas y Ahorros de Perdidas Futures del Circuito de Distribucidn.

Las perdidas del circuito de distribution posteriores a la sustitucion de los focos 
incandescentes por las lamparas fluorescentes son las siguientes:

Perdidas de energia: 237 672 kWH (1,06%)
Perdidas de potencia: 61,8 kW (1,53%)

Los ahorros de perdidas obtenidos debido a la sustitucion de los focos incandescentes por 
las lamparas fluorescentes son los siguientes:

Ahorro de perdidas de energia: 39 055 kWH (14,1%)
Ahorro de perdidas de potencia: 24,5 kW (28,4%)

3.2.3 Perdidas y Ahorros de Perdidas del Circuito de Distribuci on Posteriores a la 
Compensation de la Potencia Reactiva

Las perdidas del circuito de distribution posteriores a la compensation de la potencia 
reactiva seran las siguientes:

Perdidas de energia: 216 527 kWH (0,97%)
Perdidas de potencia: 56,8 kW (1,41%)

Los ahorros de perdidas obtenidos debido a la compensation de la potencia reactiva 
seran los siguientes:
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Ahorro de perdidas de energia: 
Ahorro de perdidas de potencia:

21 145 kWH (8,9%) 
5 kW (8,1%)

Como se observaramediante la compensation de la potencia reactiva se obtendran 
ahorros adicionales de p6rdidas de energia y de potencia de un 54% y un 20% 
respectivamente, de los ahorros obtenidos en el circuito de distribution mediante el 
Proyecto FILUMEX para la sustitucion de focos incandescentes por lamparas 
fluorescentes de uso domestico; lo cual constituye una clara indication de los beneficios 
que proporcionara este proyecto de compensation de la potencia reactiva.

3.2.4 P6rdidas y Ahorros de P6rdidas del Circuito de Distribupi 6n Resultantes del Efecto 
Conjunto de la Sustitucidn de los Focos Incandescentes y de la Compensacidn de 
la Potencia Reactiva.

Las perdidas del circuito de distribution posteriores a la sustitucidn de los focos 
incandescentes y a la compensacidn de la potencia reactiva, seran las siguientes:

Perdidas de energia: 
Perdidas de potencia:

216 527 kWH (0,97%) 
56,8 kW (1,41%)

Los ahorros de perdidas obtenidos debido a la sustitucidn de los focos incandescentes y a 
la compensation de la potencia reactiva, seran los siguientes:

Ahorro de perdidas de energia: 
Ahorro de perdidas de potencia:

60 200 kWH (21,8%)
29,5 kW (34,2%)

Como se observara, el efecto conjunto de la sustitucidn de los focos incandescentes por 
las lamparas fluorescentes, asi como la compensacidn de la potencia reactiva, produce en 
el circuito de distribution ahorros de pdrdidas de energia y de potencia de un 21,8% y 
un 34,2% respectivamente, de las perdidas actuates del circuito de distribution; lo cual 
constituye una clara indication de los beneficios que en cuanto a reduction de perdidas 
proporciona la sustitucidn de los focos incandescentes por lamparas fluorescentes, 
aunada con la compensation de la potencia reactiva.

4. DESCRIPCION DE LAS ACCIONES PROYECTADAS PARA LOGRAR EL AHO RRO 
DE ENERGIA.

El Proyecto FILUMEX debe de ir acompanado por un proyecto paralelo de instalacion de 
bancos de capatitores, para compensar la potencia reactiva demandada por las lamparas 
fluorescentes; asi como tambien por la disminucion del factor de potencia natural de la 
carga de los usuarios domesticos, al desaparecer buena parte de su carga activa.

Para el exito del proyecto es necesario realizar las sigui entes acciones:

a) Efectuar la medicion de la demands maxima anual y de su factor de 
potencia correspondiente, para cada uno de los circuitos que alimenten carga 
del tipo residential, antes y despuds de la sustitucion de los focos 
incandescentes por las lamparas fluorescentes
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b) Obtener el factor de carga anual para cada uno de estos circuitos, antes y 
despuds de la sustitucion de los focos incandescentes por las lamparas 
fluorescentes

c) Efectuar el anilisis correspondiente para cada circuito, a fin de determiner la 
capacidad y la localizacidn optima de los bancos de capacitores; todo esto, 
realizado desde un punto de vista tecnico-economico

d) Proceder a la instalacion de los bancos de capaci tores resultantes del estudio

e) Efectuar un seguimiento de la operacidn de los bancos de capacitores a fin de 
mantenerios en buen estado y operando

f) Efectuar la evaluation econdmica, de los beneficios obtenidos debido a la 
implantation conjunta del proyecto FILUMEX y al de la compensation reactiva.

5. ANALISIS ECONOMICO.

El analisis economico del presente trabajo esta efectuado en base a las siguientes
consideraciones:

Factor de Con version de la Moneda: 7,5 $/DOLLUSA
Tasa de Descuento: 10 %

Costos Marginales de las Perdidas para el nivel de Subtransmisidn:
(Tornados del Estudio Tarifario realizado por la CFE en 199 1)

Potencia: 40,00 DOLLUSA/kW
300,00 $/kW

Energia: 0,047 DOLLUSA/kWH
0,35 $/kWH

Costo de los Bancos de Capacitores:

(tornados del pedido No. 95-2-94819-DP8, fincado recienteme nte a Cooper Power 
Systems)

BANCO DE CAP. 900-7.96-FP: 1 338,71 DOLLUSA
10 040,00 $

5.1 Inversidn Total.

La inversion total del proyecto corresponde a los costos d e adquisicion e instalacion de 
un banco de capacitores fijo de 900 kVAR, calculados conforme se details en el Anexo 
No. 4

Inversion Total: $ 16 108,00
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5.2 Ahorro Anual.

El ahorro anual del proyecto corresponds a los beneficios originados por la diminution de 
las perdidas debido a la instalacion de un banco de capacitores fijo de 900 kVAR, 
calculados conforme al metodo de Maxwell (tornado del libra Compensation de Potencia 
Reactiva en Sistemas Electricos, de Juan Antonio Yebra Moron); tal como se details en el 
Anexo No. 3.

Ahorro Anual: $9180,00

5.3 Vida Util.

La vida util del proyecto fue asumida tomando como base la experiencia que se tiene con 
respecto a la duration de los banco de capacitores instalados en los sistemas de 
distribution.

Vida Util: 15Anos

5.4 Gasto Anual.

El gasto anual del proyecto corresponds a los costos de operation y mantenimiento 
necesarios para mantener en operation el banco de capacitores, calculados conforme se 
details en el Anexo No. 4.

Costo Fijo:

El costo fijo del proyecto corresponds al gasto necesario para efectuar anualmente una 
revision del estado de operation del banco de capacitores, o para reponer fusibles 
quern ados; calculado conforme se details en el Anexo No. 4.

Costo Fijo: 75,00 $/Aho

Costo Variable:

El costo variable del proyecto corresponds al gasto necesario de erogar cada 5 ahos para 
efectuar la reposition de una unidad danada del banco de capacitores; o en su defecto, 
para darle mantenimiento en sitio; calculados conforme se details en el Anexo No. 4

Costo Variable: 489,00 $/Aho

5.5 Andlisis Beneficio Costo (B/C).

Utilizando los beneficios y costos anteriores se obtiene:

B/C = (A-G) x FVPT / (Invers idn)
B/C = (9180- (489 + 75)) x 7,6 / (16 108)
B/C = 4,06
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5.6 Tiempo de Retomo de la Inversidn (TR).

Utilizando los beneficios, costos y vida util anteriores s e obtiene:'

TR = (Inversion) / (A - G)
TR = 16 08/(9 80-(489+ 75)) ^
TR = 1,87 Aftos

5.7 Valor Presente Neto (VPN).

Utilizando los beneficios y costos calculados anteriormente se obtiene:

VPN = (A - G) FVPT - (Inversion
VPN = (9 180 - (489 + 75)) x 7,6 - (16 108)
VPN = 49 374

El valor presente neto del proyecto de la compensacion de la potencia reactiva es de 
$ 49 374 para un circuito de distribution residencial tipico que comprende 10 330 
usuarios. Por lo que para cada uno de los usuarios residenciales correspondera un 
beneficio neto de:

Beneficio Neto - 49 374 /10 330
Beneficio Neto = 4,78 $/Usuario

Esto significa que aplicado at proyecto FILUMEX que compre nde un total de 600 000 
usuarios residenciales, los beneficios netos del proyecto de la compensacidn 
reactiva serein de $ 2 868 000,00

6. POSIBILIDAD DE GENERALIZACION.

El alcance de este proyecto de compensacion de la potencia reactiva, esta unido a la 
generalization del proyecto FILUMEX al resto de las ciudades del pais. Pero dados los 
beneficios que proporciona la sustitucion de los focos incandescentes por lamparas 
fluorescentes en cuanto ahorro de energia y potencia, asi como tambien en cuanto a la 
diminution de las perdidas; es indudable el que a corto plazo se prosiga con su 
generalization.

7. CONCLUSIONES.

Como resultado del presente trabajo de la compensacion de la potencia reactiva se 
obtienen las siguientes conclusiones:

a) La compensacion de la potencia reactiva siempre constituira uno de los proyectos 
mas rentables para mejorar la economia de la operation; por lo que siempre 
deben estarse vigilando las nuevas oportunidades que se presenten para aplicarla 
omejorarla.

b) Mediante la compensacion de la potencia reactiva se obtenidran ahorros 
adicionales de p6rdidas de eneraia y de potencia de un 54% y un 20%

-308-



respectivamente, de los ahorros de perdidas obtenidos en el circuito de distribution 
mediante el Proyedo FILUMEX para la sustitucion de focos incandescentes por 
lamparas fluorescentes de uso domestico; lo cual constituye una tiara indication 
de los beneficios que proporcionara este proyedo.

c) La compensation en media tension de la poten cia reactiva ocasionada por la 
sustitucion en los usuarios residenciales de focos incandescentes por lamparas 
fluorescentes, representa un proyecto altamente atractivo, con una relation 
Beneficio/Costo de 4, un Tiempo de Retomo de la Inversidn de 2 afios y un 
Beneficio Neto de 4,78 $/Usuario.

d) Adicionalmente, la aplicacion de este proyec to representa la oportunidad para 
medir la penetration del proyecto FILUMEX; ya que la diminution de la 
demanda y el consumo de los circuitos residenciales, aunado tambien a la 
diminution de su factor de potencia, sera un indicador de la cantidad de los 
usuarios residenciales que estan sustituyendo sus focos incandescentes por 
lamparas fluorescentes.

e) En el future (alrededor de 2 6 3 anos), esta s medicines serviran para detectar la 
posibilidad de un efecto de rebote del proyecto FILUMEX; ya que al llegar las 
lamparas fluorescentes al termino de su vida util, se corre el riesgo de por motives 
economics el usuario se vea tentado a reemplazarlas por focos incandescentes; 
eliminando todas las bondades del proyecto.
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ANEXO No. 1. CARGA Y CONSUMO ACTUALES Y FUTUROS PARA UN USUARIO RESIDENCIAL TIRO R

Y FACTORES DE COINCIDENCIA, RESPONSABILIDAD, CARGA Y PERDIDAS; PARA 
DIFERENTES NUMEROS DE USUARIOS.

CARGA Y CONSUMO ACTUALES Y FUTUROS
PARA UN USUARIO RESIDENCIAL TIPO R

LAMP/USR 2 W/LAMP ACT 76 W/IAMP 8US 16
LAMP / USR 1 W/LAMPACT 100 W/LAMP SUS 22 HR USO/DIA 4

USUARIO
RESIDENCIAL

TIPOR
KWZUSR KVAR/USR KVA/USR FP KWH / USR-A0O

CARGA ACTUAL 0.968 0.441 1.064 0.91 2436
FOCO DE 75 W 0.076 0 0.76 1 110
FOCO DE 100 W 0.1 0 0.1 1 146
LAMPARA DE 16 W 0.015 0.007 0.017 0.90 22
LAMPARA DE 22 W 0.022 0.011 0.024 0.90 32
CARGA FUTURA 0.770 0.466 0.900 0.866 2147

FACTORES DE COINCIDENCIA, RESPONSABILIDAD, CARGA Y PERDIDAS
PARA DIFERENTES NUMEROS DE USUARIOS

NUMERO DE USUARIOS (N)
FACTOR DE FORMULA 1 6 10 20 36 140 10330

COINCIDENCIA 0.6 * (1+[ S / (2 * N + 3) ]) 1.00 0.69 0.61 0.56 0.63 0.61 0.60
RESPONSABILIDAD Fco (N=10330) / Fco (N) 0.60 0.72 0.82 0.90 0.94 0.98 1.00
CARGA (ACTUAL) KWH / (8760 * KW" Fco) 0.29 0.41 0.47 0.51 0.64 0.66 0.67
CARGA (FUTURO) KWH! (8760 *KW* Fco) 0.32 0.46 0.62 0.67 0.60 0.63 0.64
PERDIDAS (ACTUAL) 0.15 Fca ♦ 0.86 Fca**2 0.11 0.21 0.26 0.30 0.33 0.36 0.37
PERDIDAS (FUTURO) 0.16 Fca * 0.86 Fca**2 0.13 0.25 0.31 0.36 0.39 0.43 0.44
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ANEXO No. 2. CALCULO DE LAS PERDIDAS ACTUALES Y FUTURAS
DEL CIRCUITO RESIDENCIAL T1PICO.

TRONCAL Y RAMALES DEL CIRCUITO DE DISTRIBUCION 13.8 KV

COSTO DE PERDIDAS EN MEDIA TENSION:

300.00 NSZKW 0.35 N$ Z KWH | FACTOR DE CONVERSION 7.6 NSZDOLLUSA

TRONCAL 3F-3H AAC 397.6 RAMALES 1F-2H AAC 1Z0
—

LZSEGMENTO M 120 R OHMSZKM 0.1610 R OHMSZKM 0.6047

DENSIDAD CARGA ACTUAL KVAZHA 12.22 DENSIDAD CARGA FUTURA KVAZHA 10.34

CONDICION ACTUAL FUTURO

SEGMENTO IRAMAL I TRONCAL KW RAMALES KW TRONCAL IRAMAL I TRONCAL KWRAMAL KW TRONCAL

1 0 230 0.000 3.065 0 195 0.000 2.195

2 1 230 0.000 3.066 0 194 0.000 2.188
3 1 229 0.001 3.026 1 193 0.000 2.167

4 1 227 0.001 2.977 1 192 0.001 2.132

S 2 224 0.002 2.910 1 190 0.001 2.084
6 2 221 0.003 2.826 2 187 0.002 2.023

7 2 217 0.004 2.722 2 183 0.003 1.949

8 3 212 0.006 2.603 2 179 0.004 1.864

9 3 206 0.008 2.469 3 176 0.006 1.768
10 3 200 0.010 2.322 3 169 0.007 1.663

11 4 193 0.013 2.163 3 163 0.009 1.649

12 4 185 0.016 1.993 4 157 0.011 1.427

13 5 177 0.019 1.815 4 150 0.014 1.300

14 6 168 0.023 1.632 4 142 0.016 1.168

16 6 168 0.027 1.444 5 134 0.019 1.034

16 6 147 0.031 1.256 5 125 0.023 0.899
17 6 136 0.037 1.068 5 116 0.026 0.765

18 6 124 0.042 0.886 5 106 0.030 0.634

19 7 111 0.048 0.711 6 94 0.035 0.509

20 7 97 0.055 0.647 6 82 0.039 0.392

21 8 83 0.062 0.397 6 70 0.044 0.284

22 8 68 0.070 0.266 7 67 0.060 0.190
23 8 62 0.078 0.156 7 44 0.056 0.112
24 9 35 0.087 0.072 7 30 0.062 0.062

25 9 18 0.096 0.019 6 16 0.069 0.013
PERDIDAS TOTALES DE POTENCIA 1.476 84.798 1.066 60.726

PORCIENTO 0.03 1.67 0.03 1.60

COSTOS N$ 442 25439 317 18218
PERDIDAS TOTALES DE ENERGIA 4513 272214 , 3876 233797

PORCIENTO 0.02 1.07 0.02 1.04

COSTOS NS 1591 95955 1366 82413

COSTO TOTAL N$ 2033 121396 1683 100631
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ANEXO No. 3. CALCULO DE LOS AHORROS DE LAS PEROIDAS DE

ENERGIA Y DE POTENCIA OBTENIDOS PARA EL
CIRCUITO RESIDENCIAL TIPICO MEDIANTS LA

COMPENSACION DE LA POTENCIA REACTIVA.

AHORROS FOR COMPENSACION REACTIVA EN MT
COSTOS DE PERDIDAS

EN MEDIA TENSION

POTENCIA 300.00 NS/KW

ENERGIA 0.36 N5/KWH

LONGVSEGMENTO M 120 RESIS. SEGM. OHMS 0.0193

DENSIDAD DE CARGA : ACTUAL 6.06 KVAR/HA

FUTURA 6.35 KVAR/HA
SEGMENTO IX ACTUAL lx FUTURA lc AH KW AH KWH

1 96 101 38 6 21146
2 95 101 38 6 19767
3 95 100 38 5 18393
4 94 99 38 4 17026

6 93 98 38 4 16674
6 92 97 38 4 14340

7 90 95 38 3 13030
8 88 93 38 3 11761

9 86 90 38 3 10506

10 83 88 38 2 9302
11 80 86 38 2 8145
12 77 81 38 2 7039
13 73 78 38 2 6989
14 70 74 38 1 5002
15 65 69 38 1 4083
16 61 66 38 1 3237
17 66 60 38 1 2469
18 51 64 38 0 1786
19 46 49 38 0 1192
20 40 43 38 0 692
21 34 36 38 0 293
22 28 30 0 0 0
23 22 23 0 0 0
24 16 15 0 0 0
26 7 8 0 0 0

F.P. 0.91 0.86 0.96

AHORRO EN PERDIDAS TOTALES KW/KWH 5 21146
AHORRO EN PERDIDAS N$ KW/KWH 1648 7453
AHORRO TOTAL ANUALEN PERDIDAS (N$/AN0) 9101
INVERSION TOTAL <N$) 16108
GASTOANUAL (N$/AN0) 564
FVTP (VIDA UTIL 15 ANOS) 7.60
RELACION BENEFICIO/COSTO (B/C) 4.03

TIEMPO DE RETORNO DE LA INVERSION (ANOS) 1.89
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ANEXO No. 4 COSTOS DE LOS BANCOS DE CAPACITORES PARA 13.8 KV (L-L)

EQUIPO CANT. UNIDAD COSTO/U FACTOR DE CONVERSION N$/D 7.5
BANCO DE CAPACITORES 300-7. 1 PZ 6038 REPOSICION DE FUSIBLES/ANQ 2
BANCO DE CAPACITORES 600-7. 1 PZ 7994 REPOSICION DE UNIDADES:
BANCO DE CAPACITORES 900-7. 1 PZ 10040 PRIMERA - ANO 6
BANCO DE CAPACITORES 600-7. 1 PZ 42664 SEGUNDA - ANO 10
BANCO DE CAPACITORES 900-7. 1 PZ 44387 VIDA TOTAL DEL BANCO - AN 15
CORTACIRCUITO CCF-C-14.4-10 3 PZ 252 PRESTACIONES SOCIALES 2.26
LISTON FUSIBLE 1 PZ 15 GASTOS DIRECTOS 0.05

APARTARRAYO ADOZ-12 3 PZ 196 INDIRECTOS DIVISIONALES 0.04
UNIDAD DE REPOSICION 100-7.9 1 PZ 1409 IN DIRECTOS OFICINAS NACION 0.18
UNIDAD DE REPOSICION 200-7.9 1 PZ 1865 FACTOR DE ACTUALIZACION 0.01
UNIDAD DE REPOSICION 300-7.9 1 PZ 2343

CONCERTO EQUIPO MANO DE OBRA PREST.
SOCIALES

GASTOS
DIR.

IND.
DIV.

IND.
O.N.

FACTOR
DE ACT.

TOTAL
OBRACANT. UNIDAD COSTO/U COSTO CANT. UNIDAD COSTO/U COSTO

1ST SCO. DE CAP. 300-7.96-FP 1 JG 7427 7427 8 HR/CUAD 40.00 320 723 424 356 1601 89 10940
1ST. SCO. DE CAP. 600-7.96-FP 1 JG 9383 9383 8 HR/CUAD 40.00 320 723 521 438 1970 109 13465
ST. BCO. DE CAP. 900-7.96-FP 1 JG 11429 11429 8 HR/CUAD 40.00 320 723 624 524 2357 131 16108
ST. BCO. DE CAP. 600-7.96-CP 1 JG 43963 43963 12 HR/CUAD 40.00 480 1086 2276 1912 8603 478 58787

INST. BCO. DE CAP. 900-7.96-CP 1 JG 46776 46776 12 HR/CUAD 40.00 480 1085 2367 1988 8947 497 61141
REPOSICION DE FUSIBLE BCO. 1 PZ 15 16 0.33 HR/CUAD 40.00 13 30 3 2 11 1 75

REP. DE UNIDAD CANADA 100-7. 1 PZ 1409 1409 4 HR/CUAD 40.00 160 362 97 81 366 20 2493
REP. DE UNIDAD CANADA 200-7. 1 PZ 1866 1866 4 HR/CUAD 40.00 160 362 119 100 451 26 3083
REP. DE UNIDAD CANADA 300-7. 1 PZ 2343 2343 4 HR/CUAD 40.00 160 362 143 120 641 30 3699

TASA DE DESCUENT 0.1
VIDA
UTIL

VALOR ANUAL (N8/AI\IO)
TIPO DE BANCO DE CAPACITO ASTOS O 

PERACIO
G. MANTTO. (REP. UNID. DAN GASTOS

OYM6 ANO 10 ANO TOTAL
BANCO DE CAP. 300-7.96-FP 15 76 204 126 330 406
BANCO DE CAP. 600-7.96-FP 15 76 262 166 408 483
BANCO DE CAP. 900-7.96-FP 15 76 302 188 490 564
BANCO DE CAP. 600-7.96-CP 15 76 252 166 408 483
BANCO DE CAP. 900-7.96-CP 15 76 302 188 490 564
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Resumen

CONAE (Comisidn Nacional para el Ahorro de Energfa) desarrolld el programs de 
capacitacidn que a travds de la imparticidn de cursos piloto de conduccidn tdcnico- 
econdmica de vehfculos automotores, se dirige a las empresas privadas, dependencias e 
instituciones gubernamentales. En este trabajo se presentan los antecedentes y 
resultados obtenidos del mismo.

Se detalla esta metodologfa y se presenta una descripcidn de los cursos y sus 
caracterfsticas. Se anexan resultados comparativos de las pruebas entre la conduccidn 
que se realiza normalmente y la conduccidn tdcnico-econdmica. Los ahorros de 
combustible obtenidos van desde 9% hasta 22.5% . Luego, se explican las razones por 
las que la capacitacidn en conduccidn tdcnico-econdmica resulta ser una de las acciones 
mds rentables del ahorro de combustibles, pero tambidn se discuten las dificultades para 
implantarla. Se 'ofrece una conclusidn.

Introduccidn

Es bien conocido que el mayor consume de energfa final se atribuye al sector transporte 
-casi un 40% segun el Balance Nacional de 1994 111 - por lo cual resulta ser de 
insoslayable andlisis las medidas potenciales de ahorro en su consume de combustibles.

Al igual que en otros sectores, se deben primero conocer las caracterfsticas de 
funcionamiento del mismo para situar algunas cifras aproximadas de ese potencial. La 
forma tradicional de hacerlo es a travds de los diagndsticos energdticos (auditorfas 
energdticas).

La Direccidn de Ahorro de Energfa en el Transporte de CONAE, a partir de 1991 ha 
realizado diagndsticos energdticos en empresas de autotransporte -de carga y pasaje, 
fordneo y urbano- con el fin de detectar dichos potenciales de ahorro del consume de 
combustible. A travds de estos estudios, se analiza la estructura y funciones de las 
diferentes dreas que forman a la empresa, para conocer como se conjugan y efectuan la 
gestidn del combustible. En las empresas que CONAE diagnostics, se encontrd que la 
mayor parte de los problemas que afectaban al consume adecuado de combustible, se 
podfan centrar en mds de cinco dreas: el mantenimiento de los vehfculos, la propia 
gestidn de los combustibles, las operaciones de logfstica o de trdfico (segun el caso, 
transporte de pasajeros o de carga), la capacitacidn del personal aue operaba las 
unidades y del que realizaba el mantenimiento, la seleccidn de vehfculos, las politfeas de 
renovacidn y de compra de vehfculos, etc. <2>
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Dentro de los aspectos analizados en la capacitacidn de los operadores, se identified un 
grave problema, en Mdxico el operador ya fuera o no capacitado, desconocfa por 
completo las tdcnicas de la conduccidn econdmica; aun rods, las desconocfan los 
tdcnicos de las empresas. Se averigud que el uso que normalmente la mayoria de los 
operadores haefa de los motores y en general del vehfculo al conducirlo, era 
francamente desventajoso respecto de la eficiencia energdtica. Habidndose detectado 
este problema a travds de las pruebas en carreteras y autopistas realizadas por tdcnicos 
de CONAE y consultores extranjeros, se inicid la propuesta de un curso piloto de 
capacitacidn en la conduccidn econdmica, dirigido en especial a los instructores de 
operadores. Esto signified el inicio de un Programs que serfa ampliamente aceptado por 
la mayoria de los transportistas.

El ofrecimiento por parte de CONAE de impartir cursos piloto, esto es capacitar a 
instructores en la tdcnica de la conduccidn econdmica para que a su vez capaciten, tuvo 
cabida en un principio en las flotas vehiculares del gobierno federal. Los representantes 
de dependencias y entidades del gobierno confirmaron que lo que se aplicaba en otros 
pafses (Alemania y Francia), ofreefa ventajas. Despuds se dirijid al transpose fordneo 
de pasajeros a travds de la Cdmara National del Autotransporte de Pasaje y Turismo, y 
mds tarde a empresas Ifderes o de especial giro. Las empresas participantes aparecen 
en lista en pdgina anexa.

Actualmente CONAE ha ofrecido casi 30 cursos piloto a mds de 350 instructores y 
operadores, que representan a unas 80 empresas privadas y dependencies del gobierno, 
obtenidndose ahorros entre el 9% y el 22.5% .

Objetivo

Se pretendid, que a travds del desarrollo de cursos piloto tedrico-prdcticos, presentados 
por los tdcnicos de CONAE en las ciudades mds importantes del pafs, los instructores de 
operadores de las diferentes empresas, conocieran y aplicaran la metodologfa de la 
conduccidn econdmica. Al capacitar en esta metodologfa a los instructores de las 
principales empresas de autotransporte, se asegura que la tdcnica se extienda, en 
primer lugar a los operadores de las empresas cuyos instructores fueron capacitados por 
el personal de CONAE y en segundo lugar y en un plazo mayor, a los operadores que de 
manera indirecta reciban la tdcnica.

A continuacidn se describe los aspectos relevantes de la conduccidn econdmica .

La Conduccidn Tdcnico-Econdmica.

Antecedentes. Esta tdcnica tiene uno de sus principales antecedentes formates, en los 
anos 70's , cuando en un Seminario International del Transporte la empresa Daimler- 
Benz publica las recomendaciones para el ahorro de combustible en los motores de 
aplicacidn vehicular . En Mdxico, todavfa en los initios de los 90's se desconocfa en 
una buena parte esta tdcnica, incluso no se contaba en la mayorfa de los casos con la 
informacidn tdcnica requerida para una buena conduccidn del vehfculo. El proveedor
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nacional no ofreefa las curves caracterfsticas de sus propios motores y era entonces 
necesario recurrir a las casas matriz en otros pafses.

A partir de 1992 , las empresas francesas BCEOM y ROSSEAU , transfieren a CONAE 
las bases de la metodologfa, pudi§ndose continuar en Mexico por los tdcnicos 
nacionales.

Descripcibn. La conduccidn econdmica es el manejo de vehfculos automotores, que 
permite al conductor utilizer el motor en sus rangos de mayor rendimiento energdtico, lo 
que conlleva a obtener lo siguiente:

• un consume especffico mfnimo de combustible,
• un desempeno mds adecuado del motor,
• una seguridad mayor al transitar,
• una disminucidn en el gasto de llantas y refacciones,
• y una disminucidn de las emisiones contaminantes, 

entre otros.

La conduccidn econdmica se fundamenta en los principios bdsicos de la ingenierfa, que 
definen a la potencia, al par motor y a la fuerza. El conductor tdcnico puede interpreter 
estas definiciones, para aplicar los principios de una manera efectiva en el momento de 
manejar un vehfculo. Tambidn, la tdcnica de la conduccidn econdmica, explica edmo es 
transmitida la energfa cindtica y dindmica (velocidad y fuerza), desde el motor hasta las 
llantas, a travds de la transmisidn de velocidades y eje diferencial, facilitando al 
operador la compresidn de las ventajas sobresalientes que el cambio progresivo de 
velocidad (progressive shifting) ofrece al ahorro de combustible.

Algunas de los principios de la conduccidn econdmica son 131:

1Espectro de mdxima eficiencia energdtica, es el rango en que el motor debe ser 
revolucionado, para en diferentes circunstancias, tener un par-motor alto y un 
consumo especffico de combustible mfnimo, manteniendo una velocidad de recorrido 
adecuada. Las curves caracterfsticas definirdn este espectro y de las cuales se 
hablard mds adelante.

2. - Optima relacidn aceleracidn/par-motor, se refiere a la determinacidn por parte del
conductor, que con cantidades suficientes de inyeccidn de combustible, se obtiene 
un arrastre y una potencia que permiten al vehfculo realizar casi cualquier 
desplazamiento en condiciones normales de operacidn, a diferencia de intentar con 
un exceso de combustible, obtener mayores torques o par-motor y por lo tanto 
mayor arrastre del vehfculo.

3. - La Conservacidn de la Cantidad de Movimiento, indica al conductor tdcnico que
hacer permanecer constante la velocidad del vehfculo, ofrece importantes ahorros de 
combustible, entre otras razones, porque se utilize el peso del vehfculo a favor del 
avance del mismo, haciendo de la inercia una resistencia menor durante un 
recorrido.
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El conductor capacitado en la conduccibn econbmica, es realmente un conductor 
profesional, capaz de interpretar el uso eficiente de un motor y un sistema de 
transmisibn de velocidades-eje diferencial, y sobre todo, de mostrar un comportamiento 
en su manejo mbs intencionado a las caracterfsticas del camino y al comportamiento de 
los operadores de otros vehiculos, con quienes comparte las vfas de trbnsito.

Curvas caracterfsticas de los motores de combustibn interna (diesel) 141 .

La mayorfa de los fabricantes de motores 
ofrecen en sus fichas tbcnicas tres tipos de 
curvas referidas a las revoluciones por minuto 
del motor y realizadas bajo condiciones 
determinadas a plena carga. Las condiciones 
son establecidas por ejemplo en los EEUU por 
SAE (Sociedad de Ingenieros Automotrices) y 
en Europa por DIN (Normalizacibn de la 
Industrie Alemana). La obtencidn de las 
curvas se realize bajo las pruebas en 
dinambmetro: potencia al freno, par motor, y 
consumo de combustible por unidad de 
caballaje.

425 hp (117 kw)

t 5n 3U:

PC TE

La curva de consumo especffico nos indicard precisamente el rango de mayor eficiencia. 
Si invertimos el valor de la curva, obtenemos :

Potencia al freno/Consumo de Combustible (plena carga),

si no modificamos el tipo de combustible C0 = PCA combustible:

Potencia al freno/(Consumo de CombustiblexC0) (plena carga),

obtenemos una relacibn que es la eficiencia tdrmica del motor .

Estas curvas caracterfsticas ban cambiado de manera importante en los ultimos anos en 
todo tipo de motores. En el caso de los motores a diesel, se obtienen potencies altas a 
menores velocidades de rotacibn del cigiienal generalmente, y los valores de mfnimo 
consumo especffico de combustible se ofrecen en ranges bajos de revoluciones respecto 
del rango de operacibn del motor. Los torques o par motor son mbs altos, puesto que 
las presiones medias efectivas indicadas ban aumentado considerablemente.

Aunado a lo anterior el control electrbnico ha permitido hacer inyecciones mds precisas, 
produciendo una notable mejorfa en la eficiencia de combustibn. Tenemos tambidn que 
las pendientes del grdfico de potencia son mds acentuadas.

Si hacemos una smtesis de lo sucedido a los motores entre los anos 80's y los actuates, 
podemos decir que tomando como base el sistema JWAC (Jacket Water After Cooler) y
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el turbocargador convencional, el siguiente gran avance fue el diseno de inyectores mds 
eficientes que aparecieron debido a las fuertes regulaciones ecoldgicas del gobierno 
americano que comenzaban a establecerse; de hecho aquf en Mexico se les denominaba 
a estos inyectores como "ecoldgicos" . Despuds aparecerfa el sistema novedoso 
propuesto por Caterpillar denominado en un principio sistema AAAC y mds tarde 
ATAAC (Air to Air After Cooler) y los turbocargadores de alta eficiencia.

Estas modificaciones se vieron complementadas con los sistemas electrdnicos, que 
actualmente se ban perfeccionado consistentemente, y que lamentablemente se 
incorporaron al pais con casi dos anos de atraso. Con los motores electrdnicos no tan 
solo se mejora la eficiencia en la combustidn, sino tambidn la forma de conducir el 
vehfculo (por ejemplo con el control de "progressive shifting" o cambio progresivo de 
velocidades) ,5>.

Estas innovaciones tecnoldgicas que se pueden apreciar al hacer el andlisis de las 
curves caracterfsticas de los motores, nos permiten ver la gran necesidad de efectuar la 
caoacitacidn de los ooeradores actuates. Definitivamente, para aprovechar al mdximo 
las eficiencias que actualmente ofrecen los motores de aplicacidn vehicular es 
indispensable la capacitacidn del operador, incluso el mantenimiento puede elevar su 
costo al danarse el vehfculo repetidamente por una falta de actualizacidn del operador.

La prdctica que a menudo encontramos los tdcnicos de CONAE en Mdxico, es que se 
conducen los vehfculos modernos como si portaran motores antiguos.

Caracterfsticas de los cursos piloto de conduccidn tecnico-econdmiea

Despuds de revisar brevemente algunos de los aspectos tdcnicos, presentamos a 
continuacidn una sene de conceptos bdsicos que han contenido los programas de los 
cursos piloto de conduccidn econdmica ofrecidos por los tdcnicos de CONAE, y que son 
el resultado de la experiencia en esta capacitacidn (6>.

Esauema tedrico

• Conceptos bdsicos de fuerza, trabajo, torque, y potencia.

• Conceptos sobre el funcionamiento del motor Diesel de dos y cuatro tiempos 
(dmbolo, pistdn, vdstago y ciclo Diesel), y dispositivos utilizados para elevar la 
potencia del motor y mejorar su rendimiento.

• Curves caracterfsticas de los motores de combustidn a diesel: par-motor, potencia y 
consume especffico de combustible.

• Descripcidn dentro de la grdfica caracterfstica, de la regidn del mfnimo consume 
especffico de combustible para diferentes motores a Diesel.

• Explicacidn del sistema dindmico: flecha del motor, caja de transmisidn de 
velocidades, tren del diferencial y neumdticos.
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• Construccidn por los propios instructores en capacitacidn de las grdficas de 
velocidad (vehfculo) v.s. rdgimen (motor), del vehfculo empleado en las pruebas de 
conduccidn fibre y tdcnica.

• Modificaciones a las grdficas anteriores, reemplazando valores de tamano de 
neumdtico, de relacidn de diferencial y del tipo de caja, de- transmisidn de 
velocidades.

• Definicidn de la zona verde -o de la gama de operacidn en regimen econdmico- sobre 
las grdficas construidas, por los propios participantes.

• Explicacidn prdctica de las "fuerzas” que se oponen al movimiento del vehfculo: 
aerodindmica, friccidn (o rodamiento), inercia y pendiente por gravedad.

• Demostracidn del cdlculo en porcentaje del ahorro de combustible obtenido entre las 
pruebas de conduccidn libre y tdcnica, asf como del cdlculo tambidn en porcentaje 
del alza en rendimiento entre las mismas pruebas.

Esauema en camoo

• Utilizacidn dptima de la potencia y torque del motor.

• Utilizacidn del rdgimen del motor en la zona de mdximo rendimiento energdtico.

• Arranque progresivo y cambios de velocidad

• Utilizacidn racional de: el acelerador, el clutch, el freno de servicio, la caja de 
cambios de velocidad, la potencia y el par de la flecha del motor.

• Tdcnica de la conduccidn en autopista, en piano y con pendientes acentuadas.

• Tdcnica de la conduccidn en ciclo urbano y suburbano, con dnfasis a los mdtodos de 
anticipacidn (a semdforos, a la circulacidn del propio trdfico, etc.).

• Ventajas que ofrece al conductor tdcnico la capacitacidn en el manejo a Ia defensiva.

Recursos

Los recursos primordiales con que se ha contado para la realizacidn de los cursos, se 
pueden dividir entre los requeridos para la exposicidn tedrica (aula) y las pruebas 
prdcticas (actividad en campo).

TEORfA. La presentacidn del conocimiento tedrico se apoyd en el uso de videos, 
diapositivas, retroproyector, rotafolios y pizarrdn tradicional. La generalidad de los 
conceptos de la teorfa del curso, se ofrecid en el Manual de Conduccidn Econdmica de 
Vehfcu/os, elaborado por CONAE 131. Tambidn se utilizaron las fichas tdcnicas 
correspondientes a los vehfculos que fueron representatives de la empresas.
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prActica. Para efectuar los recorridos de las rutas, tanto en conduccidn fibre como en 
conduccidn econdmica, y teniendo en cuenta la situacidn del parque a nivel nacional, se 
utilizaron vehfculos de modelos antique y actual. En varies cases se instalaron a los 
vehfculos, medidores de flujo electrdnicos o computadoras abordo, que ofrecfan los 
registros de consume de combustible, kildmetros recorridos, velocidad promedio, y 
rdgimen de motor; en los casos contraries, las mediciones se realizaron con 
instrumentos y equipo tradicionales.

Proarama del curso

1er dfa 2do dfa 3er dfa 4to dfa 5do dfa

Conceptos Prdctica de la Metodologfa de la Prdctica de la Andlisis de
elementales de conduccidn conduccidn conduccidn datos,
potencia, fibre; tdcnico-econdmica. tdcnica', resultados.
torque, presidn, medicidn de Consume medicidn de Cdlculo de los
temperature; 
Sistemas del 
motor;
Curvas
caracterfsticas 
de potencia y 
torque.

pardmetros especffico de 
combustible. 
Transmisidn de 
energfa y 
velocidad.
Diagramas de 
velocidad. Zona de 
mdxima eficiencia.

Fuerzas de 
resistencia: 
aerodindmica, 
rodamiento e 
inercia.

pardmetros ahorros 
logrados; 
discusidn de los 
temas. 
Conclusiones

Resultados del programs de cursos piloto de CONAE

La transferencia de la tdcnica de la conduccidn econdmica ha abarcado casi todo tipo de 
autotransporte. En la siguiente pdgina se presenta en la tabla 1, un resumen que indica 
algunos de los resultados obtenidos en los cursos de capacitacidn.

Como se puede observer, los mayores ahorros de combustible se obtlenen en el 
transporte fordneo de pasajeros y la cifra correspondiente agrupa una importante serie 
de cursos realizados bajo el Programa CONAE-CANAPAT 171 . Tambidn, se ha
encontrado que los ahorros disminuyen para transporte pesado y en ciclos urbanos.
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CONDUCCION TECNICO-ECONOMICA (Resultados de los cursos)

‘ Empresa o tlpo de traneporte lipo de vehlculo 1 fecha de

I realizacidn

ahorro de :

consume

combustible

myoramiento 

' del '
rendimiento •'

combustible

disminucidn
acclonamien-

tos chitch

''

disminucidn
accionatnien-

tos trend de'

■ servicio •

Programa CONAE-

CANAPAT *

Dinay

Mercedes Benz

11.92/10,93 21.6 27.9 46.3 1 ‘ 46.8

Sistema Estrella Blanca Dina Paradise 10.93 18.5 23.1 . 30.0

Herradura de Plata Dina Avante 11/12.95 10.3 11.4 .21.1 35.1

Transporte urbane

(autobus), RUTA 100

Capre 08.93 13.5 15.9 j **** ****

Transporte urbano

(microbus), varias rutas

Ford 11.93 16.4 16.0 ; 29.9 48.8

Transporte escolar y de de

personal

Mercedes-Benz

(Supra)

08.96 11.2 12.3 26 ' 37.4 '

Gobiemo Federal , varias

Secretaries

Ichi-van 10.92 22.1 25.4 16.8 37.3

Armada de Mexico,

Secretaria de Marina

Dina et al 9.0

SCT Ford/pick-up 13.0

CFE Ichi-van 11.93 30.5 44.5 i 44.6 53.0

PEMEX 1 (ZMCM) Kenworth 08.94 13.8 15.9 ! 21.8 35.7

PEMEXII (TULA) Kenworth 08/09.94 13.6 12.8 , 46.6 48.6

Loteria Nacional.

Distribution.

VW-Combi 05.95 11.6 13.1 1.0 39.2

Envios ADO. Servicio de

paqueteria

VW-Panel 08.93 9.4 10.8 - f:' 35.8, 41.6 :

Rama Farmaceutica

Servicio de reparto.

GM-350 11.95 7.6 . ' 2.3 ' -3.0 ? ' 39 ' '

Transporte de carga, varias

empresas (Jeomara, Ver.)

(tractocamidn)

Kenworth

04/05.93 10.9 12.3 41.5 ; 18.3

Organizacidn Bimbo NWBCIII 04-07/05.93 16.4 19.4 20.9 32.8

CANACAR GM/pick-up 05.96 12.8 14.7 20.2 51.3

table 1
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Resultados de la capacitacidn efectuada por las propias empresas

Esta capacitacidn se refiere a la qua la empresa realizd con sus propios recursos, con 
instructores previamente capacitados por los tdcnicos de CONAE .

La primera empresa que implantd un programs de capacitacidn tdcnico-econdmica en 
Mdxico por cuenta propia, despuds de reconocer las recomendaciones realizadas por 
CONAE, fue ADO-Autobuses de Oriente, S.A. de C.V. ; sus resultados ban sido 
ampliamente publicados en diferentes foros 18 81 9) . Por otra parte, CONAE solicitd un 
estudio a un consultor privado, para conocer el seguimiento que las empresas habfan 
hecho de sus instructores capacitados. El resultado fue que las empresas que 
implantaron programas de capacitacidn y lograron realizar un seguimiento, obtuvieron 
ahorros que varfan desde el 4% all 6% uoi.

Factores de andlisis para las empresas, cuando se desean implantar programas de 
capacitacidn en conduccidn tdcnico-econdmica.

La implantacidn de cualquier programs de capacitacidn dependerd de varias 
circunstancias: el tamano de la empresa, su giro, el ndmero de operadores y su nivel de 
preparacidn, motivacidn del operador, el tiempo en que se desea hacer la capacitacidn, 
la profundidad a que se desea llegar respecto de los temas, la relacidn real entre 
operador y jefe de la empresa, el dinero disponible para realizarlo, etc. Los factores 
perfectamente medibles o que se deben considerar ante todo, son los siguientes:

a) Tiemoo en que se desea capacitar a la base de operadores de la empresa.
b) Capital con el que se cuenta para realizar el programs.
c) Infraestructura actual de la empresa.
d) Recurso Humano actual y el requerido por la empresa.
e) Determinaciones sobre el servicio de ooeraciones de trdfico ?
f) Contratacidn de servicios externos de capacitacidn v asesorfa ^

En el documento implantacidn de un programa de capacitacidn en conduccidn tdcnico- 
econdmica-Gufa Preliminar <11>, se ofrecen la explicacidn de estos criterios y las 
acciones que se deben evitar para tener un buen dxito respecto del objetivo de la 
implantacidn.

Uno de las aspectos mds importantes por atender, es la importancia eh due 61 .tiueflo de 
la empresa o accionista, tenga la plena seguridad de que Id que requiere )a empresa es 
capacitar a su personal que opera los vehfculos. Sin ello cualquier programa de 
capacitacidn correrd el riesgo de perder valor y continuidad . Tambidn por otra parte, 
no se debe descuidar la motivacidn que requiere el personal en capacitacidn! para que 
efectde en la prdctica lo que aprendid en cursos. ■■■■■■'
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Conclusiones

Siempre que se reportan los consumes finales de energfa en M6xico, se distingue la 
cifra correspondiente al sector transporte, y dentro de 6ste el consume del 
autotransporte. El potencial aprovechable detectado de ahorro de combustible en este 
subsector es muy amplio, sin embargo la mayor actividad de la gestidn de energfa, no 
es precisamente en 61 donde se realize; no existe en general la culture t6cnica de 
eficiencia, creada en otros sectores a trav6s de estas ultimas dos d6cadas.

For diferentes circunstancias -entre ellas el desarrollo singular que el transporte en 
M6xico ha tenido- la eficiencia energ6tica es un concepto relativamente nuevO y sdlo ha 
tenido cierto auge en estos ultimos anos. El contexto actual del desarrollo del 
transporte ha cambiado, se cuenta con una desregulacidn, con innovaciones 
tecnoldgicas importantes, se comienzan a comprender mejor los conceptos de 
productividad y su mejoramiento, etc., pero en una buena parte de los casos se olvida 
que el verdadero motor de la empresa transportista es el operador. Capacitar al 
operador de la empresa de transporte, signified darle la herramienta principal para 
detener el derroche de combustible que existe en nuestro pafs.

Los requerimientos del sector transporte han cambiado, el transportista de antano que 
contaba con ese importante instinto de crecer ha quedado atrds; no sdlo se requiere 
instinto, sin equipos humanos con mayor preparacidn y mejor andlisis de las alternatives 
no se podrd avanzar.

Capacitar a los operadores, signified preparar a la mayor parte del personal productive 
de la empresa de transporte, el empresario que no lo considere asf, no podrd enfrentar 
el reto de transformer la imagen de eficiencia del Transporte en M6xico.
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Ahorro de Energia- Evitando venteo de a ire a la atmosfera en Motocompresores Centrifugos.
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RESUMEN

Los motocompresores son una parte clave de los procesos industrials. La confiable y eficiente 
operacion de un compresor es critica. El fenomeno de “Surge” es una amenaza a la confiabilidad de un 
compresor y por lo tanto del proceso.

El “surge” en un compresor centrifugo es definido como una dramatica caida de flujo y presion, 
incluyendo flujo inverse. Esto es siempre un significante disturbio del proceso. El “surge” continue 
resulta en costosos pares de proceso y danos mecanicos.

Para prevenir el “surge” y controlar la presion de descarga con controles simples u obsoletos, es 
necesario ventear aire a la atmosfera. Esta forma de control es muy ineficiente y costosa.
Un control avanzado con tecnologia de punta ademas de proveer valor economico previniendo danos 
por “surge”, provee substantiates ahorros de energia reduciendo o eliminando el venteo de aire a la 
atmosfera.

INTRODUCCION

Los turbocompresores son el corazon de muchos procesos industrials.
Debido a que las consequents de “surge”son muy costosas para ignorarlas, la proteccion antisurge es 
necesaria para todos los turbocompresores.

Los sistemas de control antisurge de ban desenvuelto a travez de los anos desde un simple control 
neumatico de flujo minimo, a controladores analogos electronicos con algoritmos especiales, a 
controladores avanzados de alta velocidad con base a microprocesadores.

OBJETIVOS

Los objetivos principales al instalar un control avanzado son:
1) Ahorro de energia eliminando el venteo de aire a la atmosfera.
2) Aumento de la confiabilidad de operacion de los compresores.
3) Proteccion mecanica de los compresores y de los motores.
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ASPECTOS ECONQMICOS

Energia- El mayor costo del aire comprimido
El costo anual de operacion puede exceder el costo del compresor.
$ 0.05 / KWH = $ 326 Dolar / anual / HP
Costo de operacion- compresor de 1,000 HP- $ 325,000 dolar / anual 
10 % ahorro de energia = $ 32,500 dolares.
Costo de un sistema de control avanzado- Menos de 30,000 dolares.

En un estudio del Departamento de Energia de Estados Unidos (U.S. Department of Energy) se 
encontro un potencial de ahorro de energia en aire comprimido en todas las plantas visitadas:

Las plantas mejor operadas- 10 a 15% Ahorro de Energia 
Las plantas promedio- 20 a 40% Ahorro de Energia 
Las plantas peor operadas-50 a 60% Ahorro de Energia

ASPECTOS TECNICOS 

ENTENDIENDO “SURGE”
El surge es definido como auto-oscilaciones de presion y flujo, incluyendo flujo inverso, causado por 
operar un compresor a un flujo menor y presion mayor de su capacidad.

La siguiente figura muestra la curva caracteristica de un compresor centrifiigo. La curva muestra el lado 
Ala cual es la region normal de operacion, y el lado B la.cual.es la region de peligro o “surge”. •

Consideremos que tenemos un compresor descargando a un tanque cerrado. Cuando: ponemos en 
marcha el compresor, el tanque se empieza a llenar,y el punto de operacion se encuentra en el lado A de 
la curva(alto flujo y baja presion). A medida que el tanque se va llenando, la presion aumenta y el flujo a 
travez del compresor disminuye, hasta llegar a un punto (llamado punto de surge)en el cual la presion de 
descarga del compresor (energia cinetica) es vencida por la presion del tanque (energia potencial) y 
sucede un flujo inverso momentaneo en la region B de la curva. La region B no es estable. Como el 
rotor de compresor sigue girando, el compresor sigue tratando de generar presion completandose un 
ciclo de “surge”. Estos ciclos de surge son repetidos hasta que algun estimulo extemo rompe el ciclo. 
EstoS flujos inverses ocurren tipicamente en aproximadamente 40 milisegundos.

CONSECUENCIAS DE SURGE . . .s

Las consequencias de surge son severas. El “surge”es un potente disturbio del proceso que puede alterar 
o parar el proceso y puede danar al compresor tambien. Danos a los sellos y cojinetes del compresor son 
comunes. Los claros de los sellos aumentan como resultado de “surge”, disminuyendo el rendimiento y 
la eficiencia del compresor.

incidentes de surge catastrofico pueden resultar en la completa destruction del rotor y partes estaticas 
del compresor.

CONTROL DE CAPACIDAD (PROCESO)

Mientras la proteccion del compresor contra surge es el mas urgente problema de control, este no es 
el unico problema. Usualmente la capacidad del compresor tiene que ser ajustada para emparejarse 
con la carga de la planta. Este control de capacidad interactua con la proteccion anti-surge. Estas 
interacciones reducen la efectividad del sistema de control anti-surge y tiene que ser desacoplado.
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Control dc capacidad es mas complejo en red de compresores donde dos o mas compresores operan 
en serie o paralelo. Aqiri, la distribution de carga automatica entre los compresores es usualmente 
deseable. En estas aplicaciones, el sistema de protection anti-surge debe ser coordinado con el 
sistema de control de compartimiento de carga para asegurar buena proteccion de surge mientras la 
distribucion de carga esta siendo optimizada.

La solution de control tiene que ser una solution integrada.

CONTROL DE MOTOCOMPRESORES CENTRIFUGOS

La forma mas eficiente de controlar un motocompresor centrifugo es cerrando o abriendo la valvula de 
suction a variaciones de consume de aire o variaciones de las condiciones de suction de aire 
(temperatura, presion, etc.) en lugar de ventear aire a la atmosfera.

Cuando se reduce el flujo de aire en la suction, la cuiva de operation del compresor y la curva de 
consume de energia del motor bajan con su correspondiente ahorro de energia.

El problema es que este sistema requiere controles muy precisos ya que cuando se cierra parcialmente la 
valvula de suction y no se detectan sus limites de seguridad, el compresor entra en “surge” que podria 
causar danos mecanicos.

RESULTADOS

Los metodos descritos en este documento ban sido aplicados a una gran cantidad de compresores. 
Muchas de estas aplicaciones fueron retrofits donde sistemas antisurge existentes proveian una pobre 
proteccion y requerian excesivo venteo a la atmosfera.

El sistema de control avanzado redujo el venteo substancialmente y resolvio el problema de “surge”.
Los resultados economicos actuates de varies de estos sistemas son:
Compresores de aire de 1,500 HP 
Ahorro de energia anual $ 78,000 dolares.

CONCLUSIONS

Los ahorros de energia de un motocompresor centrifugo pueden ser predecibles conociendo el 
comportamiento y el control de los mismos.

El estudio de los sistemas avanzados de control de “surge” agregara valor a una planta industrial, a 
traves de un sistema de control efectivo, y una confiable y eficiente operacion de un compresor.
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Efecto de las Condiciones de Entrada
f zttSAWfitW1* ..<S«SSfi¥-' y*S*w

• El compresor opera en el Punto 
de Disefio con las condiciones
de entrada y resistencia del Preston de 
sistema, de diseno. Descarga

• Cuando las condiciones de 
entrada cambian, el punto 
operative se desplaza a lo largo 
de la curva de resistencia

Para una Resistencia de Sistema Constants,
el Punto Operative se Desplaza:

Hacia: A Hacia: B
Si la Presion de 
Succidn BAJA SUBE
Si la Temperature de 
Succidn SUBE BAJA

Si el Peso Molecular BAJA SUBE

Resistencia 
del Sistema

Punto de 
Diseno

Qs



Control de Desempeno por Estrangulacion en
la Suction

COMPRESOR

—PIC S.P.

x ^ vAlvula 
L DE ENTRADA 
T ABERTA

VALVULA 
DE ENTRADA 
ESTRANGULADA 
---------- APo

• La valvula de entrada manipula la presidn de 
suction

• La curva de desempeflo cae, con una menor 
densidad del gas en la suction

• Es com tin en miqulnae de motor elSctrico
• Es mucho mis eficiente que la estrangulacion en 

la descarga
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Los Costos Operatives son Grandes

Costos para Operar Una Turbomaquina porAno:

1.000 HP (746 KW)......... $457,000
4.000 HP(2,984 KW)........$1,830,000

40,000 HP(29,480 KW)......$18,300,000

Assumiendo la potencia a $.07 por kilowatt hora 6 $457 por 
Caballo de Fuerza por ano. Los costos de energia son 
mucho mas altos.
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Los Ahorros de Energia Disponibles Pueden
Ser Pronosticados

El Retorno de Inversidn en Menos de un Ano* Es Tfpico por Reduccidn de Recirculacidn o Expulsidn

PERIODO 
DERETORNO 

DE INVERSION 
(MESES)

net JUNO EN MEN 'Ji DC 10 ME5I T
16% DE REDU 3CION

CO J 15% DE RED ><

1(00 HP

RETO WO EN APRO (IMADAMENTE , 500 HPOON 15% DC (CDUOOtON

2510

Reduccidn de Recirculacidn (Porcentaje de Flujo Mdximo del Compresor)

*Asume la Potencia del Electomotor A $0.05 U.S. Por Kilowatt Hora O Potencia de Turbina A $327 
Por Caballo de Fuerza Por Ano. Las Consecuencias de Impuestos No Estcin Consideradas en el Periodo 
de Retorno Debido a la Variacidn de las Normas de Impuestos al Rededor del Mundo.
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Resumen
En este articulo se presentan los resultados obtenidos en la medicion de perdidas magneticas en 
tuberias "conduit" (metalicas) en instalaciones electricas. Las perdidas por corrientes parasitas y por 
histeresis se obtuvieron para diferentes condiciones de densidad magnetica, provocada por la 
corriente neta resultante de la suma de las corrientes de todos los conductores que viajan por la 
tuberla. A estas corrientes se les designa corrientes diferenciales y se describen las condiciones en 
las que 6stas aparecen en las instalaciones electricas.

Se explica brevemente el fendmeno de induction magnetica que se presenta en las tuberias 
metalicas y los conceptos basicos que la describen. Se plantea una metodologla teorico-experimental 
para cuantificar las perdidas de energia, por corrientes parasitas y por la magnetization del metal en 
estas tuberias “conduit”. Al mismo tiempo se cuantifica el impacto de estas corrientes diferenciales en 
la reactancia de la instalacion electrica. Se muestran los resultados obtenidos para doce tubos de 
diferente diametro y espesor de pared. Se hace un analisis comparative con los resultados 
reportados en un articulo anterior, donde las perdidas se estimaron mediante la medicion del 
incremento de temperatura de la pared metalica.

Introduction
Las normas de instalaciones electricas exigen que las canalizaciones y tuberias no metalicas 
solamente se utilicen cuando queden empotradas. Por esta razon es muy comun encontrar que toda 
la tuberia de una instalacion es metalica, conocida como "conduit". La ventaja principal de esta 
tuberia es su rigidez mecanica, ya que protege a las personas y a los conductores que van en el 
interior. Por otra parte la continuidad el&ctrica permits que funcione como tierra alternativa para 

protection de los usuarios.

El metal es tambien material propicio para las trayectorias de campos magneticos que se generan 
por la presencia de corrientes alternas en el interior del tubo o en su exterior. Esto represents una 
ventaja ya que funciona como pantalla e impide la interferencia con otras lineas cercanas. Sin 
embargo, estos campos magneticos producen a su vez cambios en la reactancia del conjunto tubo 
conductor e inducen corrientes parasitas y provocan perdidas por histeresis. La cantidad de perdidas 
por histeresis y por corrientes parasitas dependen del material y de la intensidad del campo 
magnetico que fluye por el metal del tubo. De la misma manera la intensidad de flujo depende del 
valor de la corriente que lo induce.

Los conductores de corriente y neutro de un sistema monofasico deben colocarse en el mismo tubo, 
de forma que la corriente neta total vista por el tubo sea cero. En el caso del sistema trifasico el tubo 
debe contener a las tres fases y al neutro para garantizar que en cualquier instante la suma total de 
corrientes dentro del tubo sea cero. Si este detalle no se vigila resulta que la suma de corrientes en el 
tubo es diferente de cero. Una situation mas comun, que produce el mismo efecto, es la costumbre 
de algunos instaladores de aterrizar el neutro en los tableros derivados o en algun otro punto de la 
instalacion. Esto propicia que el circuito se cierre a traves de trayectorias fuera del tubo, de tal forma 
que la corriente neta dentro del tubo tiene un valor distinto de cero. Son estas corrientes las que los 
autores llaman diferenciales y son las que inducen campos magneticos en las paredes de los tub os.
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Las perdidas de energia por histeresis y corrientes parasitas, asi como el incremento de reactancia 
se pueden explicar mediante las leyes de induction electromagnetica (Faraday-Ampere).

Perdida por histeresis
Cuando un material ferromagnetico es excitado por una bobina alimentada por una fuente de 
variation periodica de corriente, absorbe energia (que se disipa en forma de calor) en forma 
proporcional al area del anillo de histeresis caracteristico de ese material (curva de la densidad 
magnetica 6 versus intensidad magnetica H). Entonces si se logra establecer esta caracteristica y 
determinar el area del anillo puede determinarse la perdida. El termino Wh representa la perdida de 
histeresis por ciclo por unidad de volumen del material magnetico.

Como el lazo de histeresis depende de las dimensiones del nucleo, se construyd un nucleo toroidal 
para cada tubo sobre el cual se arrollan dos devanados (primario y secundario). Los toroides se 
construyeron de porciones de tubo con una longitud de 15mm y 10 vueltas por devanado. Por el 
devanado primario se hizo circular una corriente alterna de magnitud tal que en el devanado 
secundario aparecia un voltaje inducido que es proporcional la densidad de flujo 8. Los valores de 
densidad de flujo se determinaron para cada valor de corriente diferencial. Como la corriente a traves 
del primario varia con el tiempo, el voltaje inducido en el secundario tambien varia con el tiempo; es 
decir, para cada instante de tiempo se tiene un valor de corriente y un valor de voltaje inducido. Si 
para cada instante de tiempo se grafica corriente contra voltaje inducido. se obtendra el ciclo de 
histeresis correspondiente a esa densidad de flujo.

En la practica, es conveniente hablar de perdida de energia por segundo en un nucleo. Si el numero 
de ciclos de magnetization por segundo es f (frecuencia de la serial de excitation periodica), 
entonces la perdida debida a la histeresis para cada segundo esta dada por: Ph = fWh

Esta ecuacion es independiente de la forma de onda de la fuente de excitation, o de la forma de 
onda del flujo; depende solamente de la amplitud de la densidad de flujo, la frecuencia de la fuente y 
la naturaleza del material magnetico.

Para visualizar el anillo de histeresis se dispuso de un osciloscopio que se conecto de. manera que 
aparecian en el eje horizontal y vertical los voltajes de induction y excitation respectivamente. El lazo 
de histeresis es capturado en hojas de papel milimetrico y se determine el area de dicho ciclo. Como 
la curva de histeresis esta representada por voltaje de excitation contra voltaje inducido, es necesario 
hacer conversiones de voltaje de excitation a intensidad de campo y de voltaje inducido a densidad 
de campo. La intensidad de campo H,ms se obtiene directamente multiplicando la corriente de 
excitation /rms por el numero de vueltas del devanado primario y dividiendola por la longitud de la 
trayectoria del campo, que en este caso es el perimetro medio del nucleo del toroide. Suponiendo 
que la densidad de flujo 8max es senoidal se utilza la siguiente expresion:

R — ^ind.rms

""" " V2

Donde:

f = es la frecuencia en Hz.
N = es el numero de vueltas del devanado secundario.
A = es la section transversal por donde pasa el flujo en metros cuadrados.

Para la perdida de potencia promedio por unidad de longitud es necesario primero determinar el 
volumen:

Volumen = n[r;u - r~,) /
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Entonces, la perdida de potencia promedio debida a la histeresis por unidad de longitud de material 
del tube, esta dada por:

Ph(pmme*o> = n(ri ~>i)sis2 (area del ciclo de histeresis) f

Perdidas de energia por corrientes parasitas.
Las tuberias metalicas ademas de ser un material propicio para las trayectorias de campos 
magneticos son tambien conductores, aunque su conductividad es bastante menor comparada con la 
del cobre. Si el campo magnetico establecido en la tuberia varia con el tiempo, se induce un voltaje 
en al tuberia, ocasionando en esta una circulation de corriente. La tuberia tiene una resistencia finita, 
por lo tanto se disipa energia debido a perdidas ohmicas, estas corrientes inducidas son llamadas 
corrientes parasitas.

En la figura se muestra una section transversal aumentada de la tuberia con las trayectorias de flujo 
que aparecen con la presencia de la corriente i(t). En la figura se supone que la section transversal 
esta en el piano X-Y y el flujo esta a lo largo de la direction Z.

%
Pm

T

< X H ;
u

dx

t
A'

>

T

(/)

^ W/2 ►-« 

► Z

ix(t)

W/2

► X

Section transversal por donde circula el flujo inducido por la corriente del conductor. Las 
trayectorias de corrientes parasitas se muestran en el instante en que se oponen al

incremento de este flujo.

Si en un cierto instante el flujo <j>(t) esta en la direction -Z y se esta incrementando, las corrientes 
inducidas seran en una direction tal, que los flujos establecidos por estas corrientes se opondran al 
cambio del flujo. Como las corrientes inducidas forman anillos semejando un remolino son tambien 
llamadas corrientes de “eddy". Realmente hay un numero infinite de anillo de corriente cubriendo 
completamente la section transversal por donde circula el flujo.El espesor (w) de la tuberia es muy 
pequeno comparado con las otras dimensiones, es decir: w « Pm (perimetro medio) y w«« /, por 
lo que puede suponerse que la amplitud de la densidad de flujo 6max es la misma a traves de la 
section transversal, por lo tanto el efecto superficial puede ser despreciado (se considera un material 
y una distribution homogeneos).

Si se considera la trayectoria de corriente inducida como una tira delgada, de espesor dx,.en forma 
de un anillo rectangular dentro de la section transversal y el anillo colocado simetricamente con
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respecto al eje y y que los lados mayores esten a una distancia .v del eje y, el anillo lleva una 

corriente /,(/) y encierra un flujo fc(t), entonces este flujo se distribuye sobre un area 2 x I:

(4 (t) ~ h (!) 2x1

De acuerdo con la ley de Faraday de induction electromagnetica, el voltaje inducido en el anillo 
(considerado como una bobina de una espira: N = 1) esta dado por:

</ ,
■e (t) = —----- = 2.v/ — b(t) ,

dt i/t

Si la resistividad del tubo es p (medida con un puente de Kelvin), la resistencia del anillo es:

a.

donde lx es la circunferencia del anillo de corriente y ax es el area de la section transversal, medida 
perpendicularmente a la direction del flujo de corriente, pero:

Sustituyendo:

4 = 21 + 4x como / »> .v 

2 Ip

4 = 2/ y ax = Pm dx

R. -
r...(ix

La perdida de potencia instantanea en el anillo (perdida ohmica) es:
i<-,v >r

dp AD
R.

Sustituyendo en la ecuacion el valor de ex (/) y el de Rx.

^(0 = (2/)1^6(/)| x'
^2 Ip)

dx =
2 lp,„ ((I

x2dx

Integrando de 0 a w/2, la perdida de potencia en el tubo es:

fir. 2 fir£ dp,(0=r„(i>=l

HP..

2/74. w . .y 1 . 2/P. W _ .1 X-
p yj,b<,>) X,dx = ~p{jlb(,>) 3

wA

p

(d v
124 J 12 w~

l Pmw es el volumen de la pared del tubo. La perdida de potencia instantanea, debido a las corrientes 
parasitas por unidad de volumen del material del tubo es:

■= (d v ..............
PAD

W

V\2p\df

Suponiendo una variation senoidal del flujo tenemos:

\2p\dt

\ -
B Sen cot

12 p
cos' cot
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La perdida de potencia promedio debida a las corrientes parasitas puede ser calculada al integrar por 
ambos lados la ecuacion sobre un ciclo complete y dividiendo por el periodo del ciclo. Si 7 es el 
periodo en segundos de Pe (t), la perdida de potencia promedio esta dada por:

w2BL.co2 1

r J promedio)

12 P
1f
7’ Jo

cos2 col dcot =
^ alar

24 p 6/9
B.

Que es la potencia promedio debido a las corrientes parasitas por unidad de volumen.

Cambio de reactancia
Los conductores electricos, esten o no alojados en tuberias metalicas, representan un elemento 
inductive conectado en serie con la carga. Esta situation se compiica cuando ademas existen 
corrientes diferenciales ya que surge una inductancia adicional a la que normalmente tiene el cable 
dentro de una tuberia metalica. Para determiner la reactancia total del sistema se debe sumar la 
reactancia inductiva provocada por la circulation de flujo en el tubo:

X total = X conductor en tubo Xi_ (presencia de corriertle di/rencial)

La inductancia de un circuito puede definirse como la primera derivada del flujo que se eslabona con 
el circuito con respecto a la corriente que circula por el circuito:

dcf>

Si N = 1 y si en lugar de los valores instantaneos del flujo y de la corriente se utilizan los valores 
eficaces, y recordando que la reactancia inductiva del tubo es: XL = 2itfL

XL =2nf 4-

h
Esta expresidn puede aplicarse para obtener el incremento de reactancia producido por la corriente 
diferencial.

Resultados
Para cada diametro de tubo (pared delgada y pared gruesa) se muestra una curva de perdidas 
totales en watts; y el incremento de reactancia en miliohms por metro como funcion de la corriente 
diferencial (las graficas aparecen al final del articulo).

En el articulo de E. Campero et al publicado en la memoria del XV Seminario National Sobre Uso 
Rational de Energia, se reportan perdidas de energia para tres tamanos de tubo a una corriente 
diferencial de17A, estimadas mediante la medicidn del incremento de temperature en la pared del 
tubo. Los tamanos de tubo reportados son: 13mm pared delgada, 19mm pared delgada y 19 mm 
pared gruesa. A continuation se comparan los resultados de ambas pruebas:

Tamano nominal 
13mm pared delgada 
19mm pared delgada 
19mm pared gruesa

Pt (W/m) **Pt (W/m) Desviacion %
0.275 0.33 16.66
0.224 0.18 19.64
0.41 0.48 14.58

‘perdidas estimadas mediante la medicidn del incremento de temperature en la pared del tubo. 
“perdidas estimadas mediante la medicidn de parametros electricos.
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Conclusiones
La presencia de corrientes netas distintas de cero circulando por el interior de tubes metalicos tiene 
grandes desventajas: produce perdidas por histeresis, perdidas por corrientes parasitas, aumenta la 
demanda de potencia reactiva de una instalacion electrica y puede provocar distorsion de la onda de 
corriente (generacion de armonicas).

Las perdidas se traducen en costo de operacion por energia y probablemente tambien impactan la 
demanda maxima ya que se presentan cuando las lineas estan cargadas.

La cuantificacion de perdidas producidas por el efecto de las corrientes diferenciales muestra que 
pueden evitarse gastos de operacion inutiles, que aunque pueden ser proporciorialmente pequenos 
no hay razon para que no se eviten.

Las perdidas en las tuberias producen calor y el incremento en la temperatura de operacion de la 
instalacion electrica puede tener consecuencias sobre la vida de la intalacion y de los aparatos 
conectados a ella.

Las condiciones en que se realizaron las pruebas y la repeticidn de los resultados permiten afirmar 
que las mediciones son confiables aunque se estima un error de ± 20% (aunque no se hizo una 
estimacion estadistica).

Resulta conveniente incluir dentro de los diagndsticos de instalaciones electricas la medicion de la 
corriente total instantanea que circula por el interior de los tubos metalicos y en caso de que sea 
diferente de cero investigar su origen y corregir el defecto.
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Resumen
En este articulo se hace una breve introduction de la forma en que se generan las ondas senoidales 
de voltaje. Se revisa la manera de representar una onda distorsionada y la manera de cuantificar su 
contenido de armonicas (distorsion armonica). Se repasan los elementc,; consumidores no lineales 
que producen la deformation de las ondas de corriente.

Se revisa el concepto de factor de potencia en condiciones de ondas con distorsion armonica. Se 
analizan las consecuencias de alimentar con ondas distorsionadas a diferentes equipos como 
motores (particularmente por la distorsion originada por los rectificadores y los controladores de 
velocidad electronicos), transformadores y capacitores. Se men "onan algunos metodos para no 
producir, o reducir el efecto armdnico en las redes electricas.

El proposito de este articulo es revisar las consecuencias sobre el consume de energia por la 
presencia de armonicas.

Introduccidn
De acuerdo con la ley de Faraday, el fendmeno de induction de una fuerza electromotriz (voltaje) en 
un conductor se presenta cuando el flujo que lo enlaza cambia en el tiempo. Esto significa que en 
todos los procesos de conversion electromagnetica esta involucrada la diferenciacion (o derivation) 
de cantidades variables en el tiempo. La unica forma de onda que al integrarse o derivarse conserve 
su forma es la senoide. Por esta razon es importante alimentar ondas senoidales a todos los 
elementos de la red electrica. De no ser asi las ondas irian cambiando de forma en cada proceso de 
conversion electromagnetica.

Para que las ondas de voltaje trifasico generadas en las centrales electricas sean senoidales se 
requiere que los enlazamientos de flujo tengan una distribution senoidal. Esto puede lograrse de la 
siguiente manera: 1) Con un diseno del devanado de campo en el que sus amper-vueltas tengan 
una distribution senoidal (aproximada); y 2) disenando las caras polares do las m&quinas de polos 
salientes de forma que el flujo sea mas intense en el centra del polo y disminuya senoidalmente 
hacia los extremes. Debido a la dificultad para lograr un devanado que tenga una distribution 
espacial perfectamente senoidal y a la existencia de saturation magnetics, es imposible lograr una 
onda senoidal perfects. Sin embargo, se puede afirmar que con los generadores actuates la onda de 
voltaje que entregan las centrales generadoras tiene una distorsion despreciable (menoral 1%).

Por otra parte existen elementos en la red electrica cuya caracteristica de respuesta a la excitation 
del voltaje es no lineal por lo que provocan distorsion de la onda original. Esto ocasiona que las 
caidas de voltaje de los elementos del sistema tengan una forma no senoidal. En ciertas 
condiciones resulta que la onda de voltaje que abastece a otros consumidores de la red electrica 
puede tener un perfil considerablemente distorsionado.

Los elementos cuya onda de corriente es no senoidal son principalmente: Hornos de arco y otros 
dispositivos de descargas por arco, tal como las lamparas fluorescentes; Aparatos con nucleos
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magneticos, tales como transformadores y maquinas rotatorias, que requieren corrientes de 
excitation no senoidales; Sistemas de rectification (monofasicos o trifasicos), ya sea para control de 
velocidad en motores asincronos, o para modular calor o intensidad de luz, o para fuentes de poder 
de computadoras, o para cualquier otra aplicacion.

Efectivamente los controles de tiempo de encendido de estado solido (eietironica de potentia), que 
regulan el voltaje aplicado a distintos elementos consumidores, son causantes de la mayor parte de 
la distorsion. For ejemplo, en un sistema "chopper" el tiristor regula el voltaje de la carga dejando 
pasar la corriente solamente cierta parte del ciclo de la onda de voltaje, de tal forma que la onda de 
corriente puede estar muy alejada de una senoide.

Resulta paradojico que precisamente los equipos que producen la distorsion son los mas 
perjudicados por su presencia. Esto se debe a que el control electronico de regulation supone en su 
diseno que la onda de alimentation es una senoidal perfecta.

Components armdnicas y cuantificacion de la distorsidn
Jean Baptiste Fourier demostro que una onda senoidal distorsionada (onda periodica que cumple 
con ciertas condiciones matematicas) puede representarse por la suma de una onda fundamental 
senoidal de la misma frecuencia que la original mas otras ondas senoidales armdnicas, llamadas asi 
porque sus frecuencias son multiples enteros de la frecuencia fundamental. En un sistema de 60Hz 
la components armdnica "h" es una onda senoidal cuya frecuencia es “n60Hz", donde "n" es un 
entero. De acuerdo con las series de Fourier una onda puede representarse por:

F(9)^~r+ T,(AhCosh0 + Bf,sinhO)
2 h=l

Donde:
j a+2jr . cfrlp , a*2a

Ao = — f F(6)d$ Ai,-— f F(Q)coshQdQ Bh~— f F(0)senh6dB
n u Pa * {

De esta manera se puede representar cualquier onda por la suma de ondas senoidales armdnicas.

La manera mas comun de medir la distorsidn de una onda es obteniendo el porcentaje del valor rms 
de todas las armdnicas con respecto al valor rms de la fundamental. A esta cantidad se le conoce 
como distorsidn armdnica total (Total Harmonic Distortion THD). A continuation aparecen las 
definiciones de THD de voltaje y corriente:

THDV = xI00(%) ; THDI = xlOO(%)

donde el subindice 1 corresponde al valor de la onda fundamental.

Otro parametro de medicion de la deformation de la onda senoidal es el Factor de Distorsidn 
(distortion factor: df), definido por el IEEE estandar 100-1992, con el que se obtiene el porcentaje del 
valor rms de todas las armdnicas con respecto al valor rms de la onda distorsionada complete (la 
fundamental mds todas las armdnicas).

Existen normas que establecen limites de contenido de armdnicas, tales como: IEEE std 519-1992 
(EUA); IEC 36.05 (Europa); DIN 57160 (Alemania); G 5/3 (Inglaterra); AS 2279 (Australia).

-450-



Para cuantificar la influencia de cierta armdnica de orden "h" en la distorsion de una onda de voltaje 
V (o corriente I) se usa la siguiente expre&jon:

U

Las companies suministradoras que vigilan los niveles de conlenido de armonicas en sus redes y 
que estos exceden un limite prescrito, instalan filtros o piden a los usuarios causantes de esta 
distorsion que los instalen.

Consecuencias de la distorsidn armdnica
Definitivamente la consecuencia mas clara es que las componentes armonicas de las corrientes 
producen perdidas por efecto Jule en las reslstencias que se presentan a su circulation:

h * armonica armomca

Por otra parte las perdidas en los nucleos magneticos tambien se ven incrementadas ya que las 
perdidas por histeresis son proporcionales a la frecuencia y las perdidas por corrientes parasites son 
proporcionales con el cuadrado de la frecuencia.

Ademas del impacto importante en las perdidas del sistema electrico, de todos sus equipos y los de 
los usuarios, la presencia de armonicas tiene consecuencias en el manejo de magnitudes electricas 
y en el valor que adquieren los parametros de la red. Las magnitudes como potencia active, potencia 
reactiva, energia, factor de potencia, impedancias y caidas de voltaje en redes con ondas distorsionadas 
no pueden manejarse igual que en las que tienen voltajes y corrientes senoidales.

Potencia activa y energia en redes con ondas distorsionadas
Para el caso de la potencia activa se deberan considerar las armonicas de voltaje con sus respectivas 
ondas de corriente y asociar los conceptos de potencia reactiva y factor de potencia.

Iarmonica

La medicion de la energia con distorsion armdnica se dificulta ya que los instrumentos pueden tener 
enrores grandes para frecuencias diferentes a la fundamental, ademas de la dificultad para distinguir el 
sentido del flujo de las armonicas. Es probable que un usuario sea el causante de la distorsion armonica 
y que la energia medida sea menor que la consumida, mientras que otro usuario que sufre las 
consecuencias de recibir una onda de voltaje distorsionada pague mas que la energia efectivamente 
consumida.

Potencia reactiva en redes con ondas distorsionadas
Por lo que respecta al concepto de potencia reactiva y factor de potencia surge un problema mas 
complicado. El factor de potencia esta definido, para una variation senoidal de voltaje y corriente, como la 
razon de la potencia activa entre la potencia aparente. Esto equivale al coseno del angulo de 
defasamiento entre el voltaje y la corriente. Este concepto no tiene sentido cuando se trata de ondas con 
componentes de diferentes frecuencias. Por esta razon resulta necesario redefinir el concepto de 
potencia reactiva y factor de potencia.

A continuation se expone la propuesta que Robinson y Allen (1992) califican como razonable en el 
articulo en que explican cinco posibles definiciones:
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Se define la potencia total como:

Se define potencia activa fundamental: 

Se define la potencia activa armonica:

Se define la potencia reactiva total:

Pal = V/11 cos 0 I

P2a=^iVhlh COS#.

n=2

CO
Q= YjVhlhsenOh

n-\

P = YjVhlh

Se propone para determinar la potencia reactiva como:

0'= (Vh A cos#.) + X /a sen#,)

Vm=2 1

Estas definiciones se expresan graficamente de la siguiente forma:

Z (VhlhsenPh)
n—1

Grafica de valores rms de los componentes para la obtencion de la potencia reactiva en una red con alto
contenido de armonicas

Resulta claro que para consumidores con motores esta definicion es apropiada y tiene mucho sentido, 
mientras que para consumidores de tipo resistive la forma de onda de voltaje o corriente no les afecta.

Reactancia en redes con ondas distorsionadas
La presencia de armonicas en un circuito provoca cambios en la impedancia del sistema. Las resistencias 
cambian por la influencia que la frecuencia tiene sobre el efecto piel. Sin embargo, en esta parte nos 
interesa mas analizar los cambios en la reactancia y los efectos que esto puede tener en el. 
comportamiento del sistema.

La reactancia inductiva es proporcional a la frecuencia: XL = 2 nfL

por lo que una inductancia significara una mayor reactancia para las armonicas que para la onda 
fundamental de una corriente. Esto tendera a atenuar las componentes armonicas de la corriente, 
disminuyendo la distorsidn.

La reactancia capacitiva es inversamente proporcional a la frecuencia: Xc = / /2 nfC
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de forma que una capacitancia ofrecera manor reactancia a las corrientes armonicas que a la 
componente fundamental. Entonces una capacitancia alimentada por corrientes armonicas tendera a 
aumentar la distorsidn de la onda de corriente, consecuentemente aumentaran las perdidas, pero 
tambien muy importante es que la disminucion de la reactancia capacitiva conlleva la posibilidad de que 
se presente el fendmeno de resonancia a una de las frecuencias armonicas, provocando que la corriente 
de esa frecuencia crezca peligrosamente. La resonancia tambien se puede hacer que se presenten 
voltajes armonicos muy altos. En circuitos con alto contenido de armonicas es riesgoso incrementar la 
presencia de bancos de capacitores, ye que cada aumento de capacitancia significa una disminucion de 
la frecuencia de resonancia del sistema.

Consecuencias de la distorsidn en los equipos electricos
Una onda de voltaje trifasica simetrica que no tiene una forma senoidal produce efectos negatives 
en los motores asincronos: incrementa las perdidas por efecto Joule (en la jaula y en devanado del 
estator), incrementa la saturacion magnetica y por lo tanto las perdidas en el nucleo, aparecen 
pulsaciones en el par mecanico de salida, disminuye el par de arranque y ruido adicional.

Estos efectos se pueden explicar a partir del analisis del campo rotacional producido por ondas 
trifasicas. En el sistema de voltaje trifasico las ondas fundamentales forman un campo rotacional 
considerado basico. El sistema de voltaje correspondiente a cada frecuencia armonica formara su 
propio campo rotacional.

Las armonicas de tercer orden y todas las multiple de tres, no producen campo rotacional debido a 
que el desplazamiento entre ellas es submultiplo de 120°. Sin embargo, circulan las corrientes 
correspondientes, produciendo perdidas por efecto Joule y su flujo magnetico se suma al de las 
deriias componentes (fundamental y otras armonicas), contribuyendo asi al fendmeno de saturacion 
en el hierro. Las armonicas de frecuencias 3h+1 (pares) crean campos magneticos rotacionales en 
el mismo sentido que la fundamental. Se puede decir que se suman al par creado por la 
fundamental.

Las armonicas de frecuencias 3h-1 crean campos magneticos rotacionales en sentido contrario al de 
la onda fundamental Se puede decir que se restan del par producido por la fundamental. Se estima 
que tanto los pares de sentido directo como los de sentido inverse son del mismo orden de magnitud 
y que se cancelan entre si, pero todos estos pares parisitos crean ruido. De igual forma que las de 
tercer orden, las armonicas 3h±1 contribuyen a la saturacion y a las perdidas por efecto Joule.

Respecto a los pares producidos por ondas de alta frecuencia, tanto en sentido directo como en 
sentido inverse, se considera que los flujos magneticos correspondientes no tienen tiempo de 
penetrar al fondo de la ranura del rotor y por lo tanto tienen valores insignificantes. Aunque si 
producen ruidos, saturacion magnetica y perdidas por efecto Joule.

Conclusiones
El problema de la distorsidn de ondas no es nuevo, pero debido a la utilizacion de los elementos 
electronicos de potencia, como sus causantes principales, y a la posibilidad de discriminar y 
cuantificar el fendmeno, se abren nuevas perspectives de estudio.

En el caso general de la onda distorsionada se deben considerar el voltaje de cada armonica con su 
respectiva onda de corriente y asociarle los conceptos de potencia activa, potencia reactiva, factor 
de potencia y caida de voltaje. Al querer totalizer los resultados se debe considerar que los efectos 
estan calculados en instantes diferentes y que por lo tanto se puede estar afectando el significado 
fisico de estas magnitudes. Esta situacion es muy clara al intentar encontrar un significado del factor 
de potencia de cada armonica o al tratar de totalizarlo.
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Los efectos de las armonicas en los transformadores, en las maquinas sincronas y en las 
asincronas son basicamente reduccidn de eficiencia y deterioro del desempeno. Las armonicas en 
las maquinas sincronas (por el devanado de amortiguamiento), al igual que en las asincronas, 
producen campos rotacionales que giran en sentido directo y en sentido inverse.

Los transformadores de potencia sufren efectos similares debido a la contaminacidn armonica del 
sistema. Las armonicas del tercer orden y sus multiples crean excitaciones simultaneas en las tres 
fases, pero la ausencia de neutro en la conexion (delta o estrella) impide que esta armonica 
transmita al sistema Sin embargo, estas corrientes (terceras armonicas) circulan por el 
transformador y crean las fuerzas magnetomotrices, que implican perdidas en los conductores 
electricos y en el nucleo. Las armonicas de orden 3h+1 y 3h-1 circulan por el transformador y 
tambien producen perdidas.

Para el caso de los capacitores el problema es mas grave, ya que se puede presenter resonancia. 
Los capacitores de potencia, colocados en el sistema con el fin de compensar el factor de potencia 
atrasado, disminuyen la frecuencia de resonancia del circuito y pueden amplificar de manera 
importante la corriente armonica.

El manejo de magnitudes en redes con ondas distorsionadas se debe hacer considerando el voltaje 
de cada armonica con su correspondiente onda de corriente y asociarle los conceptos de potencia 
activa, potencia reactiva, factor de potencia y caida de voltaje. Al querer totalizer los resultados se 
debe considerar que los efectos estan calculados en instantes diferentes y que por lo tanto se 
puede estar afectando el significado fisico de estas magnitudes. Esta situation es muy tiara al 
intentar encontrar un significado del factor de potencia de cada armonica o al tratar de totalizarlo.

Resulta paradojico que precisamente los dispositivos electronicos que producen la distorsion son los 
mas perjudicados por su presencia. Esto se debe a que el control electronico de regulation supone 
en su diseno que la onda de alimentation es una senoidal perfecta.

Otros efectos negatives de la distorsion armonica en sistemas de potencia son: Los problemas de 
ruido que generan interference en sistemas de telecomunicacidn, telemando y radiocomunicacion.

References
- H.J. Robinson y P.H.G. Allen. “Power Factor and Quadergy Definitions for Harmonic Rich Power 
Systems”. Proceedings 7th International Conference on Metering Apparatus and Tariffs for Electricity 
Supply, Glasgow, noviembre 1992.

- A.J. Bemsford. “Should a Utility Meter Harmonics?”. Proceedings 7th International Conference on 
Metering Apparatus and Tariffs for Electricity Supply, Glasgow, noviembre 1992.

- Alfredo Navarro Crespo. “Corrientes Armonicas en Sistemas Electricos de Potencia”. XIV Seminario 
National Sobre el Uso Rational de la Energia. Mexico,D.F., noviembre 1993.

- McGraw-Hill. Dictionary of Scientific and Technical Terms. Second Edition, 1978.

IEEE std 141 1993. IEEE Recomended Practice for Electric Power Distribution for Industrial Plants.

-454-



pi ^*00052

ESTUDIO EXPERIMENTAL SOBRE LA COMBUSTION 
DE COMBUSTOLEO EN LEG HO 

FLUIDIZADO CIRCULANTE"

Ricardo Diaz Rangel

Sitio donde se desarrolld el tema:
Institute de Investigaciones Eldctricas 
Departamento de Ingenieria Mecanica 

Av. Reforma No. 113, Col. Palmira 
Temixco, Morelos C.P. 62490 

Tels. (9173)18-38-11 
Fax (9173)14-41-72

RESUMEN

El Institute de Investigaciones Electricas desarrolld un combustor de lecho fluidizado 
circulante de 0.5 MW tdrmicos de potencia, unico en su tipo en Latinoamdrica. La tesis 
de licenciatura titulada “Estudio Experimental sobre la Combustidn de Combustdleo en 
Lecho Fluidizado Circulante” se realizd operando dicho combustor, con el propdsito de 
determiner la factibilidad de quemar combustdleo pesado en forma estable y 
autosotenida, asi como la influencia que tiene la adicion de carbonate de calcio al 
lecho.
Los resultados de los ensayos experimentales mostraron que se puede quemar 
combustdleo pesado en un lecho fluidizado circulante, con bajas emisiones de bidxido 
de azufre. Durante la experimentacidn se logrd una retencidn de azufre del 43 %, con 
una relacion Ca/S de 4.5.

Introduccldn.

Una gran parte de la energia electrica que se genera en el pais proviene de la 
combustidn de combustdleo; combustible que en los ultimos anos ha incrementado su 
concentracidn de azufre y metales pesados, ocasionando que los generadores de 
vapor tengan problemas de corrosidn, mantenimiento y altas emisiones de 
contaminantes (dxidos de azufre y nitrdgeno principalmente).

En la actualidad los requerimientos de energia electrica tienden a incrementarse, asi 
como la necesidad de proteger y preserver el ambiente, ambos factores han 
contribuido al estudio de nuevas tecnologias capaces de conciliar el binomio 
desarrollo-ambiente.
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Las calderas de lecho fluidizado se han constituido como una opcion factible que 
satisface las necesidades de generacion de vapor, as! como la proteccidn al 
ambiente. Son varies los palses que emplean esta tecnologia para la generacion de 
electricidad, siendo el combustible mas empleado el carbon; dentro de los palses con 
mayor experiencia en la tecnologia de lechos fluidizados se encuentra China, que 
cuenta con aproximadamente 2,000 combustores de lecho fluidizado burbujeante.

Para el caso particular de Mexico, con combustibles en su mayor!a derivados del 
petrdleo, resulta necesaria la realizacidn de ensayos experimentales que permitan 
determiner la factibilidad de aplicar esta tecnologia a los combustibles nacionales, es 
por ello que desde 1990 el Institute de Investigaciones Electricas (I.I.E.) ha realizado 
pruebas de combustidn empleando esta tecnologia, en un combustor de lecho 
fluidizado burbujeante.

Continuando con la llnea de investigacion, se desarrollo un combustor de lecho 
fluidizado circulante, primero en su tipo en Latinoamerica y con una capacidad de 
hasta 0.5 MW t&rmicos.

Una de las caracterlsticas mas importantes de los combustores de lecho fluidizado, 
ademds de las bajas emisiones de contaminantes, es la flexibilidad en el uso de 
combustibles, de tal manera que puede quemar incluso basura; esto represents una 
gran oportunidad para aprovechar los tiraderos de basura como combustible y generar 
energia electrics sin danar el ambiente, adem&s de acuerdo con la literature la ceniza 
producida por el combustor se puede emplear en la agricultura y la construction.

El presente trabajo tuvo como objetivo la determination de los siguientes aspectos:

> La operation adecuada de los equipos que componen a I combustor, pues este era 
de reciente construccidn y nunca se habla operado.

> La factibilidad de quemar combustoleo pesado, con 3.64% en peso de azufre, en 
forma estable y autosostenida.

> La influencia de la adicion de carbonate de calcio al lecho, sobre las emisiones de 
bioxido de azufre (S02).

Fendmeno de Fluidizacion.

El fenomeno de fluidizacion consists en hacer pasar a travds de un lecho de 
partlculas, un fluido en forma ascendents; en un principle pasard prdcticamente sin 
perturbar el lecho pero conforms se increments su flujo, se Negara a un punto tal que 
la velocidad del fluido originara una fuerza de arrastre igual a la fuerza de gravedad 
ejercida sobre las partlculas del lecho; a esta velocidad se le denomina velocidad 
minima de fluidizacion (vml). Es en este punto donde la calda de presion del fluido a 
traves del lecho (ap^) iguala al peso de las partlculas por unidad de area.
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Incremented posteriores en la velocidad del fluido ocasionan que el lecho se expanda, 
dando lugar a distintos tlpos de fluidizaciOn, como se muestra en la figura 1.

Caida de Prcsion

Lecho
Fijo

Circulante

Velocidad del aire

Figura 1. Tipos de Fluidizacion

De lo anterior es posible definir a la fluidizacion como la operation a travOs de la cual 
particulas sOlidas pueden comportarse como un fluido por medio del contacto con un 
gas o un llquido. El caso mOs comun, que serd objeto del presente trabajo, es el gas- 
sdlido.

Ventajas sobre los Slstemas de Combustion Convencionales.

Las principles ventajas que presenta un combustor de lecho fluidizado sobre un 
sistema convencional de combustion son las siguientes:

1) DisminuciOn de las emisiones de sox y NOx : este hecho se debe principalmente a 
dos factores:

• La temperatura relativamente baja con que opera el combustor (700-900 °C) no 
favorece la formation de nox termico; su presencia es significativa a temperatures 
superiores a los 1000 °C.

, La adicidn de oxido o carbonate de calcio al lecho retiene una gran parte del azufre 
del combustible dando lugar a la formation de sulfato de calcio (1).

La reaction quimica, empleando Oxido de calcio (cal), es la slguiente:

CaO + 1/2 02 + SO,------> CaS04 + 486 kJ/gmol
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Cuando se emplea piedra caliza, el carbonate de calcio (CaC03) tiene que ser 
transformado en 6xido de calcio (CaO) por medio de la siguiente reaction endotOrmica 
de descomposiciOn:

CaCO,----- > CaO + C02 - 183 kJ/gmol

De las reacciones anteriores es posible observer que la cantidad de calor liberado por 
la reaction de sulfataciOn es 2.5 veces mayor que el calor suministrado para la 
descomposicidn del CaC03 en CaO, por lo que la retention del azufre no es un proceso 
que le reste energia al lecho sino por el contrario, contribuye en la generation de la 
misma.

2) Flexibilidad en el combustible empleado: la gran actividad de mezclado existente en 
los combustores de lecho fluidizado, les permite dispersar y calentar rdpidamente el 
combustible, hasta su temperature de igniciOn, sin un decremento significative en la 
temperature del lecho, por ello es posible quemar distintos tipos de combustibles 
prescindiendo del uso de un combustible auxiliar, salvo para calentar el lecho al 
inicio de la operation.

3) Alta eficiencia de combustion: en el lecho, la cantidad de particulas inquemadas 
disminuye sensiblemente, en comparaciOn con los sistemas de combustion 
convencionales, gracias a su alta actividad de mezclado.

4) Altos coeficientes de transference de calor: son debidos al gran movimiento de las 
particulas en el lecho. Dado que los combustores de lecho fluidizado presentan 

altos coeficientes de transference de calor, su tamafio es, menor, para una 
generacidn de vapor dada, al de los equipos de combustion convencionales.

5) Disminucidn de los problemas de mantenimiento: al operar el combustor de lecho 
fluidizado con temperatures inferiores a las de los sistemas convencionales, los 
problemas de escoriacidn causados por la ceniza fundida dismlnuyen.

Equipo Experimental.

Secciones del combustor de lecho fluidizado circulante.

♦ Alimentation de combustOleo.
♦ Alimentation de aire.
♦ Lecho fluidizado.
♦ Separador gas-sOlido.
♦ Enfriamiento de los gases de combustion.
♦ Analisis y tratamiento de los gases de combustion.
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♦ Section de alimentation de combustoleo

La alimentation de combustdleo al combustor de lecho fluidizado se realiza 
bombeando combustoleo del tanque de almacenamiento al tanque diario de 
alimentation, por medio de una bomba de engranes. El combustoleo se calienta 
previamente a traves de resistencias electricas ubicadas en el tanque y a la descarga 
de la bomba. Del tanque diario se alimenta combustoleo al inyector.

♦ Section de alimentacidn de aire.

Consta de un ventilador centrifugo de tiro forzado que suministra aire al combustor de 
lecho fluidizado y al quemador de arranque.
El aire proveniente del ventilador llega a la caja de aire que se encarga de alimentarlo 
a una presidn constante al plato distribuidor, donde se encuentran las toberas que 
distribuyen el aire de manera uniforme para lograr la fluidization del lecho y la 
combustion.
Una parte del aire suministrado por el ventilador de tiro forzado es empleado para la 
combustion de gas L. P. en el quemador de arranque, su funcion es calentar el lecho 
desde 25 °C a una temperature de aproximadamente 500 °C, una vez alcanzada dicha 
temperature se alimenta combustoleo al combustor y se cierra el suministro de gas.

♦ Section del lecho fluidizado.

1) Modulo distribuidor: seccion cilindrica con refractario y aislante donde se realiza la 
alimentation de combustoleo; se encuentra ubicado entre el plato distribuidor y el 
quemador de arranque.

2) Modulo de recirculation: section cilindrica con refractario donde se reciben los 
solidos recirculados; se encuentra ubicado entre el quemador de arranque y el 
mddulo de enfriamiento.

3) Mddulo de enfriamiento: section cilindrica con camisa de agua, permite mantener la 
temperature en el combustor dentro del range deseado; se encuentra ubicado entre 
el mddulo de recirculation y el de salida de gases.

4) Mddulo de salida de gases: seccidn cilindrica con refractario, posee una salida 
lateral de section rectangular que se une a la entreda del ticldn; se encuentra 
ubicado en la parte superior del combustor, encima del mddulo de enfriamiento.

♦ Section del separador gas-sdlido.

La corriente ascendente que proviene del lecho, tree consigo gases de combustldn y 
solidos; para separarlos se emplea un separador de tipo ciclonico ubicado en la parte 
superior del combustor. Por la parte inferior del ciclon salen los solidos y son 
alimentados a una vdlvula no mecanica de tipo "L" que los recircula al lecho; por la 
parte superior salen los gases de combustion, que son dirigidos hacia un colector de 
polvos.
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♦ Seccidn de enfriamiento de los gases de combustion.

El sistema de enfriamiento del combustor de lecho fluidizado opera en circuito 
cerrado; el agua de enfriamiento es suministrada por una bomba centrifuga que 
succiona agua de la torre de enfriamiento de tiro inducido y alimenta al cabezal de 
agua de enfriamiento, de donde se distribuye a los cambiadores de calor.

♦ Section de analisis y tratamiento de los gases de combustion.

Una vez enfriados los gases de combustidn se pasan a traves de un flltro de bolsas 
con el fin de eliminar particulas solidas, posteriormente son mandados a la chimenea 
por medio de un ventilador de tiro inducido. De la corriente de los gases de 
combustion se extrae continuamente una muestra para analizar el porcentaje de 
oxlgeno y la concentracidn (en partes por milldn) de CO y S02 que contienen los gases 
de combustion.

Experimentacidn.

La experimentation se efectuo en dos series, la serie 1 abarco los dos primeros 
puntos de los objetivos, durante la realization de dicha serie se presentaron 
problemas en la recirculation de solidos al lecho, por lo que se agrego al dispositivo 
de recirculacidn otro ducto que le suministrd aire, de esta forma se consiguid fluidizar 
parte de los solidos estancados.

En la misma serie se disminuyd la concentration de compuestos del concrete 
refractario del lecho que pudieran reactionar con los oxidos de azufre derivados de la 
combustion. Tambidn se fijaron las condiciones de operation que permitieron una 
combustion estable y autosostenida del combustoleo, dichas condiciones sirvieron 

• como valores base para la realization de la serie 2; los valores encontrados se 
muestran en la tabla 1.

Tabla 1.
Condiciones de Operacidn.

Variable Unidad Valor

Flujo de combustoleo. (kg/h) 28.10

Flujo de aire. (kg/h) 712.64

Temperature del modulo 
de recirculation.

(°C) 867.60
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La serie 2 comprendid diversos ensayos con distintas relaciones aditivo/azufre (desde 
1 hasta 4.5), los resultados obtenidos se muestran en la tabla 2.

Tabla 2.
Emisidn de S02 y relation Ca/S.

Relacidn

Ca/S

%02 S02 (medido)

ppm

S02 (a 5 % de 02) 

ppm

%S02

retenido
0 10.11 1046 1536.81 21.33

0.94 14 582 1330.27 31.90

1.89 14.6 535 1337.49 31.53

3.45 14 534 1220.56 37.52

4.5 13.7 506 1109.03 43.22

Con el propdsito de tener un marco de referenda para los resultados que se 
generaron durante la experimentation se muestra en la figura 2 la concentration de 
S02 mdxima permisible para zonas criticas, la concentracidn tedrica de S02 y las 
concentraciones obtenidas de S02 sin aditivo y con aditivo.

FIGURA 2. EMISIONES DE BIOXIDO DE AZUFRE.
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Discusibnde Resultados
•? 4

Durante el desarrollo de la experimentation se observaron diflcultades en la valvula 
"L" para mantener una recirculation de sdlidos al lecho adecuada. La funcibn de la 
vdlvula 'V es recircular los sdlidos al lecho continuamente de forma tal que en el 
lecho exista la cantidad de solidos necesaria para garantizar la combustion del 
combustible. .• •' I
En pruebas donde la recirculacibn no era la adecuada; el control de la temperature del 
lecho era mbs diflcil y la calda de presibn disminUta. ............... i ^ ?.....

Experiencias previas de combustibn de combustoleo en lecho fluidizado burbujeante 
(2) revelan porcentajes de retention de so2 mayores a los encontrados en las pruebas 
en lecho fluidizado circulante, para relaciones Ca/S similares, la literature indica 
tambien, que en ambos tipos de combustores el porcentaje de retention de so2 es 
prbcticamente el mlsmo (3). ! . ... I 7 .1

i f
Esta diferencia en los porcentajes de retention de so2 se puede atribuir a una 
deficiente recirculation de sdlidos al lecho, ocasionando que el carbonate de calcio se 
acumule en el codo de la vblvula "L" y que las emisiones de. so2 no disminuyan cpmo 
$e esperaba. - r] rj.yji,;-?nr;

Conclusiones. , ■-i'

Las conclusiones y recomendaciones derivadas del trabajo realizado son:

> La combustidn de combustbleo en lecho fluidizado circulante es factible. .

> Se logrb una retention de bibxido de azufre del 43 %, con una relacibn Ca/S de 4.5.

> Las emisiones de bibxido de azufre de las pruebas experimentales cumplen con la 
norma vigente para zonas criticas.

> Las emisiones de CO resultaron ser elevadas.

> Durante la operation del combustor se observaron problemas en el sistema de
recirculation de solidos. -

> Se recomienda anaiizar y disenar otros sistemas de recirculacidn de sdlidos, tales 
como las vblvulas no mecbnicas "loop seal” y "seal pot”.

> Se recomienda optimizer la combustion del combustoleo:
• Operar con menores excesos de aire.
• Disminuir las emisiones de CO.
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> Se recomienda encontrar las condiciones de operation que permitan una mayor 
retencidn de SO2 y una menor relacidn Ca/S.

> Se recomienda realizar ensayos de combustidn con mas combustibles nacionales.
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RESUMEN.

Dentro del marco de discusion de la Norma Oficial Mexicana 008 (Eficiencia energetica integral en edificios 
no residenciales), y con el fin de evaluar su factibilidad y posible extension hacia las edificaciones residenciales, 
se presenta este trabajo que tiene como objetivo la evaluation de los sistemas de techumbre (opacos) mas 
comunmente utilizados dentro de la vivienda social en Mexico.

Para realizar esta evaluacion se obtuvieron las ganancias por conduction a travbs del techo para distintas 
ciudades. Posteriormente, se compararon dichas ganancias contra el consumo de energia que produciria la 
remocion de las mismas en cada uno de los casos.

Finalmente, se proponen valores de Resistencia Termica (R) que permitan disminuir de manera importante 
dichas ganancias teniendo, en consecuencia, una edificacion energbticamente eficiente.

INTRODUCCION.

Ante la creciente necesidad de ahorrar energia en las edificaciones, sin que esto represente un deterioro de 
las condiciones de habitabilidad y confort para los ocupantes, surge la preocupacibn e interes por el gbnero de 
vivienda en su carbcter social,/

Dentro de este genero, el ahorro de energia debera producirse de manera efectiva e importante a corto 
plazo y por diversas razones.. Este genero presentara, de acuerdo a las estimaciones hechas por el INFONAVIT 
dentro del Programa de Vivienda 1995-2000, un crecimiento de aproximadamente 132,038 viviendas por aho
(1).

A esta cantidad habria que sumar los desarrollos que realizaran los Gobiernos Estatales y otros organismos 
de promotion para la vivienda. Es pues evidente que el ahorro de energia en este tipo de vivienda puede, en 
su conjunto, ser significative a nivel Nacional.

Ademas, dada la situation econbmica del pais y particularmente la del grupo social que habitara este tipo de 
vivienda, el ahorro de energia elbctrica que produzcamos a traves de disenos adecuados repercutira en un 
ahorro efectivo de dinero en la economia familiar, anadiendo asi, un gran valor social adicional al que el ahorro 
de energia tiene ya por si mismo.
Es pues, por estas razones, que el escenario de la yiyiehda social se debe convertir en uno de los principals 
focos de atencion de la comunidad de tecnicos y profesionistas que intervienen en el diseno y la construction.

EVALUACION DE LA GANANCIA TERMICA DE LOS SISTEMAS DE CUBIERTA.

Dentro de la vivienda social, la de baja y media densidad se encuentran en auge debido a que. tanto los 
usuarios como los promotores. reconocen que este tipo de vivienda ofrece una mejor calidad de vida (2).

Es por esto que decidimos analizar esta fraccion del grupo de desarrollos sociales. y es por esto mismo. que 
hemos limitado nuestro estudio a los sistemas de techumbre.
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., Como se sabe, en la viviepda de baja y media densidad el (echo representa aproximadamente .el.50% de la 
envolvente expuesta a la radiacion solar Asimismo.'sabemos que en la mayor parte!deYiilestrb pais el Sol 
permanece en la parte, alta-.de labOveda celeste durante ;los meses.mas, calidos^ produciendo, apL las -mayores 
qanancias de calor a traves de la techuinbre Agravando esta situacidn tenemds el hecho de que 'se'repitan las 
mismas soluciones constructivas en todo el pais, sin considerar de forrha alguna el entorno climatico en que se 
va a construir.

Considerando entonces, y de manera general, que todas las ganancias de calor a traves de la techuinbre 
representan un excedente que afecta las condiciones de habitabilidad y contort, este trabajo encuentra su 
justificacidn. ya que todo ese calor que enirai debera ser removido fundamentalmente por medios mecanicos 
que consumen una gran cantidad de energia electrica.

Para realizar esta evaluation se escogieron dos sisterhas de cubierta (losa de concreto y vigueta y bovedilla) 
de uso generalizado en la mayor parte de la Republica Mexicana. i :

Asimismo, se escogieron ocho ciudades divididas en grupos de dos, representando cada grupo a una de las 
cuatro zonas en que la NOM-008 ha dividido el Territorio Nacional.

Las ciudades seleccionadas para el grupo uno son:
1 Mexicali, B.C - '' /
2. Hermosillo, Son.

Las ciudades seleccionadas para el grupo dos son:
3. Chihuahua, Chih.
4. Zacatecas, Zac.

Las ciudades seleccionadas para el grupo tres son: : - -' /,
5. Merida, Yuc.

' 6. Coatzacoalcos, Ver. ; ■ i

Las ciudades seleccionadas para el grupo cuatro son: : •
7 Mexico, D.F. : . n ■ ,.
8. Guanajuato, Gto. : . ■

A continuacion se presentan los resultados obtenidos tras utilizar el metodo simplificado para el calculo 
comparative de la ganancia de calor promedio a traves de la techumbre, presentado ,en el anteproyecto de 
trabajo que CONAE tiene de la NOM-008 (3). :iv,: •

TABLA1. !OCd P70M - : .
MATERIALES QUE COMPONEN EL SISTEMA 1.

(LOSA DE CONCRETO). ■

MATERIAL ESPESOR ( M ) K ( W / M °C )
1. Impermeabilizacion asfaltica. 0.005 0.170 ■ 1
2. Losa de concreto armado. 0.080 1.740
3. Yeso. 0.010 0.372 ■

FIGURA 1.
MATERIALES QUE COMPONEN EL SISTEMA 1.

■■ 11 
■ ■>* 1 :
,1- : i -
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TABLA 2.
MATERIALES QUE COMPONEN EL S1STEMA 2. 
' (VIGUETA Y BOVEDILLA)

MATERIAL ESPESOR ( M ) K ( W / M °C )
1. Impermeabilizacion asfaltica. 0.005 0.170
2. Mortero de cemento. 0.050 0.721
3. Vigueta y Bovediila. ‘ 0.180 0.998
4. Yeso. 0.010 0.372

Dado que este sistema de cubierta esta constituido por capas homogeneas y no homogeneas en un solo sentido se ntilizo 
el modelo A.2 para el, calculo de la Resistencia Termica que aparece en el Apendice A del proyecto de irabajo de la 
NOM-008. y los coeficientes del concrete liqero y el aire que aparecen en el Apendice B de la misma Norma.

1 V FIGURA 2.
MATERIALES QUE COMPONEN EL SISTEMA 2.

impermeatiilizante (0.05 cm i :

Mortero de Cemento (5 cm.)

dgueta y Bovediila (18 cm.) 
tplanado de Yeso (1 cm. i

TABLA 3.
VALORES (R) Y (Ut) PARA LOS DOS SISTEMAS.

R (M" °C / W) Ut (W / M2 °C)
Sistema 1.

- - (losa de concrete) 0.327 3.062

Sistema 2.
,:i (vigueta y bovediila) 1.019 0.981

TABLA 4.
CALCULO DE LA GANANCIA DE CALOR PROMEDIO (W) 

PARA CADA UNA DE LAS CIUDADES. *

CIUDAD.
Op S.1 
verano
Watts

Op S.1 
invier. 
Watts

Op S.2 
verano
Watts

Op S.2 
invier. 
Watts

1. Mexicali, B.C. 2452.84 -2576.86 786.15 -825.90
2. Hermosillo, Son. 2053.22 -1956.76 658.07 -627.15
3. Chihuahua, Chih. 1570.92 -3183.18 503.49 -1020.22
4. Zacatecas, Zac. -248.04 -2990.26 -79.50 -958.39
5. Merida, Yuc. 1777.62 -1267.76 569.74 -406.32
6. Coatzacoalcos, Ver 1460 68 -1515.80 468.15 -485.82
7. Mexico, D.F 440.96 -2673.32 141.33 -856.81
8. Guanajuato, Gto. 647.66 -2370.16 207.58 -759.65

Para realizar el calculo de las ganancias promedio que pasan a traves de la techumbre se utilizo el metodo simplificado 
que se presenta en el Apendice D del proyecto de trabaio de la NOM-008
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TABLA. 5.
CALCULO DE LA GANANCIA DE CALOR PROMEDIO (W) 
PARA CADA UNA DE LAS CIUDADES CON EL VALOR (R) 

PROPUESTO EN LA NOM-008.

CIUDAD. R inv. 
(M2 °C/W)

Op inv. 
Watts

R ver. 
(M2 °C/W)

Op ver. 
Watts

1. Mexicali B.C. 1 470 -572.45 3.100 258.39
2. Hermosillo Son. 1 240 -515.32 2.940 228.06
3. Chihuahua Chih. 1 690 -615.09 2.670 192.13
4. Zacatecas Zac. 1.620 -602.78 0.500 -162.00
5. Merida Yuc. 0.900 -460.00 2.900 200.17
6. Coatzacoalcos Ver. 1.030 -480.58 2.810 169.75
7. Mexico D.F. 1 570 -556.05 1.450 99.31
8. Guanajuato Gto. 1.400 : -552.86 1.800 117.50

TABLA 6.
COMPARATIVO DE LAS GANANCIAS OBTENIDAS EN VERANO PARA EL VALOR (R) 

PROPUESTO EN LA NOM-008 Y LOS SISTEMAS CONSTRUCTIVOS ESTUDIADOS.

CIUDAD.
(R)x

NOM-008
Watts

Qp S.1 
verano
Watts

Qp S.2 
verano
Watts

1. Mexicali B.C. 258.39 2452.84 786.15
2. Hermosillo Son. 228.06 2053.22 ■ 658.07
3. Chihuahua Chih. 192.13 1570.92 503.49
4. Zacatecas Zac. -162.00 -248.04 -79.50
5. Merida Yuc. 200.17 1777.62 569.74
6. Coatzacoalcos Ver 169.75 1460.68 468.15
7. Mexico D.F. 99.31 440.96 141.33
8. Guanajuato Gto 117.50 647.66 207.58

CONCLUSIONES.

Al revisar los resultados obtenidos tras el calculo de la ganancia de calor promedio para las distintas 
ciudades con los dos sistemas constructivos propuestos. y tras compararlos con el calculo hecho para la 
Resistencia Termica (R) sugerida por la NOM-008. Ilegamos a la conclusion de que ningurio de los dos sistemas 
aprobaria la Norma. Podriamos decir sin embargo que el sistema 2 (vigueta y bovedilla), con algunas 
modificaciones, podria funcionar adecuadamente en la mayor parte del Pals.

Aunque el problema en este caso no es tan sencillo, ya que si aumentaramos el valor de la Resistencia 
Termica de manera que este apruebe la Norma, estaremos tambien incrementando de manera muy importante 
el costo de la vivienda (basta recordar que una de las maneras mas comunes para aumentar el valor (R) es a 
traves de la utilizacion de aislante). De aqui que la solution a este problema requiera de un estudio exhaustive 
que busque la incorporacion.de nuevas tecnologias que por un lado sean economicas, culturalmente aceptadas 
y adecuadas desde el punto de vista termico. > . .. ;

Sin embargo, lo que si resulta evidente es.la necesidad de mejorar, de manera urgente, la Resistencia 
Termica de los sistemas constructivos que se usan con mayor frecuencia en la vivienda social de nuestro Pais.

Si nosotros observamos las ganancias de calor que, de manera conservadora, generaran las construcciones 
nuevas que utilicen los sistemas constructivos descritos en este estudio (Tabla, 7), nos daremos cuenta de la 
magnitud del problema, ya que esas ganancias se traducen, de manera directa! a consumo electrico via 
sistemas de enfriamiento (en la mayoria de los casos poco eficientes).
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TABLA 7.
ENERGiA MINIMA NECESARIA PARA ENFR1AR LAS VIVIENDAS NUEVAS CONSTRUIDAS 

DURANTE UN ANO CON LOS SISTEMAS TRADICIONALES.

No. de viviendas 
nuevas por aho

KW prom, por viv. 
consum. para enfr.

KW / dia consum. 
para enfr. *

132038 ; 0.84 55335.68

* Para obtener la energia necesaria por vivienrln pma remover la carga de calentamieqto producida a Iraves de la cubierta 
se saco el promedio de las ganancias que se tuvieion en todas las ciudades utilizando los dos sistemas constructivos por 
partes ignales. El consume diario de energia para enfriamiento se calculd considerando que solo el 50% de las viviendas 
nuevas dispondra de algun sistema mecanico para remover el calor.

Por todo esto consideramos que resulta importable fijar una Resistencia Termica minima para cada region, 
que a diferencia del valor propuesto en la NOM-008, permita la mediacion entre el costo de la construccion y la 
energia ahorrada. A continuacion se presentan los valores de Resistencia Termica propuestos para las 
ciudades estudiadas.

TABLA 8.
CALCULO DE LA GANANCIA DE CALOR PROMEDIO (W) CON EL VALOR (R) 

PROPUESTO EN ESTE TRABAJO.

CIUDAD. | R
| (M2 °C / W)

Qpe - inv 
Watts

Qpe - ver 
Watts

1. Mexicali B.C. 2.200 -382.50 364.09
2. Hermosillo Son. 2.200 -290.45 304.77
3. Chihuahua Chih. ‘ 2.200 -472.50 233.18
4. Zacatecas Zac. “ 1.600 -610.31 -50.63
5. Merida Yuc. 1.900 -217.89 305.53
6. Coatzacoalcos Ver. 1.900 -260.53 251.05
7. Mexico D.F. 1.600 -545.63 90.00
8. Guanajuato Gto. 1.600 -483.75 132.19

* La Ciudad de Chihuahua por sus caracteristicas se Integra a ia zona 1.
** La Ciudad de Zacatecas por sus caracteristicas se Integra a la zona 4.

Como conclusion final de este trabajo podemos decir que lo mas importante en este memento es propiciar la 
investigacion que permita el desarrollo de materiales y tecnicas constructivas adecuadas que cumplan con los 
valores minimos de Resistencia Termica y que permanezean dentro de un rango aceptable de costo para la 
vivienda de interes social.
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RESUMEN f

Las centrales termoelectricas del tipo ciclo combinado (ciclo Brayton y ciclo Rankipe) presentan un 
conjunto de oportunidades para incrementar la eficiencia del ciclo combinado o bien la potencia 
generada. ,

En el presente trabajo se expone la metodologia para realizar los balances de energia en un 
recuperador de calor (R:C.) tipicamente utilizado en las Centrales de Ciclo Combinado (CCC) que 
operan en Mexico, para evaluar el aprovechamiento de la energia en las diferentes secciones que 
conforman up R.C. Se evalua el efecto que tiene la instalacion de enfriadores evaporatjvos y/o un 
sistema de enfriamiento por absorcion en la succion del compresor de la turbina de gas sobre la 
generacion de vapor eh el recuperador de calor. Se cuantifica esta generation extra de vapor para 
su posible utilization en el mismo sistema de refrigeration por absorcion.

De la evaluation se desprende que la generacion de vapor en el R.C. es inversamente proportional 
a la temperature ambiente y. que si bien, el incremento en el vapor generado no puede ser 
aprovechado en su totalidad por la turbina de vapor, la fraction remanente es suficiepte pare cubrir 
la demanda de calor para la operation del sistema de refrigeration.

I. INTRODUCCI6N

En Mexico, las plantas de generacion eldctrica son de muy diversos tipos, edades y origenes. 
Actualmente existen en la Republics mexicana cinco Centrales de tipo Ciclo Combinado (El Sauz, 
Dos Bocas, HuinalA, Tula Hgo., Gomez Palacios Dgo.) ademas de otra Central de este tipo en fase 
avanzada de planeacion llamada Samalayuca. CFE tiene interes en construir mas centrales de este 
tipo en el norte de la Republics pare satisfacer la demanda en esta region y poder competir 
satisfactoriamente en un future ante la inminente concesion a particulares en el sector de 
generacion, transmisidn y distribution electrics. A finales del primer semestre de este ano, 
prestigiadas empresas extranjeras lideres en tecnologia mondial en generation y transmisidn 
electrics presentaron ante autoridades de CFE sus propuestas pare la construction de Centrales de 
Ciclo Combinado capaces de alcanzar eficiencias totales del ciclo de hasta 65 y 70%. CFE se 
encuentra analizando las diferentes tecnologias presentadas por estas empresas y decidira cual 
diseno e inversion es lo mas adecuado pare satisfacer las condiciones del lugar donde se planea 
construir la Central.

Las Centrales de Ciclo Combinado que actualmente operan en Mexico son las de mayor eficiencia 
en generation electrics con base en hidrocarburos (al menos en teoria), no obstante, tienen una 
eficiencia global que no supers el 45% o en ocasiones menos. Este panorama refleja la ineficiencia
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con que se genera la electricidad en Mexico. Se necesitan programas de mejoras para conocer y 
establecer los periodos de mantenimiento, asi como a la actualization tecnologica o de inversiones 
con nuevas alternatives tecnoldgicas. En cada equipo y en la operation de la planta se encuentra un 
gran potencial para este fin.

■■-vrv-'r

Uno de los equipos que merece atencidn debido a su participation tan importante en el sistema es 
el recuperador de calor. Es aqui donde finalmente se recupera el calor remanente de la turbina de 
gas y, si es necesario, mediante posquemadores se enriquecen los gases para la generation de 
vapor a las condiciones requeridas por la turbina de vapor. Asi cualquier mejora que se realice al 
ciclo Brayton y al mismo recuperador repercutird en la turbina de vapor.

El presente trabajo tiene por objetivo mostrar una metodologia sencilla para evaluar cada una de las 
secciones del R.C. y obtener una eficiencia relative de ellas, asi como reconocer el estado que 
guardan y que determinan los requerimientos de mantenimiento. Tambien se trata de saber cual es 
la magnitud de los efectos de los cambios que se operan en las etapas anteriores del sistema sobre 
la generation de vapor y en consecuencia en la turbina de vapor. Asi es posible conocer cuales 
seran los beneficios globales sobre la central cuando se afecten las mejoras detectadas. ........

II. DESCRIPC16N DEL SISTEMA

Las Centrales Termoelectricas de Ciclo Combinado deben su nombre a la utilization de un ciclo 
superior de alta temperature (Ciclo Joule-Breyton) cuyo calor de desecho es aprovechado como 
fUente.de energia para un Ciclo inferior de baja temperature (Ciclo Rankine)..1 i

Para la realization de este trabajo se toma como sistema despues de los quemadores posteriores, 
es detir, a la entrada de los gases de combustion a la caldera de recuperation tomando en cuenta 
la combustion que se realiza tanto en la turbina de gas como en los quemadores posteriores (ver 
Figura 1). : , ,

El recuperador de calor (HRSG) es basicamente un intercambiador de calor dividido en.cuatro 
secciones las cuales son el evaporadorde baja presion, economizador, evaporador de alta presion y 
el sobre calentador, este ultimo dividido en dos partes, el sobrecalentador . primario y 
sobrecalentador secundario.

Los quemadores posteriores son un equipo que permite incrementar la temperature de los gases de 
entrada al recuperador de calor, por medio de la combustion de gas natural con el exceso de 
oxigeno contenido en los gases de escape de la turbina de gas. . , ,

. - r-' :

■. ■ - ' ' - <' 5 ■■; 1 -

• : < .- - *a • ! - • . * : '

. . - : i 'i; r.': .r ...
■ . : - " v i .1?'

i ' ' i ' .
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Cendeneidec

Figura 1. Representation esquem&tica de la caldera de recuperacidn indicando la
nomenclature empleada para el andlisis t6rmico.

III. ANALISIS TEdRICO

Con base en los balances de energia, el siguiente andlisis modela la transferencia de energia en el 
recuperador de calor. Este trabajo toma como fines demostrativos a la Central de Ciclo Combinado 
Tula, Hgo. i

f.
El objetivo es analizar cada seccidn, obtener las entalpias en cada punto y determiner la cantidad de 
energia aprovechada por el agua con la que se alimenta el recuperador; para el caso de la 
combustion del gas natural se analiza la combustidn tanto en la camara de combustion (turbina de 
gas), como en los quemadores posteriores, de esta forma se obtienen las perdidas globales que se 
presentan en el recuperador de calor; en estas estan incluidas las perdidas por radiacidn, 
conduccidn, conveccidn, aislamiento, por purgas y las que finalmente son arrastradas al exterior por 
los gases de combustidn.

111.1. Balance de Energia.

Al tomar como base de partida la figura 1 se tiene que la information requerida y la que puede 
calcuiarse se recaba de las hojas de diario de la Central, de mediciones directas de la 
instrumentation de la planta y de mediciones con instrumentation portatil. Los puntos que a 
continuacidn se describen se asocian a cada seccidn comenzando por el domo deaereador.

Punto I. Agua de a/imentacidn proveniente de condensados: De la information de las hojas de diario, se 
conoce la temperatura y la presion; el agua se encuentra como liquido comprimido a la presion del 
domo-deaereador (Figura 1).

Punto P Domo-deaereador baja presion: La informacidn disponible es la temperatura y la presion; 
existe una mezcla liquido-vapor.

Punto PA. Enirada ai evaporador baja presion -. La temperatura y presidn son las mismas que el punto 2; 
el agua se encuentra como liquido comprimido.

1
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Punlo SB. Salida del evaporador baja preside : La presidn es la misma del domo-deaereador, la 
temperature es la de saturation a la presion antes mencionada; aqul se produce vapor saturado a 
baja presion (Figure 1). ,

Punlo 3. Flnirada a /a bomba de baja presion'. La temperatura y presion son las mismas del punto 2; el 
fluido se encuentra como llquido comprimido. i

El objetivo de conocer estos cuatro puntos es pare calcular el flujo de vapor que se produce el 
evaporador de baja presidn (m2A) y conocer la cantidad de energia en dste equipo.
Las ecuaciones del balance en el domo de baja presion pare conocer el flujo son las siguientes 
(Mourn 2): . ' |

irnhi + m2nti2B = m2Ali2A + msh) (1)
donde: m2A = m2B

m2A(li2B - H2a) = rmh3 + mihi | (2)

m2A
mahs + mihi 
(h2B - H2a), (3)

V
agua de 

condensados

mi hi

Evaporador de 
baja presidn

IT12A hjA
1

rr>2B h

/ \
Domo-deaereador!': :

baja presidn t . ,

J

r:,

!-7

2B

rrv h4
Al economizador

Bomba de. 
baja presidn

Figura 2. Esquema de los elementos a considerar en el balance de energia 
y masa para el domo de baja presidn.

XL;

. ..

* ifTllpno. 
r.Lnrh.

:en aro ic-b nOiffvdcT.:: 
:'|9 omoo X-'M.-

U !•? r'.T'.-W-) v.

eb tol

Punto 4. Sa/ida de Ja bomba, enlrada a/ economizador: De la information historica de la central se 
conoce unicamente la presidn, sin embargo el proceso 3-4 es puede considerar isdentrdpicb. por lo 
que S4=s3; ademds se puede conocer la entaipla como (el agua se encuentra como liquido 
comprimido): " ' r;'' < C: '

h4-h3 = V3(p4-P3) ' '
' h4 = V3(p4-P3) + h3 (5)

: v ■: ; ■ X' ' - ■ .; v. ;vi;' ' : v r-j :r v

Punto 5. Sa/ida de! economizador '. La presidn es la misma del punto 4; pero se necesita conocer otro 
pardmetro pare calcular sus propiedades termodinamicas, en este caso de 5-6 existe una caida de 
presidn isoentdlpica, es decir, h5=h6; el flujo que alimenta al domo de alta presidn disminuye ya que 
se realize una extraction en este punto para atemperar el vapor sobrecalentado (nodo "x", Figura 3).

Punto 6. Domo de a/la presidn : Se conoce la temperature y la presidn; existe una mezcla liquido-
vapor. V- • • v, r.\ ? f ;• ;<;$•.*>
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Punlo 6A. Ehtrada a/ evaporador a/ia presion'. La temperatura y presidn son las mismas del domo alta 
presidn; el fluido se encuentra como liquido comprimido.

Punto 6B. Sa/ida de! evaporador a/ta presidn: La presion es la misma del domo; la temperatura es la de 
saturacidn a dsa presion.

Punto 7. Ehtrada a/ sobrecaJentador primario -. La temperatura y presion corresponden al vapor saturado 
que se produce en el evaporador de alta presidn; el fluido se encuentra como vapor saturado.

■ ■ s i : ' i • - • , .. .
Punto 8. Sa/ida de/ sobreca/entador primario-. El unico dato conocido es la presidn (presidn del domo de 
alta). Para conocer las condiciones a la salida del sobrecalentador primario se tiene que hacer up 
balance en el nodo "x" (Figure 3).

mshe + mn hi! = rmhg

hs —
mshs-mnhii

ms

(6)

mg h, Del s.c primario.

Recuperador de calorNodo x
Atemperador

Al s.c. secundario.

Figura 3. Esquema representativo de los elementos a considerar en el 
balance de energia y masa para el sobrecalentador.

Punto 9. Enirada al sobrecaJentador secundario -. Se conoce la temperatura y la presidn (p9=p6): el agua 
se encuentra como vapor sobrecalentado.

Punto 10. Sa/ida de/ sobrecaJentador secundario -. Este punto son las condiciones con las que el vapor 
sale del recuperador de calor, mds adelante se realiza un flasheo, con el fin de producir mas vapor y 
asi enviarlo a la turbina de vapor.

Punto // Extraccion a /a sa/ida del economizador-. Sus propiedades termodinamicas son las del punto 
5.

Para estimar las pdrdidas de energia en el recuperador de calor (HRSG) se realiza un balance de 
energia en este ultimo.

Qgases do combustldn” Qevaporador baja presidn"^" Qeconomizador"^"Qevaporador alta presidn"*" 

Qsc. Primario "*"Qsc. secundario"*"Qp6rdidas globales
(7)

El termino Qgases de combustidn se refiere al calor transferido despuds de los quemadores posteriores.

A continuacion se muestra la forma de calcular la energia termica cedida al agua para cada equipo 
que conforma el recuperador de calor.
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i
(8)

(9)

(10)

Qs.c prlmarlo = ITI7 ( hs “ hy) (11)

Qs.c. secundarlo —ITIg ( h-|0" hg) (12)

Finalmente la energla aprovechada para el calentamiento y evaporation del agua es la sumatoria tie 
cada componente del recuperador de calor, per lo que las perdidas globales serari calculadas dome:

(13)

III.2. AnSlisis de la combustidn

El objetivo de realizar un analisis de los gases de combustion es el de determiner las fracciones
molares de estos despuds de los quemadores posteriores. Estas fracciones molares permaneceran 
constantes durante el paso de los gases a traves de la caldera de recuperacidn. La determination 
de las fracciones molares es necesaria para conocer la capacidad termica especifica a preside
constante (Cp) de la mezcla de gases de combustidn y junto con los dates de la temperature de esta
mezcla a la entrada y salida de la caldera de recuperacidn, poder determiner la cantidad total de 
calor que los gases de combustidn transfieren en dicha caldera.

Como datos para resolver el problema planteado se sabe el porcentaje en volumen de oxigeno(02) y 
bioxido de carbono(C02) a la salida de la caldera. Estos porcentajes a la salida de la caldera son los 
mismos que despuds de los quemadores posteriores, por lo que si se determine la ecuacion de 
combustidn que se realize despues de los quemadores posteriores se habra determinado entonces
las fracciones molares que se requieren. x

Hipotesis: >■

I. La cantidad de nitrogeno que entra al compresor de la turbina de gas es la misma que abandons
la caldera (no hay otra entrada de aire). .... : ^ ....
II. El flujo de gases que circula por la caldera es la suma del flujo de aire que admite el compresor 
mas el flujo de combustible que se inyecta en la camera de combustidn de la turbina de gas mas el 
flujo de combustible utilizado en los quemadores posteriores.
III. La cantidad de oxigeno que sale excedente de la turbina de gas es la que se utiliza para oxidar 
al combustible de los quemadores posteriores.
IV. La cantidad de bioxido de carbono a la salida de la caldera es la suma del bioxido de carbono 
producido por la combustion en la turbina de gas mas el que se produce eri los quemadores 
posteriores, lo anterior es tambien valido para el agua producida por la combustion.
V. La cantidad de oxigeno que sale de la turbina de gas y utilizado parcialmente en los quemadores 
posteriores es la que sirve para formar el bioxido de carbono y agua.

La cantidad total de calor transferida por los gases de combustion desde que entran hasta que salen 
de la caldera de recuperacidn esta dada por la siguiente relation:
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Q — J IflCpmezclddT

; i^:.1 i -1; v • V ' ■ ■
donde CPmezcia = 2Lj xi CPi ; entonces:

Q = xcosJcpcQjdT + xttojCpj^odT + xckj^Cp^dT 4- xNzJcp^ dT

(14)

en donde:
' -^ = a+ bT+ cT2 + dT3 + eT4 

Ru

(15)

(16)

Las constantes a, b, c, d, e se encuentran reportadas en la tabla 1 para cada uno de los 
componentes que forman la mezcla de los gases de combustion.

Tabla 1. Constantes de caiculo para del Cp de la ecuacidn (16)
Gas :-V. bx10^ : c xIO-* d x 10"8 ex 10"

8 2.401 8.735 -6.607 2.002 -

HzO 4.070 -1.108 4.152 -2.964 0.807
02 3.626 -1.878 7.056 -6.764 2.156
n2 3.676 -1.208 2.324 -0.632 -0.226

ISI.3. Flujo de vapor at aumentar el flujo misico de los gases de combustidn

La instalacjdn de enfriadores evaporativos para enfriar el aire que entra al compresor o cualquier 
otro sistema de enfriamiento, con el proposito de aumentar la potencia que entrega la unidad de 
turbina de gas trae comp consecuencia un aumento en el flujo masico a la entrada del compresor 
(esto debido al aumento de la densidad del aire) y por lo tanto un aumento en el flujo mdsico de los 
gases de escape de la turbina o gases de combustion. Al aumentar este flujo, la energia disponible 
para la transference de calor en el recuperador sera mayor, siempre y cuando se mantengan las 
condiciones de temperature a la entrada y salida de los gases de combustion. Esto traera como 
consecuencia un aumento en la generacidn de vapor. Los siguientes balances modelan el calculo de 
la generacidn de vapor al aumentar el flujo masico de los gases de combustidn:

' j
De acuerdo al balance para el evaporador de baja presidn se obtiene

mgc Cp (Tc - Tb) = m2 (has - Hia) (17)
de donde

Tc = m2(hmz_W + Tb (18)
mgc Cp

m2 = Flujo de vapor generado en el evaporador de baja presidn, bajo operacion actual.

Mgc= Flujo de gases producto de la combustidn que entran a la caldera de recuperacidn de calor, 
bajo operacidn actual.
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Cp= Calor especifico a presion constants de los gases producto de la combustion, a la temperature 
de salida de la caldera de recuperation de calor (TB).

De esta forma se conoce la temperature de los gases producto de la combustion entre el evaporador 
de baja presibn y el economizador (Tc). Si se considers que las temperatures Tb y Tc se mantiene 
constantes al colocar el sistema de enfriamiento, se utilizari de nuevo , la ecuacibn (17 ). Ahora para 
calcular el nuevo flujo de vapor generado en el evaporador de baja presidn (m2’), utilizando para 
esto un nuevo flujo de gases producto de la combustion (mgo’), se tiene-

m%'= mgc'Cp
(Tc-Tb) 

(hzu - Hza)
(19)

f '(

Para calcular el nuevo flujo de vapor generado para alimentar la turbina de vapor(mi’), se utiliza el 
balance hecho para el deaereador (ver figura 3) *

mi'= m21
(ll2A ~ H2b)

(hi - hs)

de esta forma se puede calcular el porcentaje de vapor extra generado, como.

(20)

Flujo extra de vapor =
(mi'-mi)

mi
xlOO t i.r

(21);

RESULTADOS EN APLICACI6N PRACTICA

Como ya se ha mencionado, este trabajo se desarrolld para la Central Ciclo Combinado Tula, Hgo., 
la cual consta de dos paquetes cada urio constituido por dos unidades de turbina de gas 'con uria 
capacidad nominal cada una de 72 MW y 100 MW en la turbina de vapor. Los resultados que se 
presentan fueron obtenidos mediante el analisis de la information histories "de la plants tbmada de 
las hojas de diarid. Las medicidnes que se requerian y no se encontraban erT estas hojas se 
obtuvieron de las pantallas del cuarto de control y corroboradas'por las meditibnes eri tiampo.’La 
composicibn del gas natural se conSiderb como: ' ‘ y

Tabla2.Com icibn del gas natural.

co2 0.0014
n2 0.118
Metano 87.829
Etano 11.5068
Propano 0.4129
n-Butanb 0.0385
Iso-Pentano 0.013
n-pentano y mas pesados 0.08034

1.;

: ‘V'C:-'- FT- >

:rt ■ iV/.::.,

De acuerdo con el departamento quimico de la plants el analisis de los gases de escape de los 
recuperadores de calor arrojan los siguientes datos (Tabla 3):
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Tabla 3. Composicidn base seca de los gases de combustidn.
Components % Volumen

NO, 136 ppm
CO 0.0
S02 0.0

8 3.3
o2 14.6

Las fracciones molares que se obtuvieron para los gases de combustion que circulan por la caldera 
de recuperacidn son los mostrados en la tabla 4.

Tabla 4. Fracciones molares de los gases de combustidn en la C.R.
».........

CO, 3.178134 0.031260041
h2o 5.36053 0.052722603
o2 14.0608353 0.138301997
n2 79.068122 0.777711933

De acuerdo con los balances de masa y energia, la cantidad total de calor cedido por los gases de 
combustion en la caldera son los mostrados en la tabla 5.

Tabla 5. Calor cedido por los gases de combustidn promedio mensual 
________ ________ del segundo semestre de 1995. _____________-3

Q(U/kg) QBtuim
Julio 1263°F = 957 K 313°F = 429 K 591.38 254.25 2 551 343

Agosto 1216°F = 931 K 316°F = 431 K 558.49 240.11 2 551 343
Septiembre 1197°F = 920 K 325°F = 436 K 540.22 232.25 2 551 343

Octubre 1195°F = 919 K 293°F = 418 K 558.06 239.92 2 551 343
Noviembre 1190°F = 916 K 320°F = 433 K 538.69 231.59 2 551 343
Diciembre 1214°F = 930 K 311°F = 428 K 560.48 240.96 2 551 343

El calor cedido por los gases de combustion a cada section de la caldera de recuperacidn se 
muestra en la tabla 6.

Tabla 6. Fraccidn de calor cedido por los gases de combustidn a cada seccion del R.C
...... Jyito Agostp Septiembre f Octubre

Evap. B. Presidn (%) 9.70 10.26 10.03 7.84 9.04 9.50
Economizador (%) 24.88 24.16 23.32 25.15 24.70 24.28
Evap. A. Presidn (%) 41.38 41.78 42.86 42.51 42.18 42.25
Sobrecalentador P (%) 12.19 11.75 13.04 12.82 12.50 11.82
Sobrecalentador S (%) < 11.85 12.05 10.75 11.68 11.58 12.15

En la Figura 4. se muestra el comportamiento de la production de vapor al aumentar el flujo de 
gases de combustidn que circulan por la caldera de recuperacidn al instalar el sistema de 
enfriamiento a la entrada del compresor de la turbina de gas. Es claro que si las condiciones de 
presidn y temperature en los diferentes domes del ciclo se conservan, entonces la production de 
vapor aumentard linealmente al aumentar el flujo de gases de combustidn.
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La Figura 5. Muestra el incremento perceptual que tiene el flujo de 
porcentualmente el flujo de gases de combustion.
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La Figura 6 Muestra la potencia que generarla la turbina de vapor al incrementar el flujo de vapbr. 
Para esto, se tomb como base las condiciones de operation en la Central en las cuales la turbina de 
vapor entrega 90 MW. La tinea continua muestra el incremento en el flujo de vapor titin !sU 
respective ganancia en potencia en la turbina de vapor. 1 '
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Figura 6. Incremento del flujo de vapor vs potencia de la turbina de vapor.
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CONCLUSIONES

El comportamiento de la caldera de recuperacidn de calor es adecuado a su funcionamiento, las 
perdidas globales que se originan varian entre los 12.5 y 8.22% (calculos con promedios 
mensuales) lo que indica el buen funcionamiento de 6ste. Sin embargo existe un gradiente de 
temperature de los gases de combustion a la salida del recuperador de calor y la temperature 
ambiente, por lo que se tiene cierta energia aun disponible.

En cuanto al porcentaje extra de vapor que se puede producir, se coricluye que es proporcional al 
flujo de extra de gases de combustion provenientes de la turbina de gas y de los quemadores 
posteriores, esto considerando que las pArdidas globales en el recuperador de calor se mantienen 
constantes, ademis de mantener tanto presidn y temperature constante del vapor producido. 
Cualquier aumento en los gases productos de la combustion existira un aumento en el vapor 
producido. Asimismo se tendrd que suministrar mds agua de alimentacidn.

Un factor muy importante a considerar es el flujo de agua que se utiliza en la atemperacion; los 
balances de masa y energia que se presentaron son considerando el flujo de atemperacion 
constante, en la realidad esto no pasa; una forma muy practice era realizar los balances sin 
considerar esa extraction en el punto 11, sin embargo se caeria en un error. Para un analisis mas 
exacto seria recomendable que en las hojas de los operadores se lleve el registro del flujo de 
atemperacion (punto 11), el cual se tiene en monitores, mas no se tiene su historial.

Se observa que para el R.C. del a CCC Tula, la mayor parte de la energia cedida por los gases de 
combustidn se transmite en el evaporador de alta presidn (42%), seguido por el economizador, el 
sobrecalentador primario, el sobrecalentador secundario y finalmente el evaporador de baja presidn. 
Las perdidas globales promedio son del 10% de las cuales la mayor parte corresponded los gases 
de combustidn que salen a la atmdsfera seguidas por las perdidas radiativas - convectivas en las 
paredes del R.C. y finalmente las perdidas por purgas. No obstante debido a que no se tiene un 
registro del flujo y caracteristicas de las purgas es dificil conocer su participation respecto a las 
perdidas radiativas - convectivas.

Por ultimo es util reconocer que al aumentar la generation de vapor en el R.C., se pueda aumentar 
la generation eldctrica en la turbina de vapor. Sin duda alguna, y tal como actualmente sucede, en 
la segunda etapa de la turbina de vapor existira un aumento de flujo de vapor en la extraction que, 
por supuesto, aumentara la disponibilidad de vapor para otros usos; por ejemplo un sistema de 
refrigeration por absorcion para el enfriamiento del aire en la suction del compresor de la turbina de 
gas.
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NOMENCLATURA
m Flujo masico
T
P
h
s
Tc

Temperatura absolute
Presidn
Entalpia
Entropia
Temperatura entre el Evap. B. Presidn y 
economizador

Ta
Tb
mi, Tiypi 
m2, T2 y Pz 
m2A, Tza y P2A 
m2B, Tzb y P2B 
m3l T3y p3 
m4, T4 y p4 
m5, Ts y p5 
m6, T6 y p6 
m7lT7yp7 
m7A, T7a y p7A 
m7B, T7b y p?b 
m8, T8 y p8 
n9, T9y Ps 
mio, T10y P10 
mu, Tn y P11 
mi2, T12 y P12

Temp, gases de comb, a la entrada al HRSG.
Temp, gases de comb, a la salida del HRSG.
Antes de entrar al domo de baja presidn.
Domo de baja presidn.
Entrada al evaporador de baja presidn.
Salida del evaporador de baja presidn.
Entrada a al bomba de alimentacion
Salida de la bomba de alimentacion.
Entrada al economizador.
Salida del economizador.
Domo de alta presidn.
Entrada al evaporador de alta presidn.
Salida del evaporador de alta presidn
Entrada al sobrecalentador primario.
Salida del sobrecalentador primario.
Entrada al sobrecalentador secundario.
Salida del sobrecalentador secundario. 
Atemperador.

?:
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RE S U M EN

El presente artfculo, presents una revision de los esfuerzos que se han desarrollado en nuestro MAxico, en el 
campo de las Puentes Alternas y Renovables de Energfa ( FAYRE ), esfuerzos realizados por diferentes instituciones, 
dependencies y compafifas a lo largo de los dltimos 25 afios. No se contemplan perfodos mAs antiguos, aunque han 
existido adelantos significativos, especfficamente, en el campo de pequefias centrales microhidrdulicas desde fines del 
siglo, y de colectores solares desde hace mAs de 60 anos, ya que los mAs relevantes se contemplan en estas ultimas dos 
ddcadas de recopiiacidn.

Se analiza la demands de energfa mundial, haciendo Anfasis a nuestro pafs, se mencionan los esfuerzos de las 
plantas geotdrmicas instaladas, los colectores pianos para uso domdstico y las plantas solares instaladas por algunas 
dependencies; tambidn el fuerte crecimiento del campo fotovoltaico, tanto a nivel mundial como nacional ( se presents 
un cuadro de las multiples aplicaciones de la conversidn fotovoltaica de la energfa solar a nivel mundial, de las cuales 
algunas de dstas ya estdn siendq operatives en nuestro pafs ), incluyendo los sistemas hfbridos ( viento - fotovoltaico - 
diesel ), las plantas pilotos de biogas, los esfuerzos en estanques solares y la recientemente inaugurada plants edlica de 
1.575 Megawatt instalada en la venta, Edo de Oaxaca.

Introduccidn. P:
MAxico, ademAs de ser uno de los pafses productores y exportadores importantes de hidrocarburos a nivel 

mundial, posee un enorme potencial en fuentes alternas de energfa. Esto se debe a que recibe una excelente radiacidn 
solar en una gran extension territorial y alrededor de tres cuartas partes del territorio nacional, son zonas dridas o 
semiAridas con una irradiancia promedio mayor de 5.5 kW-hora/m2 al dfa ( es decir mds de 2,000 kW-hora/m^ ). Su 
extension territorial de 2 millones de km2, se localiza en una franja comprendida entre las latitudes norte 32°34' y
"°32. -
Al oeste y al este estd limitada por el OcOano Pacffico y el Golfo de MAxico, respectivamente, que producen lluvias 
ciclOnicas a lo largo del afio ( 23 en promedio anual segun la C. Nal. del Agua ) y varies zonas geogrdficas preferenciales 
de viento. Cuatro serranfas captan todo el potencial pluvial cicldnico y las fallas geoldgicas volcdnicas permiten el 
aprovechamiento de los recursos geotOrmicos para la obtencidn de electricidad.

Demands energdtlca.
SegGn resultados del estudio de la tendencia energdtica mundial, el consumo de energfa per cdpita de una naciOn 

es directamente proporcional al ingreso anual per cdpita. Por ello, el uso de la energfa aunado a los avances de la 
tecnologfa incide en el " bienestar" socio-econOmico. Sin embargo, hasta la fecha los pafses del "primer mundo" han 
abusado de los recursos fOsiles para el crecimiento socio-econOmico, alterando los ciclos ecolOgicos, produciendo lluvias 
Acidas y el calentamiento global del planeta. Si continuamos por este camino, usando los recursos fOsiles para el 
crecimiento del resto de los pafses, los llamados "paises en vfas de desarrollo", es seguro que terminarfamos por destruir 
totalmente el medio ambiente. En la figure 1 se muestra la demands energdtica en relacidn a la poblacidn mundial, desde 
la segunda guerra mundial a la fecha, intervalo en el cual han ocurrido los mayores progresos tecnoldgicos del siglo (1).
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Figura 1. Crecimiento de la poblacidn mondial, demanda energbtica y la razdn de la demands eldctrica al total de los 
energbticos desde la segunda guerra mondial y so perspective. (MBDOE es el eqoivalente en millones de barriles diarios 
de pew,com. ' '. , ' ..... '

En la figora 1 se puede apreciar qoe la poblacidn mondial sigue creciendo y para el and 2000 seremos mbs de 
6,000 millones de habitantes, el doble de la poblacidn de 1960. Ademds la porcidn de energfa el6ctrica demandada, 
crece con mayor rapidez qoe los energ6ticos, es decir, el uso de la electricidad se increments con mayor razdn con el 
crecimiento socio-econdmico. For lo tanto, debemos preparamos para obtener electricidad evitando el oso masivo de los 
combustibles fdsiles qoe afectan seriamente al equilibrio ecolbgico y qoe tarde o temprano se agotardn, ya qoe soh 
recursos no renovables de energfa. . . .. . v

La figura 2 y 3 representan el esqoema general de las diferentes fuentes de energfa gue la humanidad utiliza, sin 
embargo, en la fig.2 se clasifican a las fuentes como convencionales y alternas, mientras qoe en la fig 3, son 
clasificadas como renovables y no renovables, obsbrvese qoe el asterisco signifies la dbpendencia directa o indirecta del 
recurso solar como fuente primaria de energfa.

Figura 2. Clasificacidn de los energdticos en base a la separacidn de fuentes convencionales y alternas. El asterisco 
signifea la dependiencia directa o indirecta de la fuente de energfa solar.
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Figura 3. Clasificacidn de los energdticos en base a fuentes removables y no removables de energfa. El asterisco significa 
la dependencia directa o indirecta de la fuente de energfa solar.

Panorama energStico de nuestro pafs.
La figura 4 muestra la proporcidn de cada uno de los energdticos primaries empleados en Mdxico en 1992. El contenido 
total energdtico de los hidrocarburos de la figura es de 1170 petacalorfas ( petacalorfas = 10 15 calorfas ). Se puede 
observer la gran dependencia que tenemos en este recurso no removable. Lo grave es que en la transformacidn del 
hidrocarburo a una energfa util se desecha prdcticamente un 70 %, debido a las pdrdidas de conversion y de distribucidn; 
como sucede por ejemplo en las centrales termoeldctricas, donde la generacidn de energfa eldctrica aprovecha solo 30 % 
( ver figura 5 I. Es decir, el resto de la energfa se pierde en forma de calor y de contaminantes. For tanto, es importante 
la diversificacidn de las fuentes de energfa y dar dnfasis a los energdticos removables, no contaminantes y con mfnimos 
peligro y dado al ambiente en su empleo.

85.86 %
No removables

51.42%

0.73 %Nucleo Energfa 
1.07 %Geoenergia 
1.46 %Bagazo de cana 

Hidroenergi'a 
Lena

2.3 % Carbon

Condensados 

Gas Natural

Petroleo crudo

Total de energeticos= 1364.1 petacalorfas 

Figura 4 Distribucidn de energfa primaria en Mdxico, al consumo de 1992.
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Figure 5.- Balance de energfa elOctrica, en Mexico ( 1992 ), Servicio Publico (3)

En el caso de Mexico, debido a la extensa y sofisticada topologfa que presenta su territorio, alrededor de 5 
millones de personas ( de un global de 90 millones ), aun no tienen acceso en comunidades disperses con menos de 500 
habitantes cada una (4). Por lo que en este esquema, es altamente recomendable el aimpleo de recursos energdtidos 
locales ( como el viento, sol, biogas, microhidrbulica, geotOrmia, oceanica etc. ). •

A continuation se describen las fuentes alternas utilizadas en los tiltimos 25 anos, tiempo en que prbctcamente 
ban sido mbs desarrolladas, aunque de ellas ya se habfan empleados desde el siglo pasado 15).

Geotermia.
Entre las fuentes alternas con que cuenta el pafs destaca el recurso geotOrmico comb una opcibn abundante, 

econbmica en muchos de los casos y no tan contaminante, si se explota adecuadamente. En 1959 la C.F.Ei puso en 
marcha la primer unidad de 3.5 MWatt en el Estado de Hidalgo, actualmente el campo de la geotermia en MOxico es uno 
de los mbs desarrollados a nivel mondial. Se cuenta con una generation de 753 MW en cuatro centrales, siendo la 
principal la de Cerro Prieto a 35 Km de la Cd. de Mexicali, Baja California Norte, con una capacidad de 620 MW { a base 
de 150 pozos profundos ) y 200 MW en desarrollo. Para finales del siglo se piensa obtener un total del 1000 MW (6). La 
forma de extraction del fluido caliente del subsuelo tuvo su origen en la tecnologfa petrolera y las reserves probadas de 
generation geotOrmica en esta zona son de 1200 MW, con la posibilidad de triplicar este valor (7). Actualmente de este 
conjunto se exportan al ano 1700 GWh a los EUS. Le siguen los Azufres en el Estado de MichoacOn con 98 MW 
instalados; La Primavera en el Estado de Jalisco con una capacidad de 10 MW y Los Humeros en el Estado de Puebla con 
25 MW. La figura 6 muestra una de las centrales geotOrmicas.

Figura 6.- Imagen de la central geotOrmica de los Azufres en Michoacdn
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E6lico
Los sistemas e6licos consisten de hdlices conectadas mecdnicamente a un generador eldctrico para la produccidn de la 
energfa eldctrica (o las helices conectadas directamente a un sistema mecdnico para bombear agua, moler granos, etc.I. 
La fuente de energfa es el viento natural que se genera por la diferencia de temperature ocasionada por el calentamiento 
de la superficie terrestre donde el flujo del aire se dirige de las alias a las bajas presiones. Mientras el gradiente de 
presidn (o temperature) sea mayor, la velocidad del viento sera mayor. Estos fendmenos involucran las masas de aire frfo 
en los polos y las calientes en las zonas ecuatoriales, y son influidos por la rotacidn de la tierra y la orograffa. La potencia 
generada PG) es proporcional al cubo de la velocidad del viento (v), es decir PG = k(v)3, donde k es una constante de 
proporcionalidad, por lo que la velocidad del viento toma un papel relevante en la generacidn eldctrica.

Las condiciones microclimdticas de varias zonas de la Repdblica Mexicans ban originado que la energfa edlica haya sido 
usada desde inicios del presente siglo, sobre todo en el altiplano mexicano y en las dos peninsulas, Baja California y 
Yucatdn. Esto se ha aplicado para el bombeo de agua.

En Mdxico, desde los anos 70 hasta la fecha, se ha instalado una capacidad de generacidn eldctrica proveniente del 
viento de 2,162 kW. Recientemente la CFE inaugurd una central eoloeldctrica con siete unidades de 225 kW c/u en la 
Venta, Estado de Oaxaca a unos 30 kildmetros al noreste de Juchitdn (zona de la ventosa). Las siete mdquinas son de 
origen dands con un total de 1575 kW, montados en torres tubulares de 30m de altura y separados entre si 60m. La 
construccidn de la central se inicid en enero de 1994 y entrd en pruebas en julio del mismo afio (figura 7). En esta misma 
zona tambidn se termind la instalacidn de un sistema holandds de 95 kW para el bombeo de agua de 16 pozos en el ejido 
de Santo Domingo. En varias zonas aledafias a la Ventosa obtienen factores de plants del orden (8) del 50%. Por otra 
parte, se inicid el desarrollo de una planta de 2 MW en el Estado de Zacatecas con 25 unidades de 80 kW c/u; sin 
embargo, este proyecto eStd detenido. El potencial edlico total en la Repdblica se estima en 5,000 MW (10). En 1991, la 
capacidad instalada entere los EUA y las naciones de Europa fue de 2,200 MW, con los cuales produjeron 3,800 
millones de kW-h.
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Biomasa
La biomasa es toda la materia orgdnica que estd formada por los arbustos, drboles, pastos, cultivos, residues y desechos 
orgdnicos tanto forestales como industrials y urbanos. Las plantas captan la radiacidn solar y por medio de la 
fotosfntesis transforman el C02 en carbohidratos que se pueden user posteriormente para producir energfa. Durante 
1992, la biomasa represents el 10% del consumo final nacional de energfa, bSsicamente proveniente de la lefia y el 
bagazo de cana, y es del orden de 90 petacalorfas (11). Dicha cantidad de energfa se situd en tercer lugar a nivel 
nacional, despuds de las gasolinas y el gas y es comparable al total de energfa eldctrica consumida en el mismo perfodo 
(3). Las potencialidades del uso de la biomasa no se quedan tinicamente en las lefias y en el bagazo, sino se encuentran 
en el procesamiento de los residues y desechos orgdnicos tales como los desechos agrfcolas, la basura, los estidrcoles 
animales, los desechos agroindustriales y los procesos qufmicos, pero son aun incipientes para ser considerados en el 
consumo nacional.
El 70% de la energfa utilizada en el drea rural proviene principalmente de la lena que se usa para la coccidn de los 
alimentos. Se estima que anualmente 17 millones de toneladas se consumen en el medio rural (12). La biomasa siempre 
presents la opcidn de su aprovechamiento para la generacidn de energfa, ya sea por mdtodos bioldgicos o termoqufmicos. 
El C02 resultante de la combustidn directa de estos materiales, por formar parte del ciclo de carbono, no incrementarfa el 
contenido de 6ste (13). Sin embargo, para conservar el equilibrio ecoldgico deberd haber un adecuado balance en el uso y 
la produccidn de la biomasa.

Microhidrdulica
Los caudales que forman riachuelos y cascades en las montanas pueden aprovecharse para impulsar turbinas y generar 
energfa eldctrica. Segtin los tamanos de estas plantas, la Organizacidn Latinoamericana de Energfa clasifica las centrales 
generadoras como "microcentrales" hasta un Ifmite de 50 kW, "minicentrales" de 50 a 500 kW y "pequeftas centrales 
hidroeldctricas" de 500 a 5,000 kW. Estas centrales datan de fines del siglo pasado cuando se generaban en cinco 
plantas con capacidades de decenas a miles de kWm, cada una, en varies Estados de la RepOblica Mexicans. Estas 
plantas fueron abandondndose por problemas gremiales y de legislacidn (solo el Estado era el facultado para generar 
electricidad). La Comisidn Federal de Electricidad ha dejado de instalar plantas desde hace 30 anos siendo la ultima la de 
"El Chique" en el Estado de Zacatecas con 624 kW de capacidad. Existen estadfsticas de 92 unidades hidroeIPctricas 
menores de 5,000 kW, que suman 137.5 MW interconectadas a la red. En 1975 en el sureste del pafs se hallaban 
instaladas 30 plantas aisladas para fincas cafetaleras privadas en 54 MW en conjunto (13). Recientemente se reiniciaron 
los trabajos de fuentes alternas y actualmente se cuenta con 15 plantas de generacidn en varios estados de la Republics 
con capacidades de 10 a 125 kW cada una, con un total de 463 kW instalados. En la figura 8 se muestran aspectos de 
una central microhidroeldctrica. Se estima que el potencial hidroldgico para pequefias centrales es del orden de 20,000 
kilowatt (15), que se lograrfa aprovechando corrientes de baja altura y gran caudal (de los rfos principales), en medianas 
cafdas y pequenas cafdas de agua. Sin embargo, en general, se ha visto la marginacidn del desarrollo microhidroeldctrico 
debido al alto ritmo de crecimiento demogrdfico en las entidades rurales que imposibilita el suministro suficiente para 
atender la demands eldctrica asf como la economfa de escala que no siempre justifies la construccidn de los micros y por 
otro lado, debido a la amplia dotacidn de los recursos fdsiles.

Fig. 8.- Composicidn fotogrdfica de una pequefia central micro-hidrdulica instalada en el Estado de Chiapas.
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Fototdrmica
El aprovechamiento de la radiacidn solar tiene una historia tan antigua como el mismo hombre. El calentamiento de los 
materiales y su transmisidn a otros medios es una rutina que sentimos todos los dfas en nuestros alrededores. En Mdxico 
su aprovechamiento mOs directo data de los aftos 50 con industrias artesanales para el calentamiento de agua de uso 
domdstico. En la actualidad se encuentran rods de 20 compafifas e instituciones nacionales que fabrican y experimentan 
diferentes tipos de colectores solares pianos para el calentamiento de agua, asf como la refrigeracitin, secado de granos, 
cocinas solares, climatizacidn de edificios, etc. En 1992, se contaba con la instalacidn de mds de 172,500 m2 de 
calentadores solares pianos para el agua. En este rubro de fuentes alternas ban existido dos grandes proyectos 
gubernamentales que involucraron el uso de la energfa solar. El primero data de mediados de los afios 70 cuando la 
companfa francesa Sofretes instald 18 bombas de agua solares de ciclo termodindmico. El segundo se inicid a fines de 
los 70. Nuevamente el Gobierno desarrolld un proyecto con la Republica Federal Alemana para proveer de energfa a toda 
una comunidad de Pescadores con fuentes alternas. La instalacidn consistid de 500 kW tdrmicos en colectores pianos y 
concentrados para purificar agua, refrigerar y obtener hielo para el producto de pesca. En estos dos grandes proyectos no 
se realizd una adecuada planeacidn para su mantenimiento, por lo que actualmente estdn desmantelados y abandonados. 
Aun cuando los sistemas solares requieren de menor mantenimiento en comparacidn a otros equipos convencionales, los 
descuidos y la mala administracidn arruinan equipos iltiles. Actualmente se considers un estimado de 207,000 m 2 .

En Puerto Lobos en el Estado de Sonora se estd instalando una planta de 30 kW para proveer electricidad a 229 
habitantes, 3000 Its/dfa de agua potable, 1.5 toneladas de hielo y refrigeracidn para 3 toneladas de pescado (16). El 
colector utilizado es de tipo cilindro-parabdlico con seguimiento este-oeste y un Area total de 100 m2. Este proyecto fue 
financiado por el PRONASOL (Programs Nacional de Solidaridad).

Fotovoltaica
La conversion directa de la radiacidn luminosa a energfa eldctrica se logra mediante el uso de las celdas solares. Desde 
que en Mexico se iniciaron las aplicaciones fotovoltaicas en 1967, se ha visto un desarrollo excepcional en este campo 
(18). El Departamento de Ingenierfa Electrics del Cinvestav fue el pionero en la investigacidn y desarrollo en el campo de 
las celdas solares! 19). El Cinvestav considerd la conversion fotovoltaica (FV) como una de las mejores opciones de 
fuentes alternas en nuestro pafs, principalmente en comunidades rurales. Se participd de manera activa y se promovid el 
desarrollo integral de la conversion fotovoltaica, basada fundamentalmente en la ffsica de los semiconductores y su 
desarrollo tecnoldgico. En seguida se enlistan las actividades principales realizadas: (1) investigacidn bdsica y aplicada, 
(2) desarrollo de la tecnologfa de conversion fotovoltaica, (3) fabricacidn de mddulos FV, (4) disefio y fabricacidn de 
controladores electrdnicos, (5) estudio de campo, (6) consultorfa, (7) entrenamiento del personal y (8) estudios de 
mercado. Los resultados fueron competitivos en la aplicacidn de los sistemas FV, satisfaciendo diferentes necesidades 
como bombeo de agua, iluminacidn, TV educativa y radio comunicacidn rural. La figura 9 muestra diferentes servicios 
que proporcionan los sistemas fotovoltaicos.

Figura 9.- Diferentes aplicaciones fotovoltaicas: (a) sistema de alumbrado en el zooldgico de Chapultepec, (b) boya de 
senalizacidn marftima en el Golfo de Cortds, (c) sistema hfbrido edlico-diesel en Marfa Magdalena, Estado de Hidalgo.
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A mediados de los anos 80 empiezan a incidir las’umpresas privadas de instalaciones fotovoltaicas principalmente de 
sistemas de iluminacidn, bombeo de agua y de radiocomunicaciones en las zonas rurales no electrificadas del pais. For 
ejemplo, en 1989 PRONASOL, respaldado por el Gobierno Federal, comenzd un programa de electrificacidn rural con la 
introduccidn de fuentes alternas de energfa. Los objetivos fueron mejorar la calidad de vida de aquellas comunidades 
rurales pauperizadas, disperses y alejadas de los sistemas convencionales de distribucidn, aprovechando racionalmente 
los recursos energ6ticos disponibles a partir del uso de fuentes locales para la generacidn de electricidad. En dicho 
programa participaron diferentes instituciones tanto paraestatales como privadas para ilevar a cabo los objetivos de 
electrificacidn. De 1991 a 1993 se instalaron mds de 5.4 MWp (17) para satisfacer las demandas de comunicacion 
telefdnica, iluminacidn y bombeo de agua. La CFE realize) prograrnas de electrificaci6n rural a travds del PRONASOL en 
donde alrededor de diez empresas privadas participaron en los concursos para la electrificacidn con la instalacidn de 
luminarias en las comunidades rurales. Este programa proporciond a decenas de miles de ■ families el servicio, no, 
dnicamente de iluminacidn, sino tambidn de comunicacidn incluyendo Centres de Salud en varies entidades. A la fecha, 
el total acumulado de potencia pico instalada con sistemas fotovoltaicos hasta 1995 es del orden de 9.4 -10 ,MWp 
(18). En la table 1, se describen diferentes aplicaciones de sistemas FV segun su tamafio y para rubros de beneficio 
social y de servicios profesionales.

Tablal. Aplicaciones Fotovoltaicas
APLICACIONES FOTOVOLTAICAS ACTUALES Y FUTURAS

POTENCIA PICO BENEFICIO SOCIAL PROFESIONALES VARIOS

BAJA POTENCIA

1 - 1000

WATTS-PICO

INSTALADOS

1. Radio-telefono
2. Tele-secundarla
3. Alumbredo domAstlco
4. Alumbredo publico.
5. Bombeo de agua.
6. Relrlgeracton.
7. Centres ejidales comunltarlos.
8. Telefonos de auxllio en caminos.
9. Alumbrado en zonas de nlevla.
10. Slst de Comunicadon para 

guardabosques.
11. Equlpos de salud bftslcos.
12. Ellmlnador de Insectos.
13. Receptores de T V via satollle.1
14. Slst de puruflcacton de agua.

1. Equlpos de alarmas.
2. Equlpos sismoldglcos. , ■ r i
3. Equlpos me|ereol6glcos.
4. Radio - Welonos. "'
5. Radio laro aereo.
6. Seftalamlento aereo
7. Seftalamlento maritime. ! 1
8. Repetidores de microondas.
9. Casas de campo.
10. Casas rodantes.
11. Equlpos de comunicacioanes,
12. ProlecclOn catddlca.
13. Trasladores de canal.
14. Alambradas energlzadas para ganado.
15. Bombeo de agua.
18. Estadones de servldo en gral.

: : !

1. Relojes
2. Calculadoras.
3. Autos elec trie os
4. Lanchas
5. Avion etas
6. Planeadores.
7. Tlendas de campafta
8. luminaries de jardlnes

MEDIANA POTENCIA

1 kW - 1 MW

WATTS - PICO

INSTALADOS

1. Bombeo de agua para uso dom.
2. Equlpo desalador por osmosis Inv.
3. Ozonlflcacton y tlllrado de agua.
4. Comunidades autosufltientes.
5. Centres de Salud.
6. Bombeo de agua, rlego y ganado.
7. Sistemas hibrldos, vlento-sol.
8. Transmlsores de TV via satellte.
9. Estadones de enlaces para Com.
10. AllmentadOn de granjas.
11. ReTrlgeraddn para productos pe- 

recederos.
12. Fabrics de hlelo.
13. Bombeo de agua para pleclcult
14. Molinoe de grano.

1. Estadones de radar.
2. Equlposdecomunfcadonee/ -
3. Repetidores de microondas.
4. Estadones de Gasoline. s"
5. Estectones metereoldgicas,
6. Sistemas hibrldos.
7. Bombeo de egua para abrevaderos, : . •
8. Equlpos de refrlgeraclbn para marleoos.
9. Traemlsoree de TV via aatblHe. *
10. Estadones de enlace via eattitte. - f \f
11. MoHnosde grano.'
12. Uso resldendal y acople a la red.
13. Autobus solar. ; ,
14. ProtecckSn cat6dtea paraductos. ^ .
13. Qenerador de hldrbgeno.
16. Fabrlcaa oon cogenefaddn.
17. Uso oomerclal en otleinas y aereopuertos

GRAN POTENCIA 1. Comunidades autoeuflclentes.
1. Grandee cenlralee FV HVACterreetree.
Z Grande#centrales FVHVAC marftlmaa. >v: -

10 MW -1 GW -PICO
2. Islas autosulldentes..
3. Centrales totovoitalcas.

3. Grandee centrals# FV eepsdalea.
4. Inlerconecdbn via superconductor®# - •• •

4. Sistemas hibrldos. enlreCentnrfeeFVde contlneolee ■ ^
(Proyedo Qbneele). -f' 1 ,

Estanques solares .,
; Estos sistemas aprovechan la diferencia de temperature que se obtiene del calentamiento en la parte superior de los 

estanques con respecto a su fondo por medio de fluidos de diferentes densidades. En Tuzandepetl, Veracruz, estd un 
estanque piloto de 3000 m2, acoplado a una mdquina de ciclo Rankine orgdnico de 10 kW de capacidad. Hasta la fecha,
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el estanque saline ha alcanzado una temperature maxima de 68°C. El objetivo de este estanque es demostrar la 
factibilidad tdcnica para proporcionar la energfa eldctrica necesaria para el bombeo del petrdleo.

Conclusiones:

1Mexico es un pafs productor y exportador de hidrocarburos, pern ademds tiene un potencial importante en recursos 
renovables para satisfacer la demands energdtica sobre todo en zonas marginadas del terrritorio. Por medio de la 
participacidn de diferentes instituciones estatales, asf como empresas privadas, se ha fomentado el desarrollo de varios 
tipos de fuentes alternas de energfa. Desde sus inicios en los a nos 70 hasta la actualidad existe una gama de 
aplicaciones en la Republics Mexicana. Sin embargo, obtener mayores alcances en el campo de estas fuentes requiere de 
una mejor vinculacidn entre los sectores industrial y gubernamental con las instituciones de investigacidn.

2. - Debido a multiples factores histdricos, sociales, econdmicos y politicos, el ser humano se ha dedicado a ulilizar 
sobrantes o residues de la energfa solar, para el caso de la generacidn de energfa eldctrica ( hidrocarburos, carbon, gas, 
hidro, viento Surge naturafmente la pregunta autoinducida, i por que no utlizar la fuente primaria que dste brinda ?

3. - Cudl es el costo al dado ecoldgico ambiental, por utilizar los energdticos agresivos al medio ambiente, i lo estamos 
pagando realmente ? o sdlo damos paleativos para salvar la situacidn inmediata y no afrontamos el reto de los 48 anos 
que nos restan de recursos fosiles no renovables.

4. - Si sumamos la actividad fotovoltaica en los dltimos 8 afios> Mexico ha sido el pafs que mds a importado equipo 
fotovoltaico a nivel mundial, sin embargo no hay un programs formal, sdlido a corto, mediano y largo plazo que 
contemple el uso de fuentes alternas de energfa, llamese fotovoltaicos, edlico, fototdrmico, estanques solares, micro- 
hidrdulica, geotermia, oceanica y biomas. Por lo anterior, se tiene que este pafs no cuenta con un Programs Nacional que 
contemple el desarrollo de las FAYREs en Mdxico con consistencia, continuidad y miras hacia el future energdtico del 
pafs.

5. - Tenemos hidrocarburos para 48 ados, basados en el " Plan de desarrollo y reestructuracidn del sectro de la energfa 
1995-2000 ” . Sin embargo no se puede apreciar una politica sdlida, contfnua y formal que contemple, por ejemplo, 
cambiar todas las plants que usan este combustible en dicho perfodo ( se tendrfan que invertir del orden de 350 M/watt- 
afio a 560 M/watt-afto, dependiendo del factor de plants, a un regimen contfnuo afio con afio, sdlo para sustituir las 
plantas termoeldctricas ya existentes, sin incluir las nuevas plantas que se construyan en dicho periodo, para 
contrarestar los efectos del crecimiento dqmogrdfico del pafs y en consecuencia el aumento en la demands de energfa 
eldctrica ).

6. - Algunos ecologistas estiman que si el planeta junto con los que lo habitan pudieran soportar los prdximos 50 ados, la 
raza humana y el planeta sobrevivirfan, ya que es el tiempo que durarfan las reserves mundiales de hidrocarburos, es 
decir, ya no podrfamos contaminar mds al planeta, al menos no con este tipo de contaminants.

7 - Si sumamos la capacidad instalada de todas las fuentes alternas de energfa se tiene un estimado de 133 MW-pico 
instalados, lo que represents un 0.5 % en base a la capacidad instalda de fuentes convencionales de energfa en el pafs. 
Si se toma en base a la energfa generada al afio, las FAYREs represents apenas el 0.2 % de la energfa generada.
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RESUMEN

La COGENERACION, que es la production conjunta de dos manifestaciones de energia a partir de una misma 
fuente energetica, se presenta como una de las altemativas mas viables para lograr el aprovechamiento 
dptimo de los recursos energeticos finitos.

En las ultimas decadas en que el crecimiento economico de Mexico ha estado ligado a la generation y 
suministro de energia electrica, el Estado ha fungido como organ!zador y director del sistema national de 
generation electrica, sin embargo la intervention de los particulars ha sido determinants.

Debemos tomar en cuenta que para cubrir las necesidades futures de electricidad del desarrollo national, se 
requeriran aproximadamente 17 mil MW aditionales, para lo cual la iniciativa privada, entre las que podemos 
destacar a la pequena y mediana Industrie, tendra despejado el camino para producidos, aprovechando los 
cambios en la Ley y el Reglamento del Servicio Publico de Energia Electrica, publicados en el" Diario Oficial 
de la Federation los dias 23 de Diciembre de 1992 y 31 de Mayo de 1993 respectivamente.

Al contar con un sistema de cogeneration optimizado, el imports economico anual de la empresa maderera por 
concepto de energia (electricidad y combustible) se reducira substantialmente.

La empresa maderera requiere la instalacion de un sistema de cogeneration que suministre 4.75 MWe y 1,861 
KWt (1.6 Gcal/hr).

La energia electrica se utilizard en la fabrication de TABLONES DE NOVOPAN y la energia termica para 
calentar aceite termico que se utiliza en la prensa de madera y en la preparation de la emulsion utilizada en el 
proceso.

Para satisfacer los requerimientos energeticos se han analizado 2 altemativas:

"Generation de energia electrica con un motor de combustidn interna que utilice combustoleo como 
combustible, aprovechandose los gases de escape del motor para pre-calentar el aceite termico en un 
intercambiador de calor “gases de escape-aceite termico".

Debido a que los gases de escape del motor no contienen la suficiente energia para calentar el aceite termico 
a la temperature deseada se utilizara una caldera de fluido termico que quema desperdicios de madera y 
corteza de arbol como combustible.

•Generation de energia electrica con una turbina de vapor a contrapresidn. La salida del vapor a 
contrapresion se utilizara para calentar el aceite termico a traves de un intercambiador de calor “vapor-aceite 
termico".
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1.-INTRODUCTION

A unos cuantos arios de entrar al siglo XXI y tomando en cuenta los cambios econdmicos, politicos y 
comerciales por los cuales atraviesa el pais, es indispensable comenzar a vivir una " ERA " de ahorro y 
eficientizacion en el uso de la Energia.

Como sabemos, nuestro pais, Mexico, es noble y generoso en los recursos naturales de los cuales nos ha 
proveido, sin embargo pareceria que tenemos como consigna ser depredadores y destructores de nuestro 
propio habitat, haciendo un uso inadecuado e irrational de los recursos naturales que nos rodean, recursos 
claro, no renovables, el uso del agua y del aire son claro ejemplo de ello, pero y sin embargo <,que hacemos 
por evitarlo?.

Nuestra preocupacion del entorno national se centra en la economia, la politica, el comercio, la religion, pero, 
<,que es lo que mueve a todo esto?, ^que es lo que mueve a la sociedad?, <,que es lo que mueve a la 
humanidad?. El mexicano esta acostumbrado a llegar a la gasolinera y que le llenen el tanque, esta 
acostumbrado a conectar su radio y escuchar musica, a tener todo tipo de aparatos en los que se prenda un 
foquito, pero, <,que los hace funcionar?. Es una respuesta tan facil de detir, pero tan dificil de comprender:.

"LA ENERGIA "

Etimoldgicamente la palabra " ENERGIA " proviene del latin tardio " ENERGIA ", y esta a su vez del griego " 
ENERGEIA ", es detir, fuerza en action; sin embargo es mas facil de explicar para que sirve, que tratar de 
definiria. Hoy en dia" LA ENERGIA" se define como " Todo aquello capaz de producir trabajo

A traves del desarrollo de la humanidad ban existido tecnicos, ingenieros y especialistas que conscientes del 
grave problema que puede causar el agotamiento de los recursos energeticos en el mundo se encuentran 
estudiando y expertmentando tecnologias capaces de hacer un uso eficiente y rational de la energia. La 
COGENERACION, tema central de este trabajo, es una de ellas.

2. -OBJETIVO

I) Plantear a la cogeneration como una tecnologia capaz de hacer un uso rational y eficiente de la energia, 
tomando en cuenta que a traves de ella se logran eficiencias energeticas mayores a las que se obtienen en 
las plantas conventional es de generation de energia electrica, ademas de aprovechar la calidad y cantidad 
de la energia.

II) Reconocer la importancia de la cogeneration en el panorama energetico de nuestro pais teniendo en cuenta 
los cambios efectuados a la Ley y el Reglamento del Servicio Publico de Energia Electrica.

III) Mostrar la factibilidad tecnica y economica de un caso real de cogeneration aplicado a la Industrie national, 
la cual se encuentra urgida de un servicio electrico confiable, costos energeticos bajos, ahorros energeticos 
altos y mayor margen de utilidades.

3. -LA COGENERACION EN MEXICO

En las ultimas decadas, en que el crecimiento econdmico de Mexico ha estado ligado a la generation y 
suministro de energia electrica, el Estado ha fungido como organizador y director del sistema national de 
generation electrica, sin embargo la intervention de los particulares ha sido determinate.

La Constitution Mexicana establece que la generation, transmision, transformation y distribution de la energia 
electrica, constituye un servicio publico perteneciente y reservado exclusivamente a la nation, a traves de la 
Comisidn Federal de Electricidad (CFE), que es un organismo descentralizado del gobiemo. Sin embargo el 
23 de Diciembre de 1992, se llevaron a cabo cambios importantes en la ley que regula el servicio electrico y 
que determina la estructura actual de la industria electrica.

Los objetivos de estas modificaciones pretenden abrir las posibilidades al sector privado para que participe en 
la generation de electricidad.
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Hoy en dia existen en nuestro pais tres formas en las cuales los inversionistas privados pueden participar en la 
generation de energia electrica:

1. Generacidn de Energia Electrica para Autoabastecimiento, que es la energia destinada a la satisfaction 
de necesidades propias de personas fisicas o morales.

2. Cogeneracidn, que es la generacion de energia electrica producida conjuntamente con vapor u otro tipo de 
energia termica secundaria, o ambas; cuando la energia termica no aprovechada en los procesos se utilice 
para la production directa o indirecta de energia electrica, o cuando se utilicen combustibles producidos en 
sus procesos para la generacion directa o indirecta de energia electrica.

3. Generadores Independientes de Energia, en la cual la energia electrica generada se vende a la 
Comisidn Federal de Electricidad, quedando esta legalmente obligada a adquirirla en los term!nos y 
condiciones economicas que se convengan.

Debemos tomar en cuenta que para cubrir las necesidades futures de electricidad del desarrollo nacional, se 
requeriran aproximadamente 17 mil MW adicionales, para lo cual la iniciativa privada, entre las que podemos 
destacar a la pequena y mediana Industrie, tendra despejado el camino para producidos, aprovechando los 
cambios en la Ley y el Reglamento del Servicio Publico de Energia Electrica, publicados en el" Diario Oficial 
de la Federacion" los dias 23 de Diciembre de 1992 y 31 de Mayo de 1993 respectivamente.

Es necesario recalcar que la cogeneracidn no consiste en generar electricidad y vapor a cualquier costo o a 
cualquier eficiencia, sino lo que se intenta con la cogeneracidn es maximizar la eficiencia energetica y 
economica del proceso.

La Ley del Servicio Publico de Energia Electrica en su Articulo 36, Fraction II, Inciso b, hace referenda a lo 
anterior y nos dice textualmente:" La electriddad generada se destine a la satisfaccidn de las necesidades de 
establecimientos asociadas a la cogeneration, siempre que se incrementen las eficiendas energeticas y 
economicas de todo el proceso y que la primera sea mayor que la obtenida en plantas de generacidn 
convencionales.

En Mexico existen plantas industriales en las cuales el ejecutar proyectos de cogeneracidn resulta critico, ya 
sea para mantener su mercado de exportation o para llevar a cabo su modernization y competir o bien para 
subsistir en un mercado intemo totalmente abierto.

El instalar unidades de cogeneracidn en diversos centros de consumo ayuda a robustecer el sistema electrico 
nacional y mejora los niveles requeridos de reserve de energia electrica, ahorrando inversiones en capacidad 
de generacidn y transmision, ademas, la creation de infraestructuras en zonas industriales permitira atraer 
inversiones economicas con el consecuente efecto multiplication

La economia national pasa en estos momentos por una etapa de crisis, en este contexto las empresas deben 
de plantearse la forma de aminorar sus costos de produccidn con el objeto de incrementar su competitividad; 
los beneficios economicos proporcionados por la cogeneracidn son una oportunidad para incrementar la 
competitividad de la Industrie mexicana con el exterior.

4. - DESARROLLO DEL ESTUDIO

I.- Antecedentes

La EMPRESA MADERERA es una empresa privada lider en su ramo que se encuentra ubicada en la parte sur 
de la Republica Mexicana. Su producto principal es el tablon de “Novopan” de tres capas con las siguientes 
caracteristicas:

CARACTERISTICAS: RANGO
Espesor: 6.00 a 38.00 mm
Densidad: 580 a 700 kg/m3

(8% DE HUMEmD)

Dimensiones: 1,220 x 2,440 mm 
1,530 x 2,750 mm
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La capacidad de production actual de la planta es de 340 m3/dia de tablon novopan; aun y cuando la planta 
trabaja durante todo el dia, solo se producen tablones de novopan durante 23 boras al dia.

Actualmente la planta trabaja 50 semanas al ano, utilizando 2 semanas para mantenimiento general. Las 
condiciones de sitio que se tienen en la planta son las siguientes:

Temperatura Promedio: 28.3'C
Temperature Maxima: 40°C
Nivel Sobre el Nivel del Mar: 200 metros

La empresa maderera cuenta con un deposito de 75,000 m3 de madera almacenada, suficiente para la 
produccion de 5 meses.

II. -VISITA A PLANTA Y VALIDACION DE DATOS

La empresa maderera utilize como materia prima principal madera proven!ente de arbol de eucalipto y tipres, la cual 
se suministra al proceso en forma de francos, ramas y corteza, con un contenido maxi mo de humedad de 100%.

Partiendo del cuestionario de datos base proporcionado para ser llenado por la EMPRESA MADERERA se realize el 
estudio de viabilidad, el cual es la base para la implementation y ejecucidn del sistema de cogeneration

El objetivo del estudio fue realizar una evaluation tecnica y economica de la situation energetica actual de la planta 
comparada con las prapuestas para la instalation de un sistema de cogeneration que utilice como combustible la 
madera de desperditio, para generar la energia termica requerida en el sistema de fluido termico y la energia 
electrica requerida en la planta.

Durante la visita a campo se llevo a cabo una clasificatidn de los desperdicios de madera que se obtienen en la 
empresa maderera, ademas se tomaron muestras de maderas para ser analizadas en un laboratorio y obtener su 
poder calorifico y humedad. De acuerdo al muestreo visual llevado a cabo en la planta maderera durante la 
visita a campo se observo que existe una gran variedad de desperditio; para fines de este estudio, este 
desperditio se clasifico de la siguiente forma:

• Por peso
• Por volumen
• Por densidad de los residues
• Por humedad de los residues
• Por mezcla madera/corteza tipica
• Por tipo de madera

De acuerdo con datos obtenidos de la empresa maderera, la produccion de desperditio (principalmente 
corteza) actual es de 2,130 Kg/Hora que equivalen a 48.99 Ton / Dia.

Con base en el analisis del poder calorifico y de la cantidad de desperditio que se tiene en la planta, el poder 
calorifico inferior bruto base seca que se obtuvo es de 7,535 KJ/KG.

III. -ANALISIS DE VIABILIDAD TECNICA

Con el objeto de determiner que altemativas resultan tecnicamente viables fue necesario tomar en cuenta la 
capacidad termica y electrica instalada en la empresa maderera.

La ENERGIA ELECTRICA se utilize para el accionamiento de los diferentes equipos y lineas de 
produccion que se tienen en el proceso de fabricacidn de TABLONES DE NOVOPAN; la ENERGIA 
TERMICA se utiliza para calentar el aceite termico que se utiliza en la prensa de madera y en la 
preparacidn de la emulsion utilizada en el proceso.
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Consume de Energia E16ctrica:

En el Diagnostico Energetico que se elaboro para la Empresa Maderera se obtuvo una capacidad electrica 
instalada de 4,750 KW.

La demanda de potencia electrica (por areas) que se tiene en la Empresa Maderera es la siguiente:

AREA DEMANDA (KW)
Production de Astillas y Virutas 563
Production de Escamas de Madera 649
Secado de Escamas y Preparado 1,196
Pegado de Escamas 222
Estacidn de Formado 170
Linea de Formado 290
Prensa 375
Manejo del Tablon de Madera en Bruto 324
Linea de Lijado 854
Equipo Adicional. 107
TOTAL 4,750

Los Sistemas de Cogeneration propuestos tendran que cubrir esta demanda (4,750 KW), para un dia de 
trabajo tfpico en la empresa maderera.

Los consumes promedios que se tuvieron en la Empresa Maderera de Septiembre de 1995 a Septiembre de 
1996 se muestran en la siguiente tabla:

CONCEPTO CANTIDAD
Demanda Facturable Mensuai Promedio 4,550 KW
Consumo Mensuai Promedio Punta 547,500 KWh
Consume Mensuai Promedio Base 2,889,580 KWh

Estas cantidades*se obtuvieron del analisis que se realizo a la facturacidn de la energia electrica que se tiene 
en la empresa maderera, tomando como base los recibos electricos proporcionados.

Los costos promedios que se tuvieron en la Empresa Maderera de Septiembre de 1995 a Septiembre de 1996 
se muestran en la siguiente tabla:

CONCEPTO COSTO
Costo Mensuai Promedio por Demanda 151,943$
Costo Mensuai Promedio por Consumo Punta 139,918$
Costo Mensuai Promedio por Consumo Base 461,539 $

Los costos promedios que se tuvieron en la Empresa Maderera de Septiembre de 1995 a Septiembre de 1996 
se muestran en la siguiente tabla:

CONCEPTO COSTO
Costo Mensuai Promedio por Combustible 326,509 $

A pesar de que CFE tiene un costo del KWh en su factura, este no es el que la Empresa Maderera esta 
pagando en realidad por cada Kwh consumido, ya que este costo no incluye los costos por demanda, por 
concepto de variation en el precio de los combustibles, por concepto de bonificaciones o remuneraciones por 
bajo o alto factor de potencia segun sea el caso o por derecho de alumbrado.

El costo del KWh actual se tendra que comparer con el costo del KWh que se obtenga en cada una de las 
alternatives propuestas pare el sistema de cogeneration. La diferencia de costos sera el ahorro que se obtenga 
por cogenerar en lugar de consumir energia electrica de la red.
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Los costos promedios mensuales que se tuvieron en la Empresa Maderera de Septiembre de 1995 a 
Septiembre de 1996 se muestran en la siguienle labia:

CONCERTO COSTOS:
Costo Promedio Mensual por Demanda 151,943$
Costo Promedio Mensual por Consume Punta 139,918 $
Costo Promedio Mensual por Consume Base 461,539$
Costo Promedio Mensual por Variation en el Precio de 
los Combustibles

326,509 $

Costo Promedio Mensual por Factor de Potencia y 
Derecho de Alumbrado

32,782 $

Costo Promedio Mensual Total 1,112,691 $
Consume Promedio Mensual 3,437,080 KWh
Costo Promedio Mensual del KWh 0.3237 $/KWh

Consume de Energia Termica:

En el Diagnostico Energetico que se elaboro para la Empresa Maderera se obtuvo una capacidad termica 
instalada de 1,860 KWt (1.6 Gcal/hr).

La energia termica de la planta se utiliza para el calentamiento de aceite termico, el cual se utiliza en diferentes 
areas de la planta.

El aceite termico se requiere a una temperatura de 265°C y tiene como objeto calentar de una manera 
uniforme I os diferentes equipos en los cuales se utiliza.

La demanda de la energia termica (por areas) que se tiene en la Empresa Maderera es la siguiente:

AREAS DEMANDA (KWt)
Prensa 1,104
Planta de Emulsion 117
Ciclo corto de Lamination 639
TOTAL 1,860

Los Sistemas de Cogeneration propuestos tendran que cubrir esta demanda (1,860 KWt) para un dia de 
trabajo tipico en la empresa maderera.

Relation Calor / Electricidad (Q/E):

La relation Q/E (calor/ electricidad) que se tiene en la planta es de 2.55 KWe/KWt. Esta relation es un 
parametro que nos indica la cantidad de KW-termicos que se tienen instalados por cada KW-el6ctrico en la 
planta, este valor se obtiene con base a la capacidad termica y electrica y nos da un primer indicio de que 
tecnologia sera la mas adecuada para instalar en el sistema de cogeneration.

Indices Energeticos:

Para el calculo de los indices energeticos de la Empresa Maderera se tomaron en cuenta la production y los 
consumos energeticos que se tienen en la planta. Los indices energeticos que se obtuvieron se presentan en 
las siguientes tablas:

INDICE TERMICO: 321 KWh / m3
INDICE ELECTRICO 125 KWh /
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CAPACIDAD INSTALADA

Se consideraron dos altemativas en la elaboration de este estudio:

• La Primera Alternative tiene por objeto produdr energia electrica y energia termica. El equipo que se pretende 
instalar es un motor de combustion interna (utilizando combustoleo como combustible) el cual satisfacera la 
totalidad de la energia electrica que se requiere en la planta (4,750 KW) y mediante un recuperador de calor 
("gases de escape-fluido termico”) se recuperara el calor contenido en los gases de escape del motor, los cuales 
suministraran el 48% de las necesidades termicas de la planta.

Para satisfacer el resto de la energia termica requerida se utilizara una caldera de fluido termico que utilice 
desperditio de madera como combustible. Este sistema de cogeneration propuesto es capaz de producir 4,750 
KW de electritidad y 1,860 KWt de energia termica en forma de aceite termico a una temperature de 265 °C. 
Los equipos principals que se utilizaran en esta altemativa son:

1. Motor de Combustion Interna utilizando combustoleo como combustible.
2. Caldera de Fluido Termico utilizando madera de desperditio como combustible.
3. Recuperador de Calor / Intercambiador de calor “gases de escape -aceite termico".

• La Segunda Altemativa contempla la generation de energia electrica utilizando para ello una turbina de vapor a 
contrapresion que generara 4,750 KW, aprovechandose 1,860 KWt en un intercambiador de calor “vapor-aceite 
termico" en el cual se calentara el aceite termico necesario pare el proceso de la empresa; el vapor que se 
utilizara en el intercambiador de calor se extraera de la turbina. Esta altemativa contemple una caldera de vapor 
que utiliza madera y combustoleo como combustible; el agua para la caldera se obtendra de un pozo cercano, por 
lo que sera necesario instalar una planta de tratamiento de agua para eliminar impurezas en las llneas de vapor y 
en el interior de la turbina. Los equipos principales que se utilizaran en esta altemativa son:

1. Caldera de Vapor utilizando madera y combusttieo como combustible.
2. Turbina de Vapor a Contrapresion.
3. Recuperador de Calor / Intercambiador de calor ‘Vapor-aceite termico”.

Los dos sistemas de cogeneration propuestos se calculation para satisfacer la demanda electrica requerida para una 
production "normal" y tlpica de la Empresa Maderera.

Las dos altemativas resultan tecnicamente viables y tienen como principal ventaja la propuesta del aprovechamiento 
de la madera que se desperdicia, la cual se utiliza como combustible en los equipos propuestos, lo cual implica 
ahorros energeticos y economicos para la Empresa Maderera. La principal desventaja para las dos altemativas es 
que los equipos son de origen extranjero y por lo mismo su adquisicion es en dolares americanos, pero los ahorros 
obtenidos con los cuales se pagara la inversion son en pesos.
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PRIMERA ALTERNATIVA- MOTOR DE COMBUSTION INTERNA

AGENERADOR
B MOTOR DE COMBUSTION INTERNA
C RECUPERADOR DE CALOR "GASES DE ESCAPE-ACEITE TERMICO"
D CALDERA DE FLUIDO TERMICO UTILIZANDO MADERA COMO COMBUSTIBLE 
E PROCESO
F BOMBA DE CIRCULACION

SEGUNDA ALTERNATIVA- TURBINA DE VAPOR A CONTRAPRESION

TE

A CALDERA DE VAPOR UTILIZANDO MADERA Y COMBUSTOLEO COMOCOMBUSTIBLE 
B TURBINA DE VAPOR A CONTRAPRESION Y GENERADOR 
C INTERCAMBIADOR DE CALOR "VAPOR-ACEITE TERMICO"
DPROCESO
E BOMBA DE CIRCULACION

-574-



TABLA RESUMEN 
PARAMETROS TECNICOS

ALTERNATIVAS PROPU ESTAS EN LA EMPRESA MADERERA
CONCERTO UNIDAD ACTUAL MOTOR DE

COMBUSTION INTERNA
TURBINA DE VAPOR

Capacidad Instalada 4,750 4,750 4750
Demands Maxima KW 4,750 4,750 4,750

Demands Media Promedio 
PUNTA

KW 4,500 4,500 4,500

Demands Media Promedio 
BASE

KW 4,750 4,750 4,750

Consume Medio Promedio 
BASE

MWh/mes 547.50 547.50 547.50

Consume Medio Promedio 
PUNTA

MWh/mes 2,889.58 2,889.58 2,889.58

Consume Medio 
TOTAL

MWh/mes 3,437.08 3,437.08 3,437.08

Energia Termica Requerida 
en la EMPRESA MADERERA MJ/hr 1.86 1.86 1.86

Energia Tdrmica 
Suministrada al Proceso por 

el SISTEMA DE 
COGEN ERACION

MJ/hr N/A .8928 1.86

Consume de Combustible Lts/hr 160 1,002 2,876
PCI Combustible KJ/KG 40,395 40,395 40,395

Consume de Madera en el 
SISTEMA DE 

COGENERACIDN
KG/hr N/A 625 1,998

PCI Madera KJ/KG 7,535 7,535 7,535
Eficiencia de la Caldera % 80%

Caldera
Actual

82% 82%

Eficiencia de Cogeneracidn % N/A 57 % 20%
Eficiencia de Generation de 

Energia Electrica % N/A 45% 15%
Inversidn Initial USD 4,212,000 5,772,000

Costo del KWInstalado 
en Sitio

USD/KW 886.73 1,215.00

IV.-ANALISIS DE VIABILIDAD ECONOMICA

Un proyecto de cogeneracidn se caracteriza basicamente por la sustitucion de dos fuentes energdticas (de un 
lado la energia electrica la cual normalmente se compra en nuestro pais a Comisidn Federal de Electricidad y 
por otra la energia termica, normalmente producida por el propio industrial a partir de algun combustible 
primario, combustoleo, diesel o gas natural, adquirido a PEMEX o algun distribuidor) por una unica fuente 
energetica (el combustible primario) que en una instalacion adecuada es capaz de producir y suministrar la 
energia electrica y la termica que el industrial precise para su proceso productive, con una mayor eficiencia 
energetica.

Esta mayor eficiencia energetica sera la que permita en una primera fase reducir los costos para el industrial y 
en una segunda fase amortizar la inversion necesaria del equipo nuevo propuesto. La diferencia que se tenga 
entre los costos actuates de la planta y los costos en el sistema propuesto (sistema de cogeneracidn) seran los 
ahorros economicos con los cuales se podra lograr la amortizacion de la inversion inicial.

Para poder llevar a cabo la evaluation economica de un sistema de cogeneracidn se hace necesario recurrir a 
una serie de indices economicos que nos permitan aceptar o rechazar el proyecto.
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La economia tiende a cambiar dia a dia por lo cual se deben plantear escenarios que nos permitan aceptar o 
rechazar los proyectos, sin embargo para definir estos escenarios es necesario contar con los siguientes 
indices economicos:

- Tasa Real de Descuento o de Actualization 12.14 puntos
o TREMA (Tasa de Rendimiento Minima
Atractiva)

La cual se obtiene de:

Tasa Nominal 45%
Tasa Adicional 12%
Inflacidn 40%

Tasa Real de Descuento= (1+(.45+.12))-(1.40)/1.40 = 12.14%

- Tasa $/ USD: 7.6 $ = 1 USD

- Periodo de Analisis 15 anos.

- Sin Inflacidn

- Aranceles de Importation Sistemas de Cogeneration 0%

- Costo del Flete al Componente Extranjero 1%

A continuation se presentan los valores obtenidos de los analisis economicos realizados para cada una de las 
altemativas en los escenarios propuestos:

Parametros Alt I Alt II
Tasa de Rendimiento Minima 

Atractiva (TREMA) 12.14% 12.14%
Valor Presente Neto 

(VPN) (USD)
1,673,124 (8,815,871)

Anualidad Equivalente 
(AE) (USD)

254,237 (1,339,604)

Relation Beneficio/Costo 1.35 (.36)
Tasa Interna de 

Rendimiento(TIR) 18.6%
Periodo de Recuperation

(PR)
8 anos NO SE RECUPERA

La alternativa que resulto economicamente viable es la Altemativa I (generation de energia electrica con un 
motor de combustion interna con combustoleo como combustible y aprovechamiento de los gases de escape 
del motor).

Para cada una de las altemativas se llevo a cabo una grafica en la cual se muestra el periodo de recuperation 
para cada uno de los escenarios propuestos, con base en la inversion initial y en los ahorros acumulables.

Al realizar un analisis de sensibilidad considerando diversos costos Internationales del KWh ( de 4.26 a 10 Cts 
USD/ KWh) se observo que el periodo de recuperation simple de los proyectos disminuye.
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COSTO INTERNACIONAL DEL KWh V.S. PERIODO DE RECUPERACION SIMPLE.

HORAS DE OPERACION: 
COSTO DEL KWh:
COSTO DEL COMBUSTOLEO: 
1 USD=

8424 HORAS/ANO
0.32373 $/KWh (ACTUAL) 

0.8 $/LT
7.6 $

COSTOS DEL KWh

AN OS
COSTO DEL KWh (CTS USD) ALT I ALT II

4.26 CTS USD (Actual) 4.17 N/A
5 CTS USD 3.20 N/A
6 CTS USD 2.44 13.87
7 CTS USD 1.97 6.97
8 CTS USD 1.65 4.65
9 CTS USD 1.42 3.49

10 CTS USD 1.25 2.79

COSTO DEL KWH V.S. PERIODO DE RECUPERACION SIMPLE

13.87

l— oO W

Balt i
BALT II

En esta grafica se observe que si los costos del KWh en Mexico fueran similares a los que se tienen 
internacionalmente, el Periodo de Recuperacion que se tendria para las altemativas propuestas serla 
sumamente atractivo.
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5. - CONCLUSIONES

1. De la visits a campo se observa que exists una gran cantidad de desperdicio de mad era, la cual es 
susceptible a clasificarse para su eventual aprovechamiento.

2. Del muestreo tornado y llevado para su analisis en el laboratorio se obtiene un poder calorifico inferior 
promedio ponderado de 7,535 KJ/KG, el cual es adecuado para las tecnologias que se proponen instalar 
en la empresa maderera.

3. Del analisis de viabilidad tecnica se concluye que es posible aprovechar el desperdicio de madera que se 
tiene en la empresa maderera, en las dos altemativas analizadas.

4. Del analisis de viabilidad economica la altemativa que results mas viable es la Altemativa I (generation 
de energia electrica con un motor de combustion interna con combustoleo como combustible y 
aprovechamiento de los gases de escape del motor).

5. La principal ventaja para cada una de las altemativas que se proponen es el aprovechamiento de la madera que 
se desperdicia, la cual se utiliza como combustible en los equipos propuestos, implicando ahorros energeticos y 
economicos para la empresa maderera. Actual mente estos desperditios son sacados en camiones a un sitio de 
disposition final con costos adidonales.

6. La prindpal desventaja para las dos altemativas es que los equipos son de origen extranjero y por lo mismo su 
adquisition es en dolares americanos y los ahorros obtenidos con los cuales se pagara la inversion son en 
pesos.

7. La altemativa que presenta un costo menor por KW instalado a condiciones de sitio para las altemativas 
de cogeneracion que se proponen es la Altemativa I.

8. La empresa maderera tiene entre sus objetivos principales exportar sus productos al extranjero para lo 
cual requiere tener un suministro de energia termica y electrica confiable y de calidad, lo cual le obliga a 
contar con tecnologias de punta en su planta, las cuales le permitan reducir costos y aprovechar 
eficientemente la energia que en ella se utiliza.

6. - RECOMENDACIONES

a) En caso de que la empresa maderera se decidiera por instalar un sistema de cogeneraddn se recordenda 
instalar el un motor de combustion interna el cual tendria valores tecnicos y economicos superiores al otro 
sistema propuesto.

b) Si se instala alguno de los sistemas de cogeneracion propuestos se recomienda trabajarlo en isla, es dedr 
sin que se genere simultaneamente energia electrica del sistema de cogeneracion y se consuma la energia 
electrica proveniente de la red, esto debido al costo que se tendria por la instalacion de un tablero de 
sincronia. Para evitar que la empresa maderera llegue a requerir demandas mayores a las generadas por el 
sistema de cogeneracion se recomienda llevar a cabo un control de demanda manual en la planta, con un 
programa de arranque escalonado de los motores, con el fin de evitar demandas picos.

c) El papel que la cogeneracion jugara en nuestro pais durante la proxima decada sera primordial, al 
presentarse como una de las altemativas mas viables para lograr el aprovechamiento optimo de los 
recursos energeticos finitos.

d) Correspondera a las Instituciones Educativas y Centres de Estudio capacitar a profesionales que lleguen a 
ser especialistas en el tema, al Gobiemo Federal promoverla e impulsarla y a los industrial es y empresarios 
aplicarlas a sus fabricas e industrias, porque despues de todo, si los recursos energeticos de nuestro pais se 
terminan, se terminaran para todos, ricos y pobres.
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EL IMPACTO DEL USO DE LOS AISLAMIENTOS TERMICOS EN 
EL CAMBIO DE LOS CLIMAS GLOBALES

EFICIENCIA ENERGETICA VIA LOS AISLAMIENTOS TERMICOS

Ing. Luis Felipe Ordonez C. 
AISLANTES MINERALES, S.A. DE C.V. 

Tel. 265 0822 Fax. 203 4739

RESUMEN:

Una de las tecnologias para el ahorro de energia mas faciles de comprender y de las mas 
rapidas y economicas de instalar en la edification de vivienda, comercial e industrial, es la 
que representa el uso de aislamientos termicos para el control de las perdidas de energia 
termica. Como resultado de la aplicacion de esta tecnologia, en forma directa por el menor 
consumo de energeticos combustibles, tendra como efecto la menor emision de gases 
contaminantes que producen el efecto de invernadero en la atmosfera terrestre.

Los Aislamientos termicos, fabricados de una gran variedad de materiales, muchos de los 
cuales utilizan grandes cantidades de productos reciclados en beneficio del menor uso de 
los recursos naturales, ofrecen anualmente y permanentemente reducciones de consumo de 
energia muy superiores a los recursos energeticos utilizados una sola vez en su 
manufacture. Por ende, tambien son una forma economica a coadyuvar en la reduction de 
contaminantes atmosfericos de los llamados gases de invernadero.

ANTECEDENTES:

Este tema vuelve fuertemente a la actualidad en virtud del compromiso adquirido en 1992 
por los paises industrializados al reunirse en torno al Acuerdo Marco de las Naciones 
Unidas para el Cambio Climatico (FCCC por sus siglas en ingles), debiendo reducir sus 
emisiones de gases de invernadero a los niveles de 1990 para el ano 2000 y de presenter 
un plan para su reduction significative en los anos posteriores al 2000. La definition exacta 
del objetivo se planted como, "...estabilizacidn de las concentraciones de gases de 
invernadero a un nivel que prevenga interferences peligrosas antropogenicas con el sistema 
natural de climas."

Al cabo del tiempo transcurrido desde entonces, se ban elaborado varios estudios de los 
sectores industrials involucrados y los propios reportes del Panel Intergubernamental sobre 
Cambio Climatico (IPCC) ante el FCCC a finales de 1995. Se menciona que "La mayor!a de 
los escenarios de emisiones indican que, en caso de ausencia de politicas mitigantes, las 
emisiones de gases de invernadero continuaran en aumento durante el siglo proximo hasta 
que las concentraciones de dichos gases proyectadas para el ano 2100, modificaran el 
clima en proportion mayor al efecto del doble de las concentraciones existentes de bioxido 
de carbono en tiempo anterior a la epoca industrial". Tambien se estima que "...las 
emisiones antropogenicas ban contribuido en aproximadamente el 80% del efecto de cambio 
que sobre los climas ban tenido los gases de invernadero, desde los tiempos pre- 
industriales (aprox. desde el ano 1750).
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Aunque se pueda debatir sobre las distintas maneras de abatir las emisiones de gases de 
invernadero, lo cierto es que la comunidad internacional ha aceptado que es urgente tomar 
medidas en este sentido por todos los medios posibles y conocidos, por ejemplo adoptando 
tecnologias que mejoren las capaciriades del hombre en reducir sus consumes de 
energeticos.

LOS AISLAMIENTOS TERMICOS:

Los conceptos son simples; la eficiencia energetica es el resultado de la reduction del 
consumo de energia per capita, y si las personas consumen menos energia, tambien seran 
menores las emisiones de gases de invernadero provenientes de la quema de combustibles 
fdsiles. Estos productos podran estar disponibles para otros destines mas eficientes.

Para este fin, los aislamientos termicos representan una tecnologia efectiva para eficiencia 
energetica, que ademas ofrece versatilidad y diversidad. Los beneficios son numerosos 
ademas de su eficiencia termica; el contort de las personas, control de sonido, control de 
condensaciones, proteccidn contra incendio y proteccidn de las personas. Los materiales de 
construccidn de los aislantes son muchos y muy variados, tales como; fibras minerales de 
roca y de vidrio, materiales aligerados minerales, espumas de materiales vitreos y plasticos, 
y otros, todos que reunen dos condiciones fundamentals;

1Estan disenados para reducir substancialmente la transferencia de calor desde las 
estructuras a temperature controlada en aplicaciones de vivienda, comerciales e 
industrials.

2.- Ahorran anualmente en consumo de energia una cantidad mayor a los energeticos 

utilizados una sola vez en su manufacture. Por lo mismo, la emisidn de gases de 
invernadero generada un sola vez en la fabricacidn de los materiales aislantes es inferior a 
la reduccion anual de gases de invernadero que resultan de su utilization.

Las Asociaciones de Fabricantes de Aislamientos Termicos de America del Norte, Europa, 
Australia y otros ban presentado durante 1996 sus evaluaciones del impacto que el uso de 
estos materiales tendran en los consumes de energia y sus consecuentes emisiones de 
gases de invernadero.

Las efectos positives son muy significativos y ban provocado un gran interes en el ambiente 
internacional, promoviendo mayores apoyos, recomendaciones y normas en respaido al 
mayor uso de materiales aislantes como medio eficiente de reducir el uso de energeticos 
combustibles. Mexico juega un papel importante en el ambito internacional, al haber 
presentado la primera Norma Oficial Mexicana con el tema de Aislamientos Termicos 
Industrials para entrar en vigor en este mes de Noviembre de 1996 y estando en discusidn 
y redaccidn otras en el ambito de la edificacidn no residencial y de vivienda.

De los paises desarrollados destacan los Cddigos Nacionales de Energia en Vivienda y 
Edificacidn de Canada, las recomendaciones de incremento de espesores en cddigos de 

construccidn y boletines del Departamento de Energia de los Estados Unidos de America, y 
las revisiones a las normas en varies paises de Europa, todas de reciente emisidn
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C1FRAS DE AHORRO DE EMISIONES CONTAMINATES

EFICIENCIA ENERGETICA VIA EL USO DE LOS AISLAMIENTOS TERMICOS 

Estados Unidos de America:

La Asociacion Nacional de Fabricantes de Aislamientos Termicos de los Estados Unidos 
(NAIMA por sus siglas en ingles), solicito a las empresas "Energy Conservation 
Management, Inc., Barakat & Chamberlin, Inc. y la Alianza para Ahorrar Energia", la elaboration dc 
un esiudio (traduction; "Verde y Competitive: Energia, Ambiental y Beneficios Economicos de Productos 
Aislantes de Lanas Minerales y de Vidrio), de fecha Junio de 1996, en el que los investigadores 
hicieron comparaciones entre la energia utilizada en la fabrication de las fibras aislantes 
con la energia ahorrada por los materiales aislantes termicos instalados en la envolvente de 
edificaciones residenciales, comerciales e industriales. Como resultado de las 
investigaciones, se concluye que los beneficios del aislante termico superan en proportion 
anual de 12 a 1 (12 veces desde el primer aho de servicio), a la energia utilizada en su 
manufactura. Adicionalmente, por cada Kg. de CO2 que se produce en la fabrication de
fibras minerales aislantes se generan ahorros por 330 Kg. 9as carbonico que se evita 
ingrese a la atmosfera terrestre.

Estos ahorros se cuantificaron y se muestran en la Tabla No. 1 a continuation. El texto 
describe las siguientes comparaciones;

- "...debido al uso de los aislamientos en vivienda, se usa considerablemente menos 
energia en el acondicionamiento de los hogares de los Estados Unidos, si se compara con 
el consumo que fuera sin aislamiento. El ahorro resulta del 51% del consumo, o sea de 
10,400 x1Q12 BTU, equivalentes a 255 dias del suministro de gasolina a todos los Estados 
Unidos, o al 51% del total del consumo de energia en la industrial

- "...en la construction comercial, el ahorro es de 1,510 x1Q12 BTU, equivalentes a 37 
dias de suministro de gasolina en los Estados Unidos.

A pesar de lo espectacular de las cifras anteriores, los ahorros potentiates de energia 
proyectados son todavia importantes. Los estudios analizaron el ahorro alcanzable si se 
implementaran los niveles de aislamiento sugeridos por los codigos actuales. Por ejemplo, si 
todos los edificios residenciales se aislaran de conformidad con el Codigo del Modelo de 
Energia (CABO 1992), el ahorro adicional fuera de 2,000 x1012 BTU anuales, equivalentes 
a 54 dias de suministro de gasolina a los Estados Unidos.

A continuation, el estudio calcula estos ahorros traducidos a emisiones de gases de 
invernadero contaminantes. Los datos se muestran en la Tabla No. 2 a continuation. Los
resultados sugieren un beneficio enorme del efecto de los ahorros de emisiones de estos gases sobre el cambio global de 
los climas mundiales. La reduction en el consumo de energia significa:

- Si los niveles actuales de aislamiento termico sobre vivienda no existieran, las
emisiones de COg de los Estados Unidos completes aumentaria 156%, lo que significa que 
614 millones de toneladas de Bioxido de Carbono se generarian de emisiones atmosfericas 
anualmente.

- Si los espesores aislantes aumentaran a las dimensiones indicadas en el Codigo del 
Modelo de Energia (CABO 1992), se podrian reducir las emisiones de gases contaminantes 
en 114 millones de toneladas adicionales, lo que representa un descenso del 30% del total 
de los EUA.
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- Medidas semejantes en el ramo de la construction comercial tendria un efecto de 18 
millones de toneladas de COg de reduction aniial de emisiones, lo que representan 4% del 

total de los EUA.

Ahorros i % Ahorro
10.41 51%
I. 51 , 18%
II. 91 42%

TABLA No.2 Reduction de las
Emisiones de CO2 

en Millones de 
Toneladas en EUA, 

1996

Residential
Comercial
Industrial
Total

-EUBOEA.

La asociacion de Fabricates de Aislamientos Termicos en Europa (EURIMA por sus siglas en ingles), que representa a 
mas de 30 fabricates de fibras minerales aislantes en 16 paises de Europa, tambien ha contratado la realization de un 
estudio semejante, tendiente a determinar la contribution que la industria de ios aislamientos termicos 
ha dado a la solution del problema ecoldgico por calentamiento ambiental, denominado "El 
Aislamiento Termico signifies Protection Ambiental".

Los resultados del estudio se presentan en la Tabla No. 3. Los corhentarios sobresalientes 
del texto, resaltan los siguientes datos: '

- Los paises Europeos reunidos en EURIMA, son responsables por la ernisidn de 
3,000 millones de toneladas de COg, de las 20,000 millones totales emitidas a la atmosfera 

terrestre cada ano.
- Como resultado, el potential total de reduction de ernisidn de gases contaminantes 

a la atmosfera se estima de una portion de las 600 millones de toneladas de CO2
provenientes de la calefaccion ambiental. Por el uso de los niveles de aislamiento termico 
mejorados en los paises de EURIMA.

- El reports concluyo que "...se pueden eliminar la ernisidn de 310 millones de 
toneladas anuales de COg provenientes de la calefaccion, por la aplicacion de niveles 

adecuados de aislamiento termico a las edificaciones nuevas y las existentes; cerca del 50% 
del total de emisiones provenientes de la calefaccion y superior al 10% del total de las 
emisiones de C02".

Existente
612
96

No calculado 
708

Potential Adicional 
113.3 
16.4 

8.2 
293.5

TABLA No.1

Residential
Comercial
Suma

Uso de Energia en 
1,000 xlO12 BTU en 

EUA, 1996 

Sin aislamiento 
20.41 
8.21 

28.62

Condition existente 
10.00
6.7
16.7
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1

TABLA No. Reducciones 
2 Posibles de

emisiones de

co2
proveniences de 

calefaccion ,por 
el uso de 

mejores niveles 
de aislamiento 

termico en 
edificacionl6 

Raises de 
Euro pa reunidos

RAISES
en EURIMA 

Emisiones .

EURIMA
actuates en 
Millones de
Toneladas

Total Calefaccion
Austria — 21
Belgica 112 33
Dinamarca 64 12
Finlandia 65 12
Francia 280 55
Alemania 743 150
Irlanda 27 7
Italia 360 36
Holanda 167 40
Noruega 35 3
Espana 186 27
Suecia 93 20
Suiza 42 17
Turquia 186 69
Gran Brctana 542 75
TOTAL -3,000 -600

Reduction
Posible

Millon Tons. % del Total % Calefaccion
10 — 48
22 20 67
3 5 25
1 2 8

36 13 65
100 13 67
5 18 71
18 5 50
27 16 68

1 3 33
13 7 50
2 2 10
11 26 65
17 9 25
37 7 49

-310 -10 -50

- AUSTRALIA:

En forma similar, la Asociacidn de Fabricantes de Aislamiento Termico Fibroso de Australia 
(FARIMA por sus siglas en ingles), realize un estudio muy significative de los ahorros 
potenciales de emisiones de gases de invernadero a la atmdsfera por el uso de los niveles 
adecuados de aislamiento termico en edificaciones.

- ei anaiisis se hizo suponiendo que todas las edificaciones se aislaran termicamente 
con los espesores marcados por la ya vigente Norma Australiana de edificacion AS2627.

- Los ahorros representarian 20% al 30% menores perdidas en muros exteriores y 
30% al 40% en techos.

- Los ahorros totales estimados por el cumplimiento de la Norma AS2627 llegarian a 
un total de 3.2 millones de toneladas anuales de gases de invernadero no enviados a la 
atmdsfera terrestre.

-687-



- MEXICO:

El trabajo que se ha realizado en Mexico no es ni menor ni de poca importancia relativa, ya 
que las evaluaciones de los efectos de los ahorros potenciales de consume de energia y de 
emision de gases contaminates, se ha desarrollado en el seno de los foros que sesionan 
en la Comision Nacional de Ahorro de Energia durante la elaboracion de Normas 
Mexicanas.

El dia 9 de Noviembre de 1995 se publico en el Diario Oficial de la Federation, la Norma 
Oficial Mexicana NOM-009-ENER, cuya vigencia se inicia a partir de un ano posterior, a sea 
el 9 de Noviembre, proximo pasado a la fecha de presentacidn de la ponencia.

El estudio de Costo-Beneficio que acompana la publication de la norma, hace un analisis 
muy cuidadoso de los ahorros esperados en consume de combustibles, por la aplicacion de 
los niveles econdmicos de aislamiento termico en la industria Mexicana, basados en 
condiciones reales de operation de plantas industriales Mexicanas tipicas. Dichos 
espesores y niveles econdmicos de aislamiento son el resultado de la comparacion sobre 
planteamientos y datos reales de costo de energia y de materiales aislantes instalados, 
considerando que toda inversion en una cubierta aislante debera justificarse plenamente 
sobre la base de retorno de la inversion.

- La reduction esperada en el consumo de combustibles, si todas las plantas 
Mexicanas se aislaran termicamente con los espesores y la calidad indicada en la Norma, 
seria ligeramente mayor a 8 millones de barriles de petroleo equivalente anualmente, lo que 
significa una reduction del 40% de las perdidas actuates y aproximadamente 2.6% del total 
del consumo energetico industrial en combustibles fosiles.

- Esto significa que la reduction en contaminates atmosfericos del tipo de gases de 
invernadero se reducira en aproximadamente 2 millones de toneladas anuales, si las plantas 
Mexicanas se aislaran de conformidad con Norma Oficial Mexicana NOM-009-ENER.

En el caso de la construction tanto residential como comercial, actualmente esta bajo 
elaboracion y revision la norma relativa al aislamiento termico de muros y techos en la 
edification, denominada NOM-103-ENER-199x. En la elaboration de esta norma tambien se 
exponen los analisis de Costo-Beneficio, los que muestran cifras igualmente impresionantes 
por cuanto a ahorros potentiates en el consumo de energia y por la reduction de emisiones 
de gases contaminantes a la atmosfera.

- La reduction esperada en el consumo de combustibles es de entre 5.3 millones v
13.2 millones de barriles de petroleo equivalente anualmente. si las edificaciones fueran
aisladas con los espesores v calidades de cubierta aislante recomendada por las normas de
eficiencia energetica relativa a cada tioo de edification.

- Esto tendria el efecto de evitar la emision de entre 2 millones y 5 millones de 
toneladas de gas CO2 a la capa atmosferica y aumentar el efecto de calentamiento 

ambiental por aumentar el porcentaje de gases de invernadero en la cubierta terrestre.

En el caso de Mexico, esto tambien tendria importantes efectos sociales, ya que los ahorros 
de combustible logrados en el tratamiento aislante termico de las instalaciones climatizadas, 
y la respectiva mayor disponibilidad de capacidad instalada de la CFE en las zonas en las 
que el suministro de energia electrica se empieza a ver afectada por las limitaciones de 
capacidad de cada region, permitiria el acceso al energetico de las clases mas necesitadas,
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reduciria la necesidad inmediata de otras acciones de suministro en las regiones con 
conflicto y daria el efecto de una mejora en el nivel de vida de la poblacion, en forma 
semejante a la que los paises desarrollados determinan su objetivo de reduccion de 
intensidad energetica.

TABLA N0.4 Ahorros
proyectados en el 

consume de Energia 
yde emisiones de 

Gas CO2 a la 
atmosferaPor la 
aplicacidn de las 
Normas Oflciales 

Mexicanas en 
materia de 
Eficiencia 

Energetica por 
Aislamientos 
Termicos en 
Edificacion e 

Industrie

Industria
Edificacion Optimista 
Edificacion Pesimista

Barriles de Petroleo 
equiv. de Ahorro 

anual 

8,080,471 
13,230,288 
5,267,201

Tons, de Reduccion 
de Emisiones de

co2
2,000,000
5.000. 000
2.000. 000

CONCLUSION

Los beneficios que puede proporcionar el uso de los aislamientos termicos en la edificacion 
de vivienda, la comercial y en aplicaciones industriales, como tecnologia para el ahorro en el 
consume de energeticos del tipd de combustibles fosiles. es muy claro y facil de 
comprender. Por lo mismo y como derivado directo de la misma situacion, la reduccion en la 
emision de gases contaminantes a la atmdsfera, del tipo de invernadero, principalmente 
C02, puede ser lograda con la misma tecnologia de aislamientos termicos en forma sencilla.

Las fibras minerales aislantes termicas del tipo de la fibra de vidrio y de la fibra de roca, 
utilizan un contenido muy alto; entre el 40% y el 80% de sus materiales reciclados de otros 
procesos industriales, por lo que, aunado a su alta eficiencia como elemento de control en la 
transferencia de calor, los recursos energeticos utilizados en su manufacture se recuperan 
muchas veces desde el primer aho de su operation, y los multiplicadores son muy altos; en 
proporcidn mayor a 12 veces anualmente la cantidad de energia invertida total una sola vez.

Estas reducciones de emisiones contaminantes son oportunidades reales de diminution del 
efecto de calentamiento ambiental global. Todos los paises desarrollados y algunos en 
desarrollo, estan tomando acciones concretas de normatividad y reglamentacion en el uso
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de aislamientos termicos, con el objeto de impulsar la eficiencia energetics por esta via, 
entre otras.

Es importante en foros como el que ofrece la ATPAE, el presentar las tecnologias mas 
apropiadas para lograr eficiencias energeticas, asi como poder servir de medios de 
informacidn y diseminacion de los conocimientos adquiridos en los distintos foros 
internacionales en los que se tratan asuntos del mismo caracter.
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j Resumen

|
| En este articulo se analizan los cambios ocurridos en el consume de energia y emisiones de bioxido
] de carbono de la industria cementera mexicana. Para ello, se desagrega el consume de energia y
1 las emisiones en tres tipos de cambios que influyen en la demanda energetica de una industria:
1 actividad, estructura, e intensidad energetica. De acuerdo con este analisis se encuentra que la
3 industria cementera mexicana ha sufrido un importante decremento en la intensidad energetica
j producto de la desaparicidn, casi por completo, del proceso de production por via humeda, del
1 incremento en la production del cemento puzolanico y de la apertura de nuevas industrias con alta
I tecnologia. Por su parte, la intensidad en las emisiones de bioxido de carbono no disminuye a la

misma tasa que la intensidad energetica debido al incremento en el uso del combustoleo sobre el 
j gas natural. Al final del articulo se presenta una comparacion international del consume especifico

de energia y de las emisiones.

1 1. Consume de energia en la industria del cemento (1982-1994)

|
Existen dos metodos para la fabrication del cemento: la via seca y la via humeda. En Mexico 
se utiliza casi en su totalidad la via seca, que es la mas eficiente. Dentro del proceso de 
fabrication, los hornos de cemento requieren de una gran cantidad de energia calorifica. En 
Mexico, las principales fuentes energeticas son el combustoleo y el gas natural. La energia 
electrica es utilizada principalmente para mover el pesado equipo de molinos, hornos, 
trituradores, bandas, elevadores y ventiladores. El diesel, que se consume en cantidades 
minimas, se emplea fundamentalmente en el bombeo y calentamientp del combustoleo 
dentro del proceso productive, y en el transport#. Ldi cdmbUSitibies „ representan 
aproximadamente un 75 % de los insumos energeticos utiiizatios en il procesb, el 25 % 
restante es consumido por la electricidad. Actualmente para producir Uhi toHelad# de 
cemento se consume de 90 a 150 litres de combustoleo o su equivalente en gas natural, y 
aproximadamente 150 kWh de energia electrica.

En 1982, la industria cementera mexicana consumia casi la misma cantidad de gas natural 
que de combustoleo. A partir de 1983 el gas natural comienza a ser sustituido por el 
combustoleo; el consumo de gas natural disminuyo en un 85.56% desde 1982 a 1989, en 
este ultimo ano represent# solament# fel 7% del consumo total de esta rama industrial. 
Actualmente el porcentaje del consurftO de combustoleo es de 77.78%, mientras que el del 
gas natural es del 11.3%. Por otro ladd, el Consumo de energia electrica ha aumentado en 
un 56.78% de 1982 a 1994 (Grafica 1).

De las 32 plantas cementeras que existen actualmente, veinte utilizan unicamente 
combustoleo, siete utilizan combustoleo o gas natural, una emplea exlcusivamente gas 
natural, y de las cuatro restantes no se tiene information respecto al combustible utilizado.1
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2. Cambios en el consume de energia de la industria cementera mexicana

De acuerdo con la metodologia planteada por Schipper (1994), la evolution del consume 
energetico de esta rama industrial responds a tres tipos de cambios, que son: (a) 
actividad, se refiere a la evolution del PIB manufacturero, (b) estructura, es la participation 
de la industria del cemento dentro de la Industria Manufacturer y (c) intensidad energetics, 
se define como la proportion entre la energia consumida y el crecimiento o debilitamiento 
del Producto Interno Bruto.

a) Actividad y estructura

La industria del cemento esta fuertemente ligada con la industria de la construction, esta 
ultima es muy sensible al crecimiento o debilitamiento de la actividad economics national. 
La crisis economics hizo que la actividad de la industria de la construction disminuyera 
drasticamente en 1983, y a partir de ese ano se ha recuperado paulatinamente. A pesar de 
la relation entre ambas industrias, el incremento en la production de la industria cementera 
ha sido superior al de la construction, inclusive al de la industria manufacturers y al conjunto 
de la economia national.

En 1993, la production del cemento fue 47.2% mayor que la de 1982.2 3 4 A pesar del 
debilitamiento de la economia mexicana entre 1982 y 1988, esta logro recuperarse mediante 
las exportaciones, lo cual se vio reflejado en 1987 cuando las ventas externas representaron 
el 16.5% de la production national.5 Actualmente, las exportaciones de la industria 
cementera siguen en una etapa de expansion, pese a una diminution en las exportaciones, 
debido a una cuota compensatoria impuesta por el gobierno estadounidense al cemento 
mexicano5.

b) Intensidad energetics

Entre 1982 y 1985, la intensidad energetics, que es el consume de energia por unidad del 
PIB del cemento, se mantiene casi constants. A partir de este ano, la tendencia es 
decreciente, con un ligero aumento en 1988. Entre 1990 y 1992 la intensidad se mantiene 
constants, pero registra una nueva caida entre 1992 y 1994. Durante todo el periodo, el 
consumo de energia por unidad de PIB decrecio cerca del 28% (Grafia 2). Esta diminution 
tiene tres causas principals:

(i) Diminution de la production con proceso humedo e instalacion de nuevas plantas.

En 1980, el 7.3% de la production se realize en 2 plantas con 6 homos largos de proceso 
humedo. Entre 1987 y 1990 una de las plantas dejd de utilizar 3 de estos hornos. En 1990 
la production realizada mediante este proceso solo fue del 3 %.1,6,7 De 1982 a 1994, la 
capacidad instalada aumento en un 34.8 %, alcanzando 39.34 millones de toneladas,8 
debido principalmente a la construction de 6 plantas de cemento en Tabasco (1982), 
Hidalgo (1985), Sinaloa(1990), Coahuila(1991), Colima(1993) y Puebla(1994). La 
diminution del consumo de energia por unidad del PIB se ve reflejado en el incremento de 
la production debido a los avances tecnologicos con los que disponen las plantas de 
Puebla, Colima y Coahuila que han sido construidas en los ultimos 5 anos.

ii) Incremento del cemento puzolanico

La fabrication de cemento puzolanicos, al anadir puzolanas al clinker, permits tener un 
incremento en la production con la misma cantidad de clinker, con ello se reducen el 
consumo de energia y las emisiones de C02 por unidad producida. En los ultimos ahos la 
production de cementos puzolanicos ha aumentado notablemente, en 1990 llego a 
representar el 42% de la production total. Entre 1982 y 1986, el ahorro en el consumo de
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energia debido a la fabricacidn de estos cementos fue de 2.6% en promedio. De 1987 a 
1990, el ahorro se incrementd al producir una mayor cantidad de cementos puzolanicos.

iii) Modernization de las plantas existentes

La capacidad instalada de plantas existentes ha aumentado, y se hah instalado sistemas de 
precalentamiento y precalcinacion, sistemas automatizados del proceso. de produccidn, 
sistemas de molienda mas eficientes, equipo para el control de emisiones contaminates, y 
equipos especiales para el uso de combustibles alternatives.9 El consume especifico 
definido como la cantidad de energia necesaria para realizar una actividad especifica se 
comporta de manera similar a la intensidad energetica. En Mexico, el consume especifico se 
redujo de 1249.95 keal/kg de cemento a 970.192 keal/kg de cemento, es decir, en 1994 el 
consume de enegia por unidad de valor agregado fue 28 % menor que en 1982.2,3,4,10

Grafica 2
Industrie del cemento en Mexico

1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994
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C.E.total —estructura -e- intenerg6fc

Fuentes: SEMIP, Balance nacional de energia 1987-1994 
Camara Nacional del Cemento. Anuario 1987.
Sexto Informe de Gobierno, 1994.
INEGI, Sistema Nacional de Cuentas Nacionales

A pesar de que el consume especifico se ha reducido en los ultimos anos, existe una gran 
diferencia entre el consume especifico real y el consume teorico necesario para la 
fabricacidn del cemento. En esta diferencia existe un gran potencial de ahorro de energia y 
reduccidn de emisiones de didxido de carbono. El consume de energia termica minimo para 
la formacidn de clinker es de 430 keal/kg (1.8 GJ/ton).11 En 1994 se tiene el minimo 
consume especifico obtenido en la industria cementera nacional que es de 970.192 keal/kg 
(4.06 GJ/ton).

Por otro lado, para el ahorro de energia, las plantas cementeras se han equipado con 
sistemas de precalentamiento y precalcinacion. Estos sistemas reducen notablemente el 
consume de energia en el homo durante la eta pa de clinkerizacion, ya que utilizan el 
contenido energetico de los gases de combustion proveniente de los hornos para calentar la 
mezcla cruda que se introduce al homo. En 1991 solo cinco plantas, que representan menos 
del 3% de la capacidad instalada total, no cuentan con sistema de precalentamiento.1

La electricidad consumida por tonelada de cemento no presenta variaciones muy 
pronunciadas. De 1984 a 1990, la intensidad energetica de la electricidad disminuye, y a 
partir de 1990 tiende a aumentan El consume de energia electrica podria disminuir si se 
implementan molinos de rodillos en lugar de los molinos de bolas comunmente utilizados en 
la Industria Cementera Mexicana. Dentro de los cambios en la etapa de molienda, se sabe
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que una nueva planta ha implementado en la etapa de molienda final de cemento, un 
sistema hibrido integral de molienda que utilize un molino de rodillos y un molino de bolas, 
aumentando la capacidad de molienda de la planta.

La industria del cemento en Mexico ha utilizado otras opciones para ahorrar energia, entre 
ellas se encuentran el uso de combustibles alternatives, que sustituyen parcialmente a los 
combustibles fdsiles, y la fabricacion de cementos puzolanicos que tengan propiedades 
similares al cemento Portland. Estas alternativas son estudiadas en capitulos posteriores.

3. Emisiones de Didxido de Carbono (C02)

El didxido de carbono es el gas que se produce en mayores cantidades durante el proceso 
de combustion, y debido a su gran capacidad de absorber y emitir calor es el principal 
componente de los gases invernadero.

La Industria del Cemento mundial contribuye con un 2% a las emisiones globales de CO2, 
producidas principalmente en: (a) la combustion necesaria para alcanzar el calor requerido 
(1450° C) en la zona de sinterizacidn, representa el 45.5% de las emisiones y (b) la reaccidn 
de decarbonatacion, es decir, la descomposicion de la caliza para formar clinker; representa 
el 54.5% de las emisiones.

La grafica 3 muestra que las emisiones totales de didxido de carbono de esta rama industrial 
han aumentando en los ultimos anos, principalmente las emisiones que resultan de la 
decarbonatacion de la caliza debidas al incremento en la produccidn del cemento. En 1982, 
la industria cementera mexicana genero 4.9 millones de toneladas de carbono provenientes 
al CO2, para 1994 estas emisiones aumentaron a 7 millones de toneladas, lo que representa 
un incremento del 42.2 % respecto a 1982.

Grafica 3
Emisiones de C02 totales
Industria del Cemento en Mexico

1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 *" 1989 1990 1991 1992 1993 1994

anos

BE combustion produccidn

Es importante mencionar que las emisiones de carbono debidas a la combustion son 
producidas al quemar combustibles fdsiles tanto en el proceso de fabricacion del cemento 
como en la generacion de energia electrica consumida por el mismo. Por esta razon se 
deben mejorar tanto la eficiencia del proceso de fabricacion como la eficiencia de conversion 
de energia. Los calculos de las emisiones de CO2 se realizaron en base a los indices de 
emision de cada fuente energetica utilizada. Estos indices estiman que tanto carbono se 
emite al producir cierta cantidad de energia. El indice de emision de la electricidad varia 
dependiendo de la proporcidn de los combustibles utilizados en los diferentes tipos de 
generacion de energia electrica del pais durante cada ano, y el contenido de carbono en
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dichos combustibles. Para obtener las emisiones debidas al consume de electricidad se 
debe tomar en cuenta la eficiencia de generation, que en Mexico se considera del 30%. La 
grafica 4 muestra las emisiones de bioxido de carbono por fuentes de energia.

Las emisiones de dioxide de carbono debidas a la decarbonatacion no se pueden evitar, es 
una etapa esencial dentro de la fabricacidn del cemento, sin embargo, las emisiones se 
pueden reducir al utilizar materiales con propiedades cementantes como sustitutos parciales 
para el cemento. La sustitucion de clinker por aditivos, como la puzolana, disminuye las 
emisiones de CO2 generadas en la formacidn del clinker tanto en la decarbonatacion de la 
caliza como en la combustion. La mayor parte de las estrategias que se utilizan para la 
reduccidn de estas emisiones estan dirigidas a mejorar la eficiencia de la combustion:

- Uso eficiente de la energia; a fin de reducir los productos de la combustion

Existe un gran potencial de ahorro en la industria del cemento, ya que de la energia 
consumida por el homo el 48% son perdidas; 24% debidas a los gases de salida, 14% en el 
enfriador, y 10% son perdidas por radiation y por convection. Para reducir estas perdidas 
se recomienda implementar sistemas con precalentadores que incluyan valvulas y ciclones 
con bajas caidas de presion; una combination adecuada de estos permite ahorros de 
energia del 3 al 8%. Las perdidas en el enfriador pueden reducirse al mejorar el intercambio 
de calor entre el clinker caliente y el aire, y utilizar el calor recuperado en la combustion 
secundaria en los precalentadores.

- Uso de desechos industriales y organicos como sustitutos parciales de combustibles 
primaries.

Esta medida sigue generando COzcomo producto de la combustion. Sin embargo, al quemar 
estos desechos para la fabrication de clinker en lugar de quemarlos en incineradores 
comerciales, se reduce el volumen total de las emisiones de manera proportional a la 
sustitucion de combustibles primaries.
Al quemar desechos, ademas de reducir las emisiones, disminuye el volumen de desechos 
en el medio ambiente, se aprovecha la energia generada durante la combustion, y se 
incorporan al clinker algunos compuestos secundarios como cenizas, zinc, metales pesados, 
etc.

- Uso de desechos de cal u otros desperdicios como sustitutos parciales para la caliza.

Las emisiones de CO2 debidas a la decarbonatacion de la caliza disminuyen al reemplazar 
cierta cantidad de caliza por desechos que contengan los oxidos principales (CaO, SiOz , 
AI2O3 y FezOs ) que constituyen al cemento. Algunos materiales como las cenizas de 
combustibles no requieren ser decarbonatadas debido a su contenido de cal (CaO), de esta 
manera disminuye la generacion de CO2 al reducirse la proportion de caliza y la combustion 
de combustibles fosiles.
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Las emisiones especificas debidas a la decarbonatacidn de la caliza se consideraron 
constantes, en un valor de 136 kg de carbono por tonelada de clinker producido segun 
Worrell y colaboradores (1995). Mientras que las emisiones especificas debidas a la 
combustion varian ligeramente alrededor de los 98 y los 130 kg. de carbono por tonelada 
clinker.

4. Comparacion internacional

Como se menciono anteriormente la industria del cemento es una de las mayores 
consumidoras de energia, y es responsable de cerca del 2 % de las emisiones de C02 en el 
mundo. El cemento es producido por 80 paises, y en 1990 la produccidn mundial fue de 
1150 millones de toneladas.12 Por lo que es importante analizar las posibilidades de ahorro 
de energia y reduccidn de emisiones de C02 que tiene esta industria. Mexico se encuentra 
dentro de los diez prinipales productores de cemento en el mundo, y resulta interesante 
observar la eficiencia energetica y el impacto ambiental de la industria cementera nacional 
respecto a otros paises.

El consumo especifico de energia (SEC por sus siglas en ingles) se define como la cantidad 
de energia por unidad producida. Para la comparacion se analiza el consumo especifico de 
energia primaria (SECp), que representa la demanda de energia primaria de este sector 
industrial. Y se obtiene sumando el consumo especifico de los combustibles fdsiles (SECf) y 
el consumo especifico de electricidad (SECe) dividido entre la eficiencia de generacidn de la 
electricidad. A partir de este ultimo se estima la demanda de energia primaria para la 
produccidn de la electricidad consumida.12

El consumo especifico esta influenciado principalmente por 3 factores: el tipo de cementos 
producidos, el tipo de materias primas utilizadas y la eficiencia del proceso utilizado.1

De acuerdo a Worrell, el ahorro de energia en la industria del cemento se obtiene al mejorar 
la eficiencia energetica y al incrementar la produccidn de cementos mezclados, los cuales 
demandan una menor cantidad de clinker porque se les anade aditivos hidraulicos como las 
puzolanas, escoria granulada de alto homo o cenizas volantes.
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Para comparer la eficiencia energetica de la industria cementera en los distintos paises se 
asume un consumo especifico de 3.05 GJ de combustible por tonelada de clinker producido 
para un homo corto de proceso seco con un precalentador de 4 etapas, que se considera 
como la mejor tecnologia disponible. La demanda de electricidad para la molienda de clinker 
se considera de 0.36 GJ de electricidad por tonelada clinker. Si se utiliza escoria de alto 
homo, el consumo electrico para su secado es de 0.75 GJ de combustible por tonelada de 
escoria; y para moler y mezlcar puzolanas se consumen 0.24 GJ de electricidad por 
tonealada de aditivo.1

El potencial de ahorro de energia y reduction de emisiones de C02 al producir cementos 
mezclados depende del aditivo disponible en cada pais y de la proportion de clinker en el 
cemento. La escoria de alto homo se obtiene al procesar la caliza, el coque y el mineral de 
hierro en la fundicion de este mineral; esta escoria fundida al rojo vivo y enfriada 
bruscamente con agua se transforma en una masa de granules porosos de estructura vitrea 
con propiedades cementantes. Los cementos mezclados con escoria de alto homo se les 
puede anadir de un 20 a un 70% de este material. Otro material utilizado para producir estos 
cementos mezclados son las puzolanas, ya sean naturales o artificiales. Las puzolanas 
naturales son rocas de origen volcanico, como tobas y pumicitas, que tienen propiedades 
hidraulicas debido a su composition quimica y mineralogica. Estas puzolanas se pueden 
encontrar en Italia, la cordillera de los Andes, Mexico, etc. Dentro de las puzolanas 
artificiales, las mas representatives son las cenizas volantes que se generan como residue 
de la combustion del carbon en las centrales termoelectricas. Los cementos puzolanicos se 
les puede anadir de un 10 a un 30% de puzolanas o de cenizas volantes.

La production mondial en 1990 estaba dividida de la siguiente manera: el 34 % de la 
production (390 millones de toneladas) se produjo en los paises de la OECD, 38% (433 
millones de toneladas) en Asia sin incluir a Japon, 16% (188 millones de toneladas) en los 
paises con economies en transition, 7% (84 millones de toneladas) en Latinoamerica y 5% 
(55 millones de toneladas) en Africa.

En la tabla 1, se muestran las caracteristicas de la production del cemento en los paises 
analizados. Analizando el primer bloque se observa que Estados Unidos es el principal 
productor de cemento de los paises de la OECD, muy por debajo le siguen Espana, 
Alemania y Francia. Estos paises, con Estados Unidos a la cabeza, son tambien los 
principals emisores de C02. Esto indica que la eficiencia energetica de la industria 
cementera en estos paises no es buena. Paises como Estados Unidos y Gran Bretana 
pueden reducir su alto consumo especifico, si la parte de su industria. cementera que 
produce mediante via humeda se transforma a via seca. Otra medida de ahorro de energia 
es la production de cementos mezclados. Algunos paises como Estados Unidos, Gran 
Bretana y Alemania tienen la posibilidad de producir cementos de escoria de alto homo y 
cementos con ceniza volante ya que cuentan con una industria siderurgica importante, y 
utilizan carbon para la generation de electricidad. Dinamarca e Irlanda tambien pueden 
aprovechar la ceniza volante generada en sus carboelectricas para producir el tipo de 
cemento correspondiente. Es importante mencionar que la Asociacion Europea de cemento 
(CEMBUREAU) estima que en Francia en 1990, el 20.1% del consumo calonfico en los 
hornos proviene de combustibles alternatives.

Una medida para incrementar la fabrication y consumo de cementos mezclados es su 
normalization. Solo 58 paises en el mundo cuentan con legislaciones para estos tipos de 
cemento, los paises restantes solo permiten la production de cemento Portland. En 
Luxemburgo, que es uno de los paises con menor consumo especifico, la production de 
cementos Portland representa menos del 10% de la production total.
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Las caracteristicas de los paises con economias en transicion deben interpretarse con 
cuidado, porque el proceso de cambio redujo drasticamente su capacidad productiva y esto 
aumento el consumo especifico de sus homos. Rusia es el principal productor de cemento 
de este bloque, y tambien el mayor emisor de CO2 El consumo especifico de Rusia y 
Polonia puede disminuir si se transforman las plantas que producen mediante proceso 
humedo por plantas de proceso seco.

For ultimo, dentro de los paises latinoamericanos Brasil es el principal productor de cemento 
del bloque, seguido por Mexico. Sin embargo, las emisiones de CO2 y el consumo especifico 
en Mexico son mayores que en Brasil. En este bloque los paises tienen varias limitaciones 
para mejorar su eficiencia energetica y para fabricar cementos mezclados, ya que carecen 
de una industria siderurgica solida y la generacidn de electricidad se realiza principalmente 
en hidroelectricas. For otra parte, la mayoria de estos paises no cuentan con normalization 
para la fabrication de cementos mezclados.

Comparando las caracteristicas de la industria cementera nacional con las condiciones 
dptimas que consideran la mejor tecnologia disponible, se observa que esta rama industrial 
en Mexico es eficiente. Mexico dispone de una gran cantidad de puzolanas naturales; y tanto 
la fabricacidn como el empleo de los cementos puzolanicos cuentan con legislacion, lo que 
ha permitido que se utilicen ampliamente en todo el pais.

Tabla 1 . Caracteristicas de la produccion del cemento en diversos paises del mundo
Pais Produccion

[kton]
Proporcion

clinker/
cemento

SECf
[GJ/ton]

SECe
[GJ/ton]

Seep
[GJ/ton]

Emisiones
de

CO2
[Mton de C]

Belgica 6766 0.71 3.19 0.37 4.2 1.2

Dinamarca 1597 0.95 4.5 0.55 5.9 0.4

Francia 26827 0.78 3.25 0.39 4.3 5.1

Alemania 27700 0.83 2.75 0.4 3.8 5.5

Portugal 6743 0.9 2.98 0.38 4 1.4

Espana 28217 0.81 3.01 0.38 4 5.6

G. Bretana 15764 0.97 4.03 0.44 5.2 4

ELLA. 67714 0.94 4.33 0.52 5.7 17.6

Rusia 137300 0.72 6.3 0.4 7.3 34.9

Argentina 3580 0.9 3.86 0.46 5.1 0.8

Brasil 26030 0.79 3.29 0.45 4.5 5

Colombia 6180 0.82 4.8 0.44 6 1.5

Mexico 23824 0.85 3.77 0.39 5.1 5.2

Uruguay 430 0.9 5.02 0.43 6.2 0.1

Nota: Los dates de los paises que pertenecen a la OECD corresponden al ano de 1989, excepto Alemania cuyos datos son 
de 1990. Los datos de los paises con economias en transicion son de 1990, y los datos de los paises latinoamericanos 
son de 1988, excepto Mexico cuyos datos son de 1990. Worrell (1995) considerd una eficiencia de generacidn de la 
electricidad del 38%, y un indice de emision de 24.8 kg de C por GJ de combustible para todos los paises. Para Mexico, la 
eficiencia de generacidn es cercana al 30%.
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RESUMEN

Se presents el desarrollo histdrico de los sistemas de autoabastecimiento eldctrico y cogeneracidn en Mdxico 
desde 1942 a 1995, en el entendido que dstos se diferencian y definen claramente desde 1992. Es, sin embar
go, hasta 1994 cuando se otorgd el primer permiso ex profeso de cogeneracidn. Se desarrotla, ademds, una 
breve visidn prospectiva de la cogeneracidn en nuestro pais. Asimismo, se analiza el consume de combustibles 
empleados por los sistemas de autoabastecimiento en 1993. Se estiman las emisiones contaminates a la at- 
mdsfera y con ello se valora el impacto ambiental de estos sistemas eldctricos en ese ado.

1. INTRODUCCldN

Dos de los insumos mas importantes en la mayor!a de las empresas industriales son las energies tdrmi- 
ca y eldctrica. Cuando son requeridas de manera conjunta en una industria, se presenta la oportunidad de im- 
plantar un sistema de cogeneracidn, es decir, una instalacidn que genere simultdneamente energia eldctrica y 
tdrmica. La cogeneracidn forma parte de las medidas de ahorro de energia que mds inversidn requieren, pero de 
las que mds beneficios econdmicos y medioambientales proveen a la empresa misma, al sector energdtico y al 
pals en su conjunto, gracias al aumento de eficiencia que presentan estos sistemas.

Hasta el momento, no ha habido ningun intento por conocer con exactitud cudntos sistemas de cogene
racidn existen instalados en nuestro pals. La dificultad estriba en que en el pasado, hasta 1992, no hubo una 
distincidn entre autoabastecimiento eldctrico y cogeneracidn, tanto desde el punto de vista legal como del esta- 
distico. Fue en 1992 que se llevd a cabo un cambio en la Ley del Servicio Publico de Energia Eldctrica. De 1942 
a 1993, se manejaron las estadlsticas referidas unicamente a autoabastecimiento eldctrico. No obstante, se sa- 
be que muchas de las plantas autoabastecedoras operaban bajo esquemas de cogeneracidn.

Por otra parte, en un sistema tdrmico de generacidn de energia eldctrica las principales emisiones con
taminates a la atmdsfera son: bidxido de carbono (C02), mdnoxido de carbono (CO), dxidos de nitrdgeno 
(NOx), dxidos de azufre (SOx), hidrocarburos no quemados (HC) y particulas suspendidas [1],

Este trabajo tiene por objeto mostrar el desarrollo del autoabstecimiento y la cogeneracidn en nuestro 
pais entre 1942 y 1995 y una visidn prospectiva de los mismos; ademds, estimar las emisiones contaminantes a 
la atmdsfera de estos sistemas eldctricos en 1993.

2. EVOLUCION DEL AUTOABASTECIMIENTO Y LA COGENERACION EN MEXICO (1942-1995)

De acuerdo a la extinta Ley de la Industria Eldctrica, el autoabastecimiento eldctrico fue permitido desde 
1938 (Tabla 1). Y fue en 1942 cuando se otorgd el primer permiso para autogenerar. Si bien desde estos ados 
se establecieron estos sistemas, el autoabastecimiento unicamente sirvid para dar seguridad de suministro 
eldctrico y poco para objetivos de aumento de eficiencia energdtica y productividad.

2.1 AUTOABASTECIMIENTO ENTRE 1942 Y 1993

Con la finalidad de conocer la evolucidn histdrica del autoabastecimiento en nuestro pais, el Programa 
Universitario de Energia realizd un estudio de los permisos para autogeneracidn que fueron otorgados por la 
instancia gubernamental correspondiente desde 1942 hasta 1993. En ese ultimo ado, el Padrdn de Permisiona-

" Trabajo auspiciado por la DG XVII, Comision Europea, Red CO"'
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taminantes a la atmdsfera son: bidxido de carbono (C02), mdnoxido de carbono (CO), dxidos de nitrdgeno 
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Este trabajo tiene por objeto mostrar el desarrollo del autoabstecimiento y la cogeneracidn en nuestro 
pals entre 1942 y 1995 y una visidn prospectiva de los mismos; ademds, estimar las emisiones contaminantes a 
la atmdsfera de estos sistemas eldctricos en 1993.

2. EVOLUCldN DEL AUTOABASTECIMIENTO Y LA COGENERACION EN MEXICO (1942-1995)

De acuerdo a la extinta Ley de la Industria Eldctrica, el autoabastecimiento eldctrico fue permitido desde 
1938 (Tabla 1). Y fue en 1942 cuando se otorgd el primer permiso para autogenerar. Si bien desde estos anos 
se establecieron estos sistemas, el autoabastecimiento unicamente sirvid para dar seguridad de suministro 
eldctrico y poco para objetivos de aumento de eficiencia energdtica y productividad.

2.1 AUTOABASTECIMIENTO ENTRE 1942 Y 1993

Con la finalidad de conocer la evolucidn histdrica del autoabastecimiento en nuestro pals, el Programs 
Universitario de Energia realizd un estudio de los permisos para autogeneracidn que fueron otorgados por la 
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rios de Autoabastecimiento de la Secretaria de Energla, Minas e Industria Paraestatal (SEMIR); antecesora de la 
actual Secretaria de Energla (SE), contaba con un total de 4471 permisos [6],

Tabla 1
Evolucion de la legislacion referente al autoabastecimiento elActrico y la cogeneracidn.

Nombre de la Ley o Reglamento Fecha de apa- 
ricidn

Fecha de desa- 
paricidn

Contempla al au
toabastecimiento

Contempla a la co
generacidn dife- 

renciandola de au
toabastecimiento

Ley de la Industria Electrica Diciembre de Diciembre de si no
1938 1975

Reglamento de la Ley de la Industria. 
Electrica

Agosto de 1940 Octubre de 1945 si no

Reglamento de la Ley de la Industria 
Electrica

Octubre de 1945 Mayo de 1993 si no

Ley del Servicio Publico de Energla Diciembre de vigente I si , si*
Electrica 1975
Reglamento de la Ley del Servicio 
Publico de Energla Electrica en Ma
teria de Autoabastecimiento

Mayo de 1991 Mayo de 1993 si no

Reglamento de la Ley del Servicio 
Publico de Energla Electrica

Mayo de 1993 vigente si
l si.............

* A partir de diciembre de 1992 
Fuente: Investigacidn del PUE

En el estudio sefialado, se eliminaron los permisos cancelados, asi como los correspondientes para 
plantas de emergencia. La Figura 1 muestra la evolucidn de la capacidad instalada de los autogeneradores en 
funcidn de los permisos otorgados de 1942 hasta 1993, y de 1994 a 1995 distinguiendo al autoabastecimiento 
de la cogeneracidn. En la Figura 2 se ilustra dicho desarrollo por tipo de planta.

En ambas figures se observa, a mediados de los ados ochenta, un incremento importante motivado 
principalmente por la modificacidn al Articulo 36 de la Ley del Servicio Publico de Energla Eldctrica, Nevada a 
cabo en 1983. Dicha reforma legal aumento las posibilidades de autogenerar mediante la produccidn simultdnea 
de electricidad y calor (cogeneracidn) y el aprovechamiento de fuentes de calor proveniences de procesos indus- 
triales. Ademds, mantuvo la atribucion de la Comisidn Federal de Electricidad (CFE), existente en la Ley anterior, 
para disponer de los excedentes de produccidn de energla eldctrica.

En la Tabla 2 se observa que el sector con mayor capacidad instalada y generacidn en 1993 fue el petro- 
lero con 1592.9 MW y 6 080.511 GWh, respectivamente.

Del total de la generacidn de autoabastecimiento para 1993 (10 052 GWh), el 94 por ciento (9 485 GWh) 
se utilizd para usos del permisionario en sus procesos; y el seis por ciento restante (567 GWh) se entregd al 
Sector Electrico Nacional -CFE y Luz y Fuerza del Centro (LFC)-. Esta electricidad enviada a la red publica fue 
proporcionada por PEMEX en un 97 por ciento (549 GWh), y el resto (18 GWh) por el sector siderurgico.

Sumando la capacidad instalada y la generacidn del autoabastecimiento y del Sistema Eldctrico Nacional 
para 1993, se tiene que CFE y LFC abarcan el 91 por ciento (29 204 MW) en capacidad, y el 93 por ciento (126 
566 GWh) en generacidn. Por su parte, el autoabastecimiento comprende el restante nueve y siete por ciento en 
capacidad y generacidn, respectivamente.

El total de la capacidad instalada y de la generacidn de todos los sectores (2 813 MW y 10 052 GWh) 
arroja un factor de planta del 41 por ciento (ecuacidn 1). Este porcentaje significa que las instalaciones de los 
autogeneradores trabajaron con la potencia indicada en la capacidad instalada durante un perlodo que represen- 
ta el 41 por ciento del ano.

Factor de planta (%) =
(jeneracion en el ano 

Capacidad instalada x 8760
(I)
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Cogeneracion (A)

2,000 Autoabastecimiento (8)

19951993 1994

ano

* Datos referidos al final de cada abo.
Nota Las cruces en la grdfica nos muestran los valores de la capacidad que se encontraba en operacidn en 1993 y 1994.

El dato correspondiente a 1994 se obtuvo del Balance Nacional de Energia del ano en cuestidn.
Fuenle: Investigacion del PUE con datos del PadrOn de Permisionarios de Autoabastecimiento de la SEMIP.

Figura 1. Evolution del autoabastecimiento y la cogeneracion en Mexico, 
capacidad acumulada* en funcion de los permisos otorgados.



Capacidad total acumulada por tipo de planta

Cielo combinado

Combustion interna

Turbina de gas

Turbina de vapor

ado

Capacidad acumulada* MWJ

Arto Turbina

de Vapor

Turbina

de Gas

Combuslidn

Interna

HldrAulicaj Ctclo
combinado

Total

acumulado

1942 89 00 02 0.0; 0.0 9.1

1943 15.1 0.0 02 0.0: 00 153

1944 151 0.0 1.0 '0.0; 0.0 160

1945 15.1 0.0 10
• o.o!

00 16.1

1946 15.1 00 10 O.Oj 0.0 16.1

1947 15.1 00 1.3 o.o! 0.0 164

1948 196 00 2.4 0.0| 00 220

1949 19.6 00

o.o
24 0.0 ( 0.0 220

1950 19.6 24 0.0, 00 22.0
1951 228 . 0.0 2.4 o.o; 00 252

1952 28.1 00 6.7 0.0 00 34 B
1953 28.1 0.0 8.0 o.o i v 00 36.1

1954 28.1 0.0 10 0 ooj 00 38 1

1955 51 5 00 111 o.o; 00 626

1956 51 5 00 122 o.oi 0.0 637

1957 178.0 00 122 0.0, 0 0 190 2
1958 203.0 0.0 12.2 0.0; 00 2152

1959 203.0 00 122 0.0, 00 215.2

1960 258.5 00 16.2 0.0, 0.0 274.8

1961 268.3 o.o 16.2 0.0, 00 284.5
1962 268.3 0.0 16.2

o.o! 00 2845

1963 333.8 0.0’ 16.2 00 0.0 350.0
1964 337.7 0.0 16.2 00- 0.0 354 0

1965 352.1 0.0 16.2 0.01 0.0 368.3

1966 352 1 00 162 0.0* 0.0 368.3

1967 352 1 0.0 16.2 0.0 0.0 3683

1968 362.0 00 19.2 00 00 381 2

Capacidad acumulada* MW]

Arto Turbina 

de Vapor

Turbina

de Gas

Combustion

Interna

NtdrOuflca Cldo
combinado

Total

acumulado

1969 372.8 0.0 192 0.0 0.0 392 0
1970 385 1 00 282 00 00 4133
1971 3851 0.0 28.2 00 .00 413.3
1972 365.1 0.0 26.2 0.0 0.0 413.3
1973 391.6 00 282 0.0 0.0 4196
1974 412.1 0.0 28.2 00 00 440 3
1975 . 412.1 . 0.0 ‘ 282 0.0 0.0 440.3
1976 412.1 0.0 28.2 00 0.0 4403
1977 4564 00 28.2 00 0.0 484.6
1978 767.6 00 36.0 0.0 0.0 803.5
1979 7734 0.0 360 0.0 •>, 0.0 809 4
1980 804.3 74.3 36.0 o!o 0.0 914.6
1981 830.6 112.8 36.0 0 0 00 979 4
1962 856.9 112 8 360 0.0 00 1.005.7
1983 875.4 1128 360 0.0 00 1.024.2
1984 967.6 198.2 64.3 0.0 0.0 1,230 1
1985 1,615.7 6835 649 00 00 2,364 1
1986 1.623 7 743.5 649 00 00 2.4321
1987 1,623.7 7435 649 00 00 2.432 1
1988 1,903.7 851.2 649 oo 0.0 2,8198
1989 1,953.7 851 2 694 00 0.0 2.674.3
1990 1.953.7 951.2 694 50 00 2.8793
1991 2.072 5 8512 69 4 50 0.0 2.998 1
1992 2.108.9 851 2 69.4 65.0 00 3.0945
1993 2.108.9 851 2 69.4 65.0 o.o 3.094.5
1994 2.133.9 - 923 2 • 745 1743 ■247 3 3.553 2
1995 2.169.7 9998 76 7 1743 2943 3,714 8

* Datos refendos a/ final de cada afio.
Nota: Las eruces en la gr&fica nos mueslran los vafores de la capacidad que sa enconlraba an operation an 1993 y 1994.

El dato correspondienfe a 1994 se obtuvo del Balance Nacional de Enengia del aflo en cuestidn.
Fuente: Invesligacidn del PUE con datos del Padrdn de Permisionanos de Autoabastedmiento de la SEMIP

Figura 2. Evolucidn del autoabastedmiento y la cogeneraclbn en Mbxico por tipo de planta, 
capacidad acumulada en funclbn de los permisos otorgados.

706



Tabla 2. Autoabastecimiento eldctrico en Mexico en 1993.

Sector
Industrial

Capacidad 1 
Instaiada 

(MW)

Generacidn
(GWh)

[A]

Factor de 
Planta (%)

Maxima2 
Generacidn

(GWh)
[B1

Disponibilidad 
de Generacidn

Adicional
[B-A]

Capacidad 3 
Equivalente

(MW)

PEMEX 1,592.90 6,080.511 43.58 9,069.973 2,989.462 525.02

Siderurgico 325.50 1,248.676 43.79 1,853.397 604.721 106.20
Papelero 225.30 559.028 28.32 1,282.858 723.831 127.12
Azucarero 229.08 312.650 15.58 1,304.370 991.720 174.17
Qulmico 134.63 596.462 50.58 766.583 170.121 29.88
Minero 55.73 148.620 30.45 317.298 168.678 29.62
Cervecero 40.90 205.973 57.49 232.885 26.911 4.73
Fertilizantes 26.50 75.854 32.68 150.891 75.037 13.18
Otros* 182.27 824.059 51.61 1,037.845 213.786 37.55

TOTAL 2,812.80 10,051.834 40.79 16,016.100 5,964.267 1,047.47
' Incluye plantas con turbinas de vapor, turbines de gas y motores de combustidn interna.

* Calculada con base en la capacidad instaiada y un factor de planta del 65 por ciento.
3 Calculada con base en la disponibilidad de generacidn adicional y un factor de planta del 65 por ciento.
" Incluye la planta de un Grupo Industrial de Monterrey, y otras empresas.
Fuente: Investigacidn del PUE con datos de los reportes de generacidn 

de los permisionarios.

2.2 COGENERACldN ENTRE 1994 Y 1995

En diciembre de 1992 la Ley del Servicio Publico de Energia Electrics fue nuevamente modificada, y por 
primera vez el autoabastecimiento y la cogeneracidn fueron claramente diferenciados y definidos [2], En particu
lar, la cogeneracidn se refiere a:

1. La produccidn conjunta de electricidad y vapor u otro tipo de energia tdrmica secundaria, o ambas

2. La produccidn directa o indirecta de electricidad a partir de energia tdrmica no aprovechada en los procesos 
involucrados, y

3. La produccidn directa o indirecta de electricidad usando combustibles producidos en los procesos involucra
dos.

Es, sin embargo, hasta 1994 cuando la SEMIP otorgd el primer permiso de cogeneracidn diferencidndolo 
del autoabastecimiento. De esta forma, durante 1994 y 1995 se otorgaron permisos de cogeneracidn por un total 
de 497 MW, y permisos de autoabastecimiento por un total de 124 MW (Figura 1).

3. PROSPECTIVA DE LA COGENERACldN EN MEXICO

A finales de 1994, la capacidad instaiada del Sector Eldctrico Nacional fue de 31 649 MW. Para el perio- 
do 1995-2004 la CFE establecid la necesidad de instalar 13 039 MW para satisfacer la demanda future [3], De 
estas adiciones, 4 008 MW ya estdn comprometidos y se pondrdn en operacidn en los prdximos ados. La capa
cidad restante (9 031 MW) podria ser construida en su mayoria por particulars bajo las modalidades autorizadas 
por la ley, es decir, con proyectos de cogeneracidn, autoabastecimiento, productores independientes y peque- 
fios productores. Dadas las caracterlsticas de alta eficiencia y multiples beneficios de la cogeneracidn, este tipo 
de proyectos es una fuente atractiva y aceptable para el Sistema Eldctrico Nacional y podrd competir con las 
otras modalidades privadas de generacidn de electricidad antes mencionadas.

El desarrollo future de la cogeneracidn en los prdximos ados dependerd de diversos factores, entre los 
que se pueden mencionar: el marco legal, la situacidn financier de las empresas interesadas, las fuentes exter- 
nas de financiamiento, los precios de la electricidad y de los combustibles, asi como su disponibilidad, los pre-
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cios que pagarb el Sector Elbctrico Nacional a los cogeneradores por la venta de excedentes de production de 
energla elbctrica, y la difusibn y promocidn nacional de la cogeneracibn.

En la Figura 3 se muestran los porcentajes de capacidad de cogeneracibn respecto a la potencia total 
instalada de diferentes pafses de la Uni6n Europea y de los Estados Unidos de America. Para el caso de nuestro 
pais, se muestra el porcentaje del autoabastecimiento respecto a la potencia total instalada.

Tomando en cuenta la capacidad instalada prevista en Mbxico para el afio 2004, es decir, 44 688 MW, y 
los porcentajes presentados en la Figura 3 relativa a paises con diferentes grades de desarrollo de la cogenera- 
cibn, se puede tener una idea de las perspectivas de la cogeneracibn en nuestro pais para el afio 2004.

Holanda i

Finlandia j

Italia

Alemania !

Sueda j

Portugal i

Estados Unidos \

Esparta;

Relno Unido ................ i

Gracia .... L I..:.. ..i •!

Francia : rm ;

trlanda •. •.-••••• = .

M6xtco* i

0 5 10 15 20 25 30

Porcentaje

* El data se refiere a autoabastecimiento ■ ■ '
Fuente: Paradinas, Francisco; Introduccion a la cogeneracion termoelectrica. Experiencia Europea;

Notas del Oiplomado de Cogeneracion, FI - VNAM, y CONAE; Mexico. D. F„ 1995

Figura 3. Porcentaje de capacidad de cogeneracion sobre potencia total instalada
en paises seleccionados en 1993.

4. IMPACTO AMBIENTAL DEL AUTOABASTECIMIENTO EN 1993 -

Los impactos ambientales a la atmbsfera asociados a un sistema tbrmico de generacibn de energla 
elbctrica comprenden las siguientes emisiones contaminantes: bibxido de carbono (C02), monbxido de carbono 
(CO), bxidos de nitrbgeno (NOx), bxidos de azufre (SOx), hidrocarburos no quemados (HC) y partlculas suspen- 
didas.

Con el propbsito de estimar las emisiones a la atmbsfera de estos contaminantes, en el trabajo se em- 
plean los factores de emisibn indicados en la Tabla 3. -

Los autoabastecedores1 emplearon en 1993 gas natural (64 por ciento), combustbleo (24 por ciento), 
diesel (cinco por ciento), gas de alto homo (tres por ciento) y gas LP, gas de coque, gasbleo y bagazo de cana 
con uno por ciento cada uno, que expresados en Terajoules resultan 141 655.58 (Tabla 4 y Figura 4). Sobresale 
el gas natural como principal fuente energbtica, seguido por el combustbleo. Adembs, se enlistan tres combusti
bles producto de procesos industriales (bagazo, y gas de alto homo y de coque de la production de acero) que 
al ser quemados conforman sistemas de cogeneracibn segOn la definition de la legislation actual. '

La Tabla 4 muestra los combustibles y las emisiones asociadas a la generacibn de energla elbctrica por 
autoabastecimiento.

En cuanto al C02, CO y NOx se observa que el gas natural contribuyb a las emisiones de estos contami
nantes con el 61,65 y 57 por ciento, respectivamente, seguido por el combustbleo con un 31, 17 y 18 por ciento, 
respectivamente (Figura 5). En el caso de los SOx, HC y partlculas el combustbleo contribuyb con el 89, 63 y 80 
por ciento; mientras que el gas natural tan sblo participb con el uno, 14 y ocho por ciento, respectivamente.

1 Se incluyen Ires de las subsidiaries de PEMEX y todos los seel"™' m*.etrioi«»s.
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Tabla 3. Factores de emision.

Fuente ——-------CO------ —ROT-—SO7“-------RC------ Particulas
tonC/TJ ton/TJ ton/TJ ton/TJ ton/TJ ton/TJ

Petrbleo 20:00" --- ■ — ......... ... - .... . ■ ....— ------- ; -■ -.................

Gasolina 19.42" ' 10.6" ' 0.41" 0.067" 0.0697" 0.0405"

Diesel 2013"------ 0.0625" 1:25"....... 0672" 0.147" 0.440"
Combustbleo 21.30"" 0.0143" 0.205" 1.41" 00936" 0.682*

Gas natural 1530" 0.02" 0.25" 0.00876' 0.00774" 0.0259' '

Gas natural 15.30" ""
"[caienfadores)

Carbbn 25.8“
Carbbn mineral 25.69" ”031" 0.74" 0.542' O.0O5349 0.167'

Biomasa 21.20“
a Greenhouse Gas Emissions: The Energy Dimension, OECD/IEA, 1991, P. 64.
b Greenhouse Gas Emissions: The Energy Dimension, Tables E-1.A, E-2 and E-3 OECD/tEA, 1991, pp 179-181.

C Environmental Biology, Altman Philip (ed.) Bethedsa: Federation of American Societies 

for Experimental Biology, 1996, p. 271. 

d C6lcub propio, Programa Universitario de Energia, UNAM, Mexico, 1991.

e Magar, R., La Contaminackhn en la Zona Metropolitans de la Ciudad de Mexico, Dynamis, Quintanilla, J.

yA. Rojas (eds.), Programa Universitario de Energia, UNAM, Mexico, enero-febrero, 1991, p. 5. 

f CFE, comunicacidn privada.

g Environmental Effects of ElectricHy Generation, OECD, Paris, 1985, pp. 69-71.

Fuente: Quintanilla, J. y M. Bauer, Projection of the Global Regional and Sectorial Energy Demand 

and Emissions for Mexico, WEC 4.3.13, Tokio, Japan, 1995.

Es de esperarse que, en 1998, con la aplicacidn de las Normas Ecolbgicas NOM-085-ECOL-94 y NOM- 
086-ECOL-94, se vean modificadas, tanto la mezcla de combustibles como las emisiones asociadas.

Asimismo, en la Tabla 5 se presentan las emisiones por MWh generado correspondiente a cad a fuente 
de energia.

Tabla 5. Emisiones contaminates por MWh generado en el autoabastecimiento en 1993

Emisiones de contaminates por MWh generado

Contamlnante Diesel Combustdleo gasdleo Gas natural Bagazo de cafta Total

C02*
KgC

18.67 95.61 2.81 184.62 0.59 302.30

CO
Kg

0.06 0.06 0.01 0.24 0.37

NO,
Kg

1.16 0.92 0.17 3.02 5.27

so,
Kg

0.62 6.33 0.09 0.11 7.15

HC
Kg

0.14 0.42 002 0.09 0.67

Particulas
Kg

0.41 3.06: 0.06 0.31 3.84

‘ Sise desea expresaren KgC02 la equivalence es: 1 KgCO, = (44/12) kgC
Fuente : Invesligacidn del PUE con datos de los reportes de generacidn de los permisionarios.
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Tabla 4. Combustibles empleados en el autoabastecimiento* en 1993 y sus emisiones contaminantes.

Consume de combustibles Emisiones**

Fuente millones de millones de miles de TJ CO, CO

i
SO, HC Particulas

litres metros cubicos ton miles de tonC ton ton ton ton ton

Diesel ____184.78 7048.77 141,89 ____ 440.55 8810,96 _____4736,77 1036.17 3101.46

Combustdleo 810.82 34111.53 726.58 487 79 699286 48097.26 3192.84 23264 06

Gasoleo *** 27,80 1060.39 21.35 66.27 1325.49 712.58 155.38 . 466.57

Gas natural _ 2588.95 91701.39 1403.03 1834.03 22925.35 803.30 709.77 2375.07

Gas LP 60.92 ; . 1646.23 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Bagazo de cana ______29.99 , 211.61 4,49

Gas de alto homo 1490,18 ..... 4554.53 n.d. ____ji.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Gas de coque 75.13 1321.14 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

TOTAL 141655.58 2297.33 2828.64 40054.66 54349.91 5094.65 I *29207.16

• Se mcluyen todos los sectores industriales con exception de una de las cuatro empresas subsidiaries de PEMEX.
~ Calculadas con base en los datos de la Tabla 3. -
•" En el caiculo se tomb el poder calorffico y el factor de emisidn del diesel, , '
Poderes caloriricos empleados: diesel 1448660 Kcal/bl, combustdleo 1597681 Kcat/bl, gas natural $460 Kcti/rn3, •

gas IP 1026273 Kcal/bl, bagazo decalla 1684990 Kcal/ton, gas de alto homo 730 Kcal/mgas'decoque 4200 Kcal/m3, (Balance. National de Energla 1993). 

TJ - TeraJoule = 10,! J - - ' . ; ‘ :
nd. = no dlspomble
Puente: Investigation del PUE con datos de los repoites de generation de los permisionarios. '



Bagazo de cafta gjese|

:■ 1 g Gasdleo

Combustdleo

1 Gas LP 
J Gas de alto homo 
Gas de coqueGas natural

Total: 141655.58 TJ
Fuente: Imesligacidn del PUE con dates de los repoites de los permisionarios..

Figura 4. Participation en el consume de combustibles, en por ciento
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5. CONCLUSIONES

Al analizar la evolucidn histOrica del autoabastecimiento (Figura 1), se observe un incremento conside
rable en los aflos ochenta, motivado principalmente por un cambio en las leyes, y pareciera ser que la historia se 
repite a partir de 1994 cuando se vislumbra otro salto, debido, en cierta medida, a la modification de la ley. 
TambiOn se observa que empiezan a crecer a partir de 1994 con mayor fuerza las instalaciones de cogeneracidn 
que las de autoabastecimiento, debido principalmente ai aumento de eficiencia que se tiene con los primeros 

sistemas.

Si la capacidad instalada total para 1993 (2 813 MW) operara con un factor de planta del 65 por ciento, 
valor empleado comunmente por la CFE para sus estudios en plantas tdrmicas convencionales, daria lugar a 
una generation denominada “maxima" de 16 016 GWh (Tabla 2). Esto nos indica que existe una disponibilidad 
de generation adicional de 6 964 GWh, que convertida a capacidad equivalente con un factor de planta del 65 
por ciento, resulta en un valor de 1 047 M\A/. Concluyendo lo anterior se puede decir que existe una capacidad 
disponible importante que bien puede y debe aprovecharse y comercializarse con el Sector ElOctrico National.

La contribution de la cogeneraciOn en los planes de expansion del sector eldctrico mexicano, en la eco- 
nomla de las empresas, y en la preservation del medio ambiente depended de las condiciones econOmicas y 
financiers, tecnolOgicas y legales que prevalezcan en nuestro pais en el future proximo.

Finalmente, se podrd contribuir al desarrollo sustentable mediante acciones de sustituciOn de combusti
bles y la incorporation de sistemas de cogeneracion y autoabastecimiento basados en gas-natural. Con la di
minution de las emisiones de SOXl HC y partlculas mediante la sustituciOn de combustOleo por gas natural se 
incrementaln las emisiones de CO y Nox. Aqul habrO la posibilidad de disefios novedosos de quemadores y 
uso de reductores de Noxi
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