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INTRODUCCION

La decisión de invertir es siempre una de las más críticas denüo de la estrategia de
las empresas y comúnmente se fundamenta en la aplicación de un conjunto de
instrumentos analíticos de tipo económico-financiero y de diversas técnicas de
evaluación de proyectos. La adquisición de nuevos activos viene en general
precedida por estudios que evalúan la rentabilidad de la irwersión y qrc permiten a
los órganos decisorios establecer criterios sobre el valor que el proyecto de inversión
representa.

La decisión de invertir se apoya en una serie de critedos que se dirigen a la
estimación de las variables fundamentales de rentabilidad y riesgo que
inevitablemente acompañan a todo proyecto.

Los métodos que se encuenhan más autorizados por la práctica profesional
consideran siempre el valor temporal del dinero. Los dos más extendidos son el
cálculo del valor presente neto o valor actual neto y de la tasa interna de rentabilidad
o retorno de los proyectos.

Es cierto que la rentabilidad no es el rinico criterio por el que se m¡de el afaciivo de
una inverslón determinada, pero las consideraciones de rentabilidad están siempre
presentes en la práctica y constituyen uno de los principales criterios de decisión
económica.

o&rmvos

Objetivos General:

El objeüvo general de este babajo es a$icar un prooeso de esümación de msto y
pre'factibilidad económica a un proyecto de la üda real, partiendo por un lado de la
informacón técnica proporcionada por el fabricante y el distribuidor autorizado en
México de las microturtinas y por obo lado, de datos de prooeso reales qte, para

fines prácticos y comerciales son suficienbs en esta pnmera etapa de evaluación-

Obietivos Particulares:

Calcular a nivel de pre.factibilidad el valor presente reto (VPN) o valor actual reto
(VAN) con la finalidad de medir el valor económico que se crea al invertir en una
microturbina, para un centro de enbenamiento y acondicionamiento flsico ubicado en
la Ciudad de Sanüago de Querétaro, Qro., a quien llamaremos'elcliente".

Calcular a nivel de pre'facfibilidad la tasa interna de rentabllitlad FIR) con la
finalirlad de medir el lrdice de desa¡ento para el cilal el VPN de h inversión de
dicha microturbina resulta nulo.



PROBLEMA

Planteamiento:

o Se desea evaluar el uso de la energla eléctrica generada a havés de una
microturbina en las instalaciones del cliente.

o Adicionalmente se quiere evaluar el empleo de la energía calorlfica producida
por la microturbina en las instalaciones del cliente, buscando el mejor

. aprovechamiento de la misma.

r Se deberá proponer el diseño de un sistema que permita el mejor uso
microturbina.

Consideraciones importantes:

e La microturbina proporcionará calor para el calentamiento de agua de
alberca, dejando el uso de la caldera sólo para los baños de vapor.

. La ene€ía eléctica generada por la mieroturbina se empleaÉ para susütuir
parcialmente, elconsumo de la rcd de la CFE.

. Se tomará en cuenta lo siguiente:

La legislación actual para micro cogeneración.

El consumo actual de diesel para caldera del cliente.

El consumo de energfa eléctica actuat del cliente.

Eldieselcomo combustible de la microturbina.

La proyección de los precios del diesel y de las tadfas de ercrgía
eléctrica.

Se realizará el estudio ecorúmico a tres años ya que en la iniciativa privada
este es et perlodo de tiempo que se evahiá para proyectos de ahono,
cons¡derando una rentat¡ilidad de 15, 2Oy2 o/o.



ANTECEDENTES E INFORMACóN GENERAL

Cogeneración:

La cogeneración se define como la producción secuencial de energfa eléctrica y/o
mecánica y de energía térmica aprovechable en los procesos industriales a partir de
una misma fuente de energía primaria y es hoy, una altemaüva como método de
conservación de energía para la industria, acorde con las políücas de globalización
económica regional y a la política intemacional orientada a lograr un desarrollo
sostenible.

En una planta de generación termoe[éctrica se quema normalmente un combustible
fósil para producir vapor a alta temperatura y presión, el cual se hae pasar por una
turbina para generar energla eléctrica.

En este proceso, aún en las plantas más eficientes, se logra la conversión a
electricidad, de menos del 40% de la energla disponible como calor en el
combustible; el resto se descarga a la atmósfera, mediante los gases producto de la
combustión que salen por la chimenea del generador de vapor y en los sistemas de
condensación y enfiamiento del ciclo termodinámico.

Aunque la cantidad de calor que se desecha a la atmósfera es muy grande, es de
baja temperatura relativa, en otras palabras de baja capacidad para realizar un
trabajo util dentro de las plantas generadoras.

La mayoría de los procesos industriales y aplicaciones comerciales, requieren de
vapor y calor a baja temperatura. Asf, ellos pueden comb¡nar la producción de
electdcidad y calor para los procesos, aprovecfrando la energia que de ofa forma se
desecharia, como ocure en las cenüdes termoelécticas convencionales; a esta
forma de aprovechar el calor de desecho se le conoce como cogeneración.

8' !aaaraa¡rraraa+trt¡IH
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(S) C,otüE, Comb¡On Nac¡oml püa el Ahoro de Eneq¡a, üfl.cofiae.gpb.tnx, Febr€ro 18, 2@2



Gogeneración vs. Generación Convencional:

En los sistemas de cogeneración el combustible empleado para generar la energía
eléctrica y térmica es mucho menor que el utilizado en los sistemas convencionales
de generación de energía elécfica y térmica por separado, es decir, que del 100%
de erergía contenida en el combusüble, en una termoeléctica convencional sólo
330,6 se convierte en energla elécfica, el resto se pierde a tavés del condensador,
los gases de escape, las pérdidas mecánicas, las pérdidas elécticas por fansmisión
y distibucion enfe oÍas. En bs sbtemas de cogeneración, se aprovecha hasta el
S4% (8) de la energía contenida en el cornbusüble para la generrción de errergia
eféctrica y calor a proceso (2U3úA eléclrico y 59-54o/o térmico). Lo anterior se
muestra en la figura 5.

Ante las ventajas evidentes de los sistemas de cogeneración se pregunta ¿por qué
hasta ahora se promueve su aplicación y divulgación?

La cogeneración no es un proceso nuevo, su aplicación data de los pdncipios de
este siglo, la enconfamos en los irgenios azucareros, en las plantas de papel,

siderúrgicas y en otros prooesos.

Flg.S Cogarrrrclón w. generadén de
errer¡úe eléctrica conve¡rcional
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Sin embargo, su aplicación no obedecla, como lo es ahora, a la necesidad de

ahonar energía, sino al propósito de asegurar el abasto de la energía eléctrica' que

en esos años era insuficiente y no confiable.

Gonforme las redes eléctricas se extendieron (subsidiando en rio pocas ocasiones el
precio de la electricidad) y el suminisbo de energfa eléc{rica se hizo más confiable,
resu¡bba más barato abasbcerse de este fruirlo de la red priblica. Así, los proyectos

de cogeneración poco a poco se fr¡eron abandonando. Más tarde, det¡ido al

ir¡cremento en el costo de la energfa eÉcAica, la problemáüca ambiental y al

desanollo tecnolfuico de los equipos, la cogeneración vuelve a ser rentiable y por

ello renace, principalñente, en el ámtito industial.

(s) cot'lAE, cornbión Nadonal pera 6l Ahoño de Enerifa, www'conae'gpb'mx ' Febrerc '19' 2002



Por el lado del desanollo tecnológico, la cogeneración recibe su impulso tecnológico
más importante en los años ocienta, o.¡ando se inicia la adicación de las turbinas
aero derivadas en la generación de energía eléctrica, es decir, se toman las turbinas
utilizadas en la aviación comercial y con pequeñas modificaciones se adaptan a
tiena y se acoflan a generadores elécticos que las fansforman, por pdnera vez, en
grupos turbogenerdores indusbiales. Al mismo tlempo, se desarollan nuevos
materiales de atta resistencia mecánica para la fabdcación delálabe de turbinas y se
emplean materiales cerámicos de alta resistencia térmica en la consfucción de
cámaras de combusüón. También se han logrado en la presente década
rendimientos energéücos en las furbinas de gas de h*ta 36%, (conba 15-Z}%
obtenido en los años sesenta) y se han mejorado los ciclos termodinámicos
tradicionales.

Es importrante resaltar que el desanollo de las calderas de recuperación con
presiones múltiples, también contribuyó al desanollo de los sistemas de
cogeneración, así como el inicio de la tecnologfa de gasificación de combustibles, el
desanollo de la fabricación de sistemas de cogeneración tipo paquete y la
introducción de la aplicación del cido combinado. Es rccesario recordar que las
máquinas alternativas de combusüón inten¡a, conocidas como lvlCl también h¡lieron
un desanollo paralelo al de las turtinas de gas, aplicándose cada día más en los
procesos de cogeneración, gracias a la creciente necesidad de fansporte marftimo,
el cual ha permitido la disponitilirld de motores altarente eficier¡tes, alcarzando
rendimientos térmico/eléctricos del oden del 41 %.

Tecnologias de Gogeneración:

A conünuación, se da una breve explicación de las principales Eorologías utilizadas
en proyectos de cogeneración, asl oono una tabla en don& se indican sus
eficiencias térmicas y eléctricas.

Cogeneración con Turbinas de Vapor

En esta configuración la energla mecánica es producida en una turbina, acoplada a
un generador eléctrico, mediante la expansión de vapor de alta presión generado en
una caldera convencional. En esb sistema la eficbncia global es dd orden del 85 al
90% y la eléctica del20 al25%.

Las turbinas de vapor se dividen en tres t¡pos: a
contrapresión, a extracción y a condensación. En las
t¡rbinas de contrapresión la principal caracterísüca es
que el vapor, cuando sale de la turbina, se envfa
directamente al proceso sin necesidad de contar con un
condensador y equipo periférico, como tones de
enfriamiento.

En la furbina de extracción/condensación, una parte del vapor puede exfraerse en
uno o varios puntos de la turbina antes de la salida al condensador, obteniendo asl,
vapor a proceso a varias presiorres, mienfas que el retro del vapor se expande
hasta la salida al condensador.

(s) Gol.|AE, combftr t€cimat para él Ahoro de Energía, rwlw.conae.gob.mx , Febreo 19, 2002



Estos sistemas se aplican principalmente en aquellas instalaciones en las que la
necesidad de energla térmica respecto a la eléctrica es de 4 a 1 o mayor.

Cogeneración con Turbinas de Gas

En este aneglo un compresor alimenta aire a alta presión a
una cámara de combustión en la que se inyec{a el
combusüble, que al quemarse generará gases de alta
temperatura y presión, que a su vez, alimentian a la turbina
donde se expanden generando energla mednica que se
transforma en energla eléctrica a favés de un generador
acoplado a la flecha de la turbina.

Los gases de escape üenen una temperatura que va de 500 a 650 "C. Estos gases
son relativamente, limpios y por lo tanto, se pueden aplicar directamente a procesos
de secado, o pueden ser aprovechados para prooesos de combustión posteriores,
ya que tienen un contenido de oxlgeno de alrededor del 15olo. Debido a su alta
temperahrra, estos gases suelen ser ernpleados a su yez, para producir vapor, que
se utiliza en los procesos industriales e indusive, oofno veremos más adelante para
generar más energla eléctrica por medio de una turbina de vapor.

La cogeneración con h¡rbina de gas resulta muy adeonda para los procesos en los
que se requiere de una gran canüdad de energla térmica, o en relacione de
calor/electricidad mayores que 2.

Gogeneración con Ciclo Combinado

Este sistema se caracteriza porque emplea una turbina de gas y
una turbina de vapor. En este sistema los gases producidos en la
combusüón de la turbina de gas, se emplean para producir vapor
de alta presión mediante una caldera de ree,uperación, para
posteriormente, alimentar la turbina de vapor, sea de
contrapresión o exlracción-condensación y producir por segunda
vez, energla elécfrica, utilizando elvapor a la salida de la turbina
o de las e¡<facciones para los prooesos de que se hate. El ciclo
combinado se aplica en procesos donde la raz6n
electricidad/calor es mayor que 6.

Cogeneración con Motor Altemaüvo

El motor alternativo geriera la mayor canüdad de energla
eféctrica por unidad de combustible consumido, del34 al41o/o,
aunque los gases residuales son de baja temperatura, ente
200 y 250 "G. Sin embargo, en aquellos prooesos en los que se
puede adaptar, la eficiencia de cogeneración alcanza valores
similares a los de las turbinas de gas (85%). Con los gases
residuales se puede producir vapor de baja presión agua
caliente de 80 a 100 "C.

(8) CO..|AE, Cof¡bih Nacional p.re el Ahoío de Energh, uw.conae.gob.mr , Mer¿o 01, 2002



Gogeneración con microturüinas:

Las microturbinas difieren substancialmente de la mayoría de
los métodos üadicionales de generación de energla eléctrica
usados en la industria, con emisiones sumamente bajas, y que
resultan particularmente útiles en muchlsimas aplicaciones
industriales y comerciales. Una microturbina es esencialmente
una planta de poder en miniatura, auto contenida, que genera
energla elécüica y calorffica en rangos desde 30kW hasta
1.2MW en paquetes múltiples (multipacks). Tiene una sola
parte móvil, sin cajas de engranes, bombas u otros
subsistemas, y no utiliza lubricantes, aceites o lfquidos de
enftiamiento.

Estos equipos pueden usar varios üpos de combusübles tanto llquidos como
gaseosos, incluyendo gas amargo de pozos pebderos oon un contenido amargo de
hasta 7%, gas metrano, gases de bajo poder calorífico (tan bajo como 350 BTU),
emanados de digestores de rellenos sanitarios.

Uno de los usos más prácticos y eficientes de la micrch¡rüina está en la
cogeneración. Cogeneración, uülizando ambas formas de energía simulÉneamente,
energla eléc'trica y calor, implica precisamente maximizar el uso del combustible con
una eficiencia global del sistema ente 70€07o. Empresas comerciales, pequeñas
indusfias, hoteles, restaurante, dínicas, cenbc de sah¡d, y una mulüh.rd de obas
aplicaciones pueden cornHnar sus necesidades de elecüic¡dad y energla térm¡ca
mediante el uso de microh¡rüinas como sistemas de cogeneración que
anteriormente era diffcil de lograr.

Efrciencias de convetsión de dibrentes tecnologfas de cogeneración

Tecnologfa de cogeneración E'I€/€/I'C,A
Eléctica(%l

E,nc/enc,a
Térmia(t6l

Turbina de vapor 33 52
Turbina de oas s¡n Do6t-combusüón. 38 47
Turbina de gas con mstombusüón. 38 42
Cido combinado 57 33
Motor reciprocante (aprovecfiando calor de gases
de combusüón y cabr del sistema de enfriamiento)

N 30

Motor reciprocante (aprovecfiando calor de gases
de combustión y calor del sistema de enftiamiento)

4 20

llicroü¡rbina 30 50

I

(8) CO}{AE, CoÍ*r¡ón Nadofd p.¡a ól At|ofio de El|€rg¡a, üyvr.conae.0ob.nu , Uar¿o 0l, 2ü2



Comparación de los Sistemas de Gogeneración y Convencional:

Una central de cogeneración representa' de
hecho, disponer de una segunda fuente de
energia eléctrica, además de la red' de
confiabilidad.

Contribuye a b estabilizacón de la tensiin en la
red (dado que m$ora el equilibtio al rcducir la
intensidad eléc{rica circulante desde las

subestaciones de distribucón hasta los
consumidores) y en consecuencia' rcduce las
pérdidas de energía en la red. Las duabs
tecnobglas de control pemiten asegurar una
óptima calidd de la energía eÉctrba generada'

tanto en tensón como en frecuencia, superando
en muchos casos a la de la ProPia rcd'
inevitablemente influenciables por armónicas y
desequilibdos de carga originadas por industrias
vecinas.

Energía EléctricaTecnología

Normaln¡ente implica una renovacii5n del. parque

de calderas de la fábrica, que puede elim¡nar sus
equipos más obsolgtos y deiar los más nuevoa y
eficientes para situaciones de emergencia o para

complemento de los equipos de la central.

Los equipos térmicos de las centrabs de
cogenerackln son, de hecho' muy
conrrencionales. En muchc caso6 son equipos
que no disponen de un proceso de combust'rtn,
b que prác{ican¡ente elimina su mantenimiento y
permite que su disponibilklad sea muy elwada.

Energía Térmica

Exile un mantenim'lento muy especializado' que

es el que debe realizarse en determinas áreas
de los equipos principales: turbina de gas'
furt¡ina de napor y motores reciprocantes. Este
tipo de mantenfuniento debe de ser
(en mucfras ocasiones al mismo fabri:ante
equipo), el ct¡al t'lene un costo muy dado-

El resto de equipos (calderm, equipos eltÉctticos'

etc.), no rcquienrn de atrenciones epeciales' sus
coetoo Oe operacttn son baloe. Estre centrales
son completamente automáticas y requbren de
muy poca atencón. El mismo personal que lqla
As- áUeras puede ocuparse de elhs. Es

conveniente que exista un técnico encargado de

b planta que la conozca completantente' que T
ocúpe de su supervbón Y que Pueda
comunicarse con los fabricantes de los equipos y
bs encargados de manten¡miento para

eventuales intervenciones.

Operación
Manienimiento



Las plantas de cogeneración, adecuadamente
mantenidas y operadas pueden estar operaiivas
por periodos de enbe 20 y 30 años.

El gas ndural dentro de la gama de
es el más conveniente, el que

menos @ntamina y el gue permite disponer de
sistemas de generacón más modemos y
eficientes. Asegura también h viabilidad de su
operacón al ser un combustible muy limpio.

Combustibles

Empleados

Las plantas de cogeneración dbponen de
modemos sbternas de control y seguddd que
impilen la aparición de acc¡dentes graves. De
todas fomas, es conveniente la contratación de
seguros de accidentes y de incumplimiento para
cubrir estas eventualidades.

En general una flanta de cogeneración producirá
una energla que será siempre más económica
que la obtenida de la red eléclrica. La mzón de
ello esta que su consumo especifico será
siempre inferb'r al de una planta de energla
convencional que no pueda sacar provecho de
sus efluentes térmicos (es decir, h gercrada por
las grandes centrales termoeléctricas). El mayor
o menor ahono dependerá, en cualquier caso,
de políticas de subsidio a bs tarifas de la energia
eléctrica que pueda tomar el estado en
determinadas circunstancias.

Costos
Energéticoa

Economía

La cogeneracirln reduce la emisión de
contam¡nantes, debido principalmente a que es
menor la cantidad de combustible que @nsume
para prcducir la misma cantidad de energla úlil,
dernás los sisienre de cogeneracftln ¡rtilizan
tecnologlas más avanzadas y combustibles más
limpios conn el ga natural.

Control
Operativo

Administracón
de la Energla

La eistencia de una Phnta de Servicios
Auxiliares implica tener un control operat¡vo
detallado de bs consumc de energia eléc{rica y
térmica del proceso industrial. Eso es siempre
positivo, pues permite reconocer la apaición de
inefrcienci¡as dentro del misn¡o proceso industrial,
que de da fuma posiblemer¡te hutlie¡an p6ado
desapercibklos.

Ecología lmp€clo
Ambiental

(S) COI.|AE, Co{nblón },¡ac¡oml pera el AhoÍo de En€rgfa, www.conee.gob.mx , F€br€ro 19' 2002



Tecnologla de las ilicroturbinas:

Una microturbina es un generador de turbina compacto que produce electricidad
cerca del punto donde se necesita. Operan con una gran variedad de combusübles
gaseooos y llquidos, estia forma de tecnologla de generación distribuida hizo su

debut comercial en 1998.

Las microturbinas pt¡eden servir como ñ¡entes de fuerza eléctica primadas, de
emergencia o de reemplazo, para aumentar la capacidad y reducir los c¡rellc de
botella en la red de suminisfo de energía y para obtener ahonos en el costo de la
energla al mismo üempo gue se suministra fuerza eléctrica limpia y confiable con
pocas necesidades de manbr$miento.

Casi del tamaño de un refiigerador, cada mlcroturbina generi¡ de 30 a 60 kilowatts

de electicidad, suficiente para alimentar a los pequeños negocios. Las máximas

eñciencias Érmicas se pr¡e¿en obtener cuando loe gase de escape son empleados
en sistemas combinadc de calor y ft¡erza o en Gogelle¡aciltn. Con su diseño
flexible, la capacidd de generaci&r es ilimitada cuardo se operan en paralelo a la
red ehéctrica - hasta 1.2 megawatb de elecficirJad acopladas independientemente a

la red.

Como ocune en una mftuina de pt, la microturbina mezcla combusüble con aire
para cfear la combusüón. Esta combustión mueve un generador magnético, un

bonrpresor y una hrrtina gofpcÍadoc a tna flecla rotabria, oon un diseño de
coi¡fptes neumaticos a altas velocidades que no requiae de lubdcar¡bs, aceiEs y
refrigerantes adicionales.

El resultado es un genefadof de combusüón limpo, atkamenb eficienb, coffiabb
con muy bajas emisiones de óxidos de nitsógeno que, a diferencia de h6
geferadófes 

-Oe 
Oleset, pug&n operar de forma conünua sin resficciones. Y a

á¡tererrc¡a de los sistenrai comtinados de h¡rbinas de gas, estos sistemas de fuerza

no utilizan agua.



Las turbinas con sistema integrado de recuperación de calor a tavés del

calentamiento de agua resultan efectivas en cr¡anto a costos y un número crecienb
de instalaciones comerciales están obteniendo ahonos a través del uso de esta
tecnologia.

La mayoria de los diseños utilizan una fiecfia a la que se acoplan d ornpesor
radial, la h¡rbina radial y el generador. A menrdo este aneglo sé otxrcGe oorno

"trrbogenerador'. Las w¡a¡OáOes de rotacktn son e;<femadamentre elevadas, en el

rargo de 45,OOO a 100,000 rpm. La salida del generador es por lo tanto, corriente
altema de alta frecuencia.

Figura 1.- Máquina Turbo Generadora

Aleta3 de enfrlan¡ento
del Generdor

Entra&
de alre

Gases
de Salida

Recupe¡ador

Cámara
Combusüón

Collr€t€3
D6 alr€ Turgna

La Figura 1, ilusba e¡ h¡rbogpnerador de una m¡crchlfólna con un Fcuperador de
corcfr¡cc¡ón anular. Se emplean disposiüvos electrón¡cos de poder para red¡ficar
esta @riente albma a coniene direcia y luego irn'erfida una frectteric¡a de podef de
5O o 6O Hz tifásicos.

Gomúnmente se uül¡zan tansistores bipolares de puerta aislada y los dispositivos
d€cffinicos y controles & poder son similares a la bcnologla empleada en equipos
de suminisüo inintem.rm¡rido yvaliadores de vdocllad pafa motof6 ehácüicc.

Una compgtadora integrada confda la conversión del Turbo Generador de la figura
f, U oÉración del sisbma turbo generador y proporciona la interfaz hombr+'
máquina y las cornunbacionec rerús. Ya qr¡e los diseños a mentdo están tan
esfácnamene inbgrdos con la cornputadofa a bordo, h ¡nterfaz de operacitrt
pede ser com/eniente y exbemadamente poderoea. A menudo el sistema también
itU,ry" funciones de probcción, haciendo que las turbinas sean exfemadarnente
fáciles y seguras de conectar en paraldo con h red eÉcüica.

lt



Figura 2.- Sistema Tlpico de Microturbina

lnterfua &l t a¡ario

La figura 2 proporciona un diagrama del sistema, mosÚando los elementos clave del

sistema de microturbina electrónicamente controlado.

Las micrcturbinas de distintos fab,ricantes pueden operar con disüntos üpos de

combustibles: gas natural, biogas (metano y dióxido de carbono principalmente)'

diésel o propáno. Una de h! caracterlsticas de las microturbinas es que el

combustible debe ser inyectado a la cámara de combustión a una presión

relativamente alta de 3 a 5 atmósferas, para lo cuál el equipo cuenta con un inyector

de aire integrado.

Cuando se emplean combustibles gaseosos, este requerimiento de compresión del

combusüble reguiere de una fuerzá considerable, que debe ser considerada como

una parte del siitema de la miclotulbina cuando se hagan los cálcr.¡los de la fuerza

neta de salida. Muchos fabricantes ofrecen un odnpresor de gas natural ya sea

incluido dentro del paquete de la microh¡rbina o directamente operado y controlado
por la microturbina para simplificar la instalaciÓn.

Elestár¡dar que emplean los fahicantes de microturbillas para el?q¡ar &a frrrza y

la eficiencia eléctica es baio condiciones ambientales ISO de 15 "C (59 "F), al niv$
del mar. Las eficierrcic etécticas se relacionan con el valor de calentamiento más

baio de los combt¡sübles (LFM y tlpicamente están en el rango de 20 a 30 o/o,

dependiendo del üpo de comh¡stible.

Corno ocune con todas las máquinas del Cido Brayton, la fueza y la eficiencia se

redr¡cen con el aumento de la temperafura ambiente dando como fesultado curvas

de desempeño decrecbntes que pr¡eOen obter¡erse d]rcc*amente dd fahiente &
cada mbroh¡rbina especlñca.

El proeo de combrstión de tna mlcrotr¡rbina es conünuo V limpto, similar al de las

t¡ri*nas de gas <te lm phntas de ftpza modemas. Los fabricantes lfderes de

micrdr¡rbinaiespedncan'nrcrps & 9 partes por milltrr de óxirlos de nihógerlo (0-47

libras por megaüatt-trora) y emis¡one! similáres de morúxido de carbono al nivd

márdÍrb ¿e operaCOn, veri¡¡hnes extemc han confirmado que las emisiones son

en realidad mr¡cno mefxtres. Debido a que los gases de escape son tan limpios, las

micrott¡rbinas son relaüvamente fáciles de ubicar en analquier lugar.

(9) CaDotone Tütine Corporation O 20{X, *Yw'mk}foturbine'com
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DlscuslÓN

Gonsumo de Combustibles y Energia Eléctrica Actuales del Gliente:

El cliente para quien se realizará este estudio es un Centro de Entrenamiento y

Acondicionamienlo Ffsico que cuenta con una alberca semi-ollmpica, vestidores con

regaderas y baño de vapor y áreas de gimnasio con aire acondicionado.

Los consumos que tiene actualmente son:

1. Energía Eléctrica: de acuerdo con el último recibo de la CFE.

tes Gonsumo total
tkwh)

Jul O4 22,ffiO
Aso 04 22.480
Sep O4 22.480
Oct 04 16.160
Nov (X 27.280
Dic O4 26.720
Ene 05 23.840

Promedio 23.071

2. Diesel para caldera: aproximadamente 450 litros/día de acuerdo con el último

recibo del proveedor.

lnstalación Ach¡al del Gliente:

El cliente üene un sistema actualmente instalado que funciona de la siguiente
manera:

a) La caldera de 50 ton emplea agua suavizada del suminisfo municipal de

agua a 25 "C para produür vapór a 140 "C y 4 kg/onz de presión, el vapor
üene tres usos dentro de las instalaciones:

o un intercambiador de serpentln que calienta el agua de la alberca de
28 a 30 "C en recirculación continua.

o oúo intercambiador de serpentln que calienta el agua de servicb a 3o

"G alimentada por un sistema hidroneumático hasta 60 'c para las

regaderas de los vestidores.
o ElbañodevaPor.

b) Los condensados de retorno son recibidos en un tianque de condensados' 
desde donde se recirculan a la alimentación de agua suavizada de la caldera.

c) La energfa eléctrica de la red de la CFE es empleada para alumbrado,

motores, bombas y sistemas de aire acondicionado.



fXAGRAilA DE FLTJJO DE ITISTALACIóN ACTUAL

a l¡to "C pan BañG de Vapor

@3¡'cI--llla,quadeseruic;ode¡

Agua de Alberca a 30'c

Aon d. conrr¡Gda.60 t

Retomo de Agua de Alberca a 28'c

Especificaciones Técnicas de las Microturbinas:

De las marcas de micrcft¡rbinas que se comercializan en México hemos escogido
la que ofrece mejor costo y servicio, el análisis comparativo entre fabricantes de
mieroturbinas se ha dejado fuera del alcance de este estudio.

El Fabricante seleccionado oftece dos üpos de micmturbinas que llamarcmos A y
B con las earac'terísücas que se muestran a conünuación:

ilicroturbina A Hicroturbina B
. Gapacidad G30 kwde potencia
. 36G.528 VAC, 5O60 Hz (a red)
360-480 VAC, 10-60 Hz (ablada)
$fases, $ o 4-cables (¿lsbles-aislda)
¿16 ARMS/mádma fase continua
. Conec*da a rcd o aislada
. Cc¡iir¡etes <te aire libres de
rnantenimiento
. l.lo lubricantes llquklos
. tlo rcfr!¡erantes lfquldos
. Tobrancia a gases áciloa {hasta 70,0@
ppfn)
. Confolador de fuerza digital
. Monitor e interfase de usuarb ¡ncfuilos
. Releyadores de prdecciltn incluitos
. Prdocob at¡brto de comuni:aci5n
. Hecfia en EUA
. l¡lo¡ritoreo remoto opcbnal, sistema de
cabntamiento de agua y atenuador de
sonido

. Capeidad O€0 kWde Potencb

.36G528VAC, 50/60 Hz (a red)
360-{80 VAC, 10€0 Hz (aislada)
$.fases, $ o 4-cables (¿l-catfes-ablada)
100 ARMS/ má<ima fase conthua
. Cmec*da a rcd oaislada
. Ccrjinetes de aire libres de
mantenimiento
. No lubricantes llquidos
. No reftberantes liquklos
. Gontrolador de fi.erza digital
. Monitor e interfase de r¡suario inch¡itl'og
. Rekaradole de prdecciÓn induidoa
. Protocol¡ at¡ierto de cornunbaciln
. Hecha en EUA
. frloniloreo rcmcto opcbnal, sisterna de
cabntambtrto de agua y atenuador de
sonido
. iñonitoreo remoto opcional, sistema de
calentamiento de agua y atenuador de
sonido
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Selección de la Micrcturbina:

La selección de la microturbina se hará con base en el consumo de energla
eléctrica delcliente.

El consumo promedio del energia e!écfica del clienb le acuerdo oon su recibo de la
CFE es de23,074 k\Mr en un período de 31 dlas, de aqui tenemos:

23,074 kWh en 31 días =74.42 kWtr/día
7M.42 kwh/d¡e'1Mf24 horas = 31kwh por hora

Con este requerimiento, se seleccionará la microft¡rbina A, Gon una capacidad
máxima de 30 kWh en condiciones ideales, ya que si se escogiera la microü¡rbina
B de 60 lOVh la inversión de ca¡Ítal se duplicaría y habría un excedente de energla
eléctrica de casi 30 KV\/h grc se terdrían que poner a disposición de la CFE

De fos datos del fiabricante sabernos que la eficrenoa túica de la microh¡rbina se
reduce en 4alo por cada 1000 ft (3U.8 meüqs) de alh¡ra sobre el nivel del mar, dado
que la Cd. de Querétaro se encr.rentra a 1800 metros sobre el nivel del mar, la
pérdida de eficiencia será:

1800 m / 3O4.8 m = 5.9 * 4ofo =23-6% de perdilIa de eficiencia.

Entonces la capacidad real de la microturbina seleccionada será de:

30 kwh @ 100 oÁ = 22.92 - 23 kwh @76.4Yo de eficiercia rcal.

Gon [ase ea esúe cábulo,2!l de ios 31 kWh consumidos por el cliente serán
sumlnlstados pr la mícrcturblna, quedan& I Hth que seguirán siendo

consumidos de h rú de Ia CFE

Gonsideracionee Legales:

De acuedo con la Ley dd Servido Priblico de Eneryla Elécfica:

ARTICULO 36.- Ley de cogeneración: para gerierar energla eléctrica producida
cor{untarnente con vapor u oh tipo de energla térmica secundaria, o ambos;
cr,nndo la energla térmba no apwecfiada en bo procesos se utilit¡ para la
producción d¡re& o indilecta de energla eÉctica.

ARTICULO 39.- Salvo !o dispuesto en el irrciso c) de la facción lV del artlculo 36 de
la Ley que aplica a comt¡nidades rurales, no se requedrá de permiso para el
aüoabasbcimiento de energla décüica que no exceda de 0.5 lrMf.

Y de act¡erdo con el Reglarnento del Servicio Público de Energla Elécfica:

ARTICULO 89.- Salvo lo dis¡rN¡esto en d irciso c) de h fa@¡ón M dd arth¡b 36 de
la Ley que aplica a omunidade rutales, no se requerirá permiso para el
autoabastecimbnto de energla eléc'trica que no exceda de 0.5 MW (micro
cogeneración).



Adicionalmente, el cliente deberá cumplir con los siguientes requisitos:
1. Contrato de abastecimiento de energía de respaldo. (GFE)
2. Licencia de consfucción y aviso de terminación de obra (Municipio)
3. Reporte estadlstico de operación eléctrica e información relacionada altipo de

cornbusüble utilizado y la energia eléctica generada (SENER)
4. Análisis de impacto ambiental [nbrme preventivo] (SEMARNAT)
5. Permiso y aprobación para el funcionamiento de motores eléctricos y

generadores de calor (STPS)

El cliqte cumpte con frodos los requisifos pan la inñ*ión de b
miaoturbina pan cogeriwación & elter gla ldrmica y décfr lca-

Gllculo de los Ahorrc de Energia Térmica:

Los datc que conocemos en o¡anto al conzumo de energía térmica del diente son
los siguientes:

a) Consumo promedio diario de diésel para la caldera.
b) Especificaciones de calentamiento de agua para regaderas:

o Temperatura de enbada: 30 "C
o Temperafura de salida: 60 "C
o Flujo de agua: 3litros/segundo.

c) Especificaciones de calentamiento de agua para alberca:
o Temperatura de enbada: 28 "C
o Temperatura de salida:30'C
o Flujo de agua: 12 litros/segundo.
o Que el agua se manüene en recirculación continua.

d) Sabemosque el vapor podtrcirto por la ca¡dera es vapor sah¡rado a 140 "C
y 4 kg/Cfn" ' de adlerdo con la3 tabb6 de vapor Mmal d€l Inge{iero ou¡mico (r).

Desconocemos:
a) La cantidad de vapor que se alimenta a los baños de vapor.
b) Los factores de uso del agua de regaderas.

fur anterior reatizaremos el anáfbrb de consumo de energía térmica en función de:

a) El calor generado por el diésel ansumído diariamente.
b) Las carga térmica puntual &mandada por la regaderas-
cl la carya témkn anünua que rcquierc la rccircnlrción de qua pam albqca'

DIAGRATA É BAI¡ICE O€ BIERGIA IÉRI|CA
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Calor suministrado por el diésel a la caldera, Qo:

Poder calorifico del diésel: 10,680 kcal/kg @ 33" API según (10) Combustibles.

Grados API = 141.5/ s, - 131.5, donde q = densidad relativa
sr = 141.5 / (APl + 131.5) = Q.66

La cantidad de diésel expresada en kilogramos (kg) que se consume diariamente en
las instalaciones del cliente es:

k9o = 295.08liUdía * 0.86 kg/lit = 253.77 kgldía
Qo /día = 253.77 kg/dla ' 10,680 kcal{1g = 2 710 268.85 kcaUdla

Qo /día = 2710 268.85 eaUdía ' (1 BTU/2.52€al) = 1 075 503 512 BTU/día
Qo :1 075 503 512 BTVIcfe*(1d/H.24 h) = 4 812 U6.33 BTU/h @ nivel del mar

De acuerdo con los datm delfabricante de la caldera su eficbrrcia es del 82 %' lo
que significa que el 82 % es calor aprovecfrado para la generación é vapor Q' y el
18 7o es calor liberado al ambiente Q"'0.

Qamu = QD'(0'18) = 8 066 276'34 BTU/h
Q" = Qo. (0.82) = 36 746 369.99 BTU/h

Consirlerando nuevamente una pérdida de eficiencia térmica del4 olo por cada 3O4.8

metros de alfura sobre el nivel del mar y gue la Cd. de Querétaro se encuentra a
18ü) metos sobre el nivel del mar tendremos un 76.4 Yo & efrcbrcia rear' que
aplicada a la caldera nos da:

Q,= 36 746 369.99 BTU/h' 0.7il=28074226'67 BTVIh

Cálculo de las cargas térmicas Qr,¡s\, (baño de vapor), Qr¡n (regaderas) y Qv¡
(alberca):

Debido a la falta de los datos necpsarios para calcular Qvep, haremos los cálculos

Para Qvn Y Qv¡ donde en ambos casos:

Q1¡¡=q*YQv¡-Qe

Consitleraremos QR oomo el calor de la demanda instantánea en las regaderas:

Qn = mCpAT = 180 Umin * lkg/l * 4.18 kJ/kg:e * 30 €
Qn = 22 572 kJ/min{0.94S1 BTU/ lltJ) =21 400 BTU/min = 1284 000 BTU/h

Ahora calculamos el calor feqrcrido por la alberca:

QA = mCpAT = 720Umin * lkg4 * 4.18 kJ/kg:9* 2 €
Qe = 6 019.20 kJ/min*(0.9481 BTU/ lld) =5 706.80 BTU/min = 342 408 BTU/h

La carga de energla térmica requerida crnndo amboe sbtemas están en operacion
es:

Qn + Qn = 27 106 BTU/min = 1626 408 BTU/h
Ahora consirJeraremos qtp la microü¡rbina A de 30 k\A/h que hemos seleccionado
en la sección anterior generará una energía térmica a bavés de loo gases de escape
de 310 0OO BTU/h al nivel del mar, de acr.¡erdo con los datc &l proveedor-



Tomando nuevamente una eficiencia real del 76.4 olo para la altura de Querétaro
tenemos que:

Qwun = 236 840 BTU/h ó

La energía total generada por la microh¡rbina será:

Qurun = 236 840 BTU/h * (1 kwh / 3 408.69 BTU/h) = 69'48 kWh

Energía Térmica de la Microturbina = 69.48 kwh
Energía Eléctrica de la Microturbina = 22.90 k\ Jh

Energla Totalde la Microturbina = 92.4 kWh

Considerando que Qa = 3424Cf3 BTU/h y que Qr,rnrn = 236 840 BTU/h

La microturbina puede aportar el 69 7o del calor requerido para calentar la alberca'
ya que el sistema de calentamiento de la alberca opera de forma continua, podemos

ásum¡r que la microturbina estará trabajando al máximo de su capacidad las 24
horas dd día, asegurando tamt¡iér¡ un suminisfo corstante de energia elécfrica.

Entonces el nuevo aneglo para incorporar la microtulbina al prmeso actual del

cliente será:

DI,AGRAtrA DE FLI'JO COil TTfOTURB|NAYSISTEXA RECUPERADOR DECALOR
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Cálculo de los Costoe de Combustible:

Costo del diésel consumido oor la caldera:

Los precios al público del diésel para los meses recientes fueron obtenidc de la
CONAE, estos precios se graficaron y se exbapolaron a 3 años, con la eanación que
apareoe en la gráfica de Precios del Diésel(pág. 34), de alll obtenemos que para el
mes de febrero del 2(X)5 el precio del diésel es de:

$5.4U litro=$ 5,42O1m3

Dado un consumo diario de 0.295 m3/día, elcosto de diésel al mes es de :

5,420 Sm3 * 0.295 n3/dla = 1,598.90 $/día * 30.5 d{dmes = 48,766.45 Umes

Tomando en cuenta que el diésel empleado para producir el vapor es:

Qv = 28 074226.67 BTU/h' (24Udía\ = 673 781 440'10 BTU/dla

Qv = 673 781.44 MBTU/día

Entonces el costo del diésel por unidad de carga térmica es:

1,598.90 $/Cie / 673 78'l .4 MBTU/Cia = 0.00237 $/MBTU para la caldera

Costo del Desd consumido oor la microhrrbina:

l¡ microfurblna utiliza diéselcomo combusüble. Considerando el precio del d¡esel
del mes de ftbrero del 2005:

$ 5.4A [bo = $ 5,4201 m3

La microturbina conaume 435,0@ BTU/h (9) Capstone Turbine Corporation. para
gpfienar loo 92.5 lOVh de energla total (69.5 l(/Vh de energla términca y 23 l(A/h de
energla elécfrica), esto equivab a un oorN$¡rno rcr¡sml de dlésel de:

435 000 BTU/h' (0.00252 KcaUBTU) = 1096.2 Kcal/h
1@6.2 l(€aUh' (1/ 10 680l(eal/kg) = 0.1026 Kg/h

0.1026 Kgdh * (2¿th I I dla)'(30.5 Cie /1 mes) = 75.13 KgÚ rnes

Con un costo mensual de:

75-13 Kg/ rnes * (1/0.861.g/l) = 87.36 Umes
87.36 Umes * 5.42 Ul = 473.49 Umes

Costo adicional de combusüble:

El costo adicional de combusüble se obtendrán de la diferencia en d costo d€l d¡&d
que se dejará de quemar en la caldera y el costo del diésel que será utilizdo por la
microturbina

ESTA TE'illS I*iü S¡:*E-h. re
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Calor que será reemplazado por la microh¡rbina:

Qr,m.¡n = 236 840 BTU/h

Costo deldiéselque se deiará de consumiren la caldera(Cocef:

Co = 0.00237 S/l¡18+U 
* 236'U MBTI /h = 0'5613 $/h

Co = 0.5613 $/h'24 Hdfa'30.5 dfdmes = 410.87 Umes

Costo deldiésel que se consumirá en la microturbina (Ccnnc):

Courc = 473.49 Umes

En este caso el costo de combustible mensualadicional por la microturbina(Curc) de:

Curc= Connc- Co¡cer-

Curc= 473.49 Vmes -410.87 Vmes

Cnrc=62.62 $i/mes

Cálculo de loa Ahorros por Energla Elóctrica:

Elconsumo promedio ac{r¡alde energla elécüica dd diente es:

E¡cruru- = 3l kl/Vh por hora =23074 kWh al mes

La energia e!éctica proporcionada por la micloü¡rbina @76.4c(o & efrcieneia ¡eal

es:
EuruR = 23 kwh/h'24Hdfe.'31 d{dmes = 17 1'12 kWh al mes

La energfa décffica que seguirá conswnlárdose de la red de la CFE al rnes será:

E6p6=Ercru¡r--Eurun

EcFE = !t 074 kwh - 17 112 kWtl = 5 962 kwh

Lo qt¡e el diente seguirá pgardo a la CFE al mes, considerando las tarifas del mes

de Fórero del 2005 será:

C.FE = 50klAA'1.¿182$/ldlfr+$Qtdlfr'1.789$¡e¡n+5,8621CA/h'1.973$rldA¡F37'95
ccre = 74.1$ + gg.¡ts$ + 11,565.72$ + 37.95$

Ccre = 11,767'22$

El costo de energla elécfica que pag*la sin la micrcürrl¡ina es de:
Órcr = 5O1'482 + 5O'1.789 + 22,974'1'973 + 37'95

C¡cr = 74.1$ + 89.45$ + 45,432.70$ + 37.95$



C¡cr = 45'529.20$

Los ahonos de energla eléctrica al mes por la instalación de la microturbina serán:
Aee = Crcr'Ccre

Aee = 45,529.2O$ - 11,767.2' $
Am=33,76L989mes

Los ahonos totales serán los Ahonos por Eriergla Eléckica menos el Sobre costo
por Combustible:

Ator = AeE- Sc
Aror = 33,761.98$ - 5,622.29$

Aror= 28,139.69 $lmes

Gálculo de la Inveción de Gapital:

De acuerdo con los datos obtenidos del fabricante, tenemos la siguiente inversión
para una microturbina de 30 kW:

tocb6 d,o [ü¡talac¡ón lrnHerlet P. Toüal

taroue 4.
nens K) $ 5.000

fuberfa t
frabaios mecánicos 1.000

rabejos eÉcficos 
_

renbrf a/Permbos/Admin
3 1.000

SladUD
1i3o@ 600

lüos 400
SUD¡OIA ¿(x)

(9) C4€tuno Twtho Corpordon O AXX, s*u.t¡i¡¡ot¡trine.cofll



}ALOR )bsel
uonsumo (m3)/mes

'13.73
Vm3

s.420.00
$/mes

7¡1.389.50

ELECTRICIDAD ;FE

,onsumo (Áwnrr met
23.074 t-50

51-10C
Adic.
FÜo

ryKWn
1.182
1.789
1.973
37.95

Tob

$/mes
74.10
89.¡15

45,327.70
37.95

¿15,529.20

Gasto Total tensual 119,91ü.70

Análisis Comparativo de Costos:

Configuración inicialdelsistema, considerando elconsumo de diésel y energia
eléctrica.

Configuración sistema microturbina, considerando el consumo de
eléc{rica.

}ALOR
)iese¡ uonsumo (mJ)rmes

13.73
¡rmJ

5,420.00
Ahoro en caldera

f:

$/mes
74,389.50

410.87
173.[9

subtota 74,452.12

:LECTRICIDAD }FE

ionsumo (Áwnr/ me:
5,962 1-50

51-10(
Adic.
Fiio

wKwn
1.4A2
1.789
1.973
37.95

$/mes
74.10
89.45

11,56s.73
37.95

11.767.23

Ga3to Total tensual ($) E6,219.35

De acruerdo con los cálcr¡los anteriores los ahonos obtenidos por la
microturbina serán :

Ahono Total lúensuat = $ 34699.3il mes

Consideraciones:

1. El calor aportado por la microturbina sólo se empleará para mantener la

temperatura de la alberca dentro del rango permiüdo de 30 +/- 2 "C' la
caldera se emplearía en el caso de que el agua de que la temperatura del
agua llegara por debajo de los 28 "C.

2. La caldera seguirá trabajando como hasta ahora para las regaderas y baños
de vapor.

3. En ete estudio no se ha realizado el cálculo del intercambiador de calor
asociado a la miqotr¡rtlina que se emplearla para mantener la temperatura
delagua de la alberca.

4. Elfabricante ofrece un año de garantla para el equ¡po y se ha considerado
un onhato de mantenimiento prerrenüvo cofl el mismo para asegurar un
buen funcionamiento de la microturbina durante los primeros tres años' por
lo que no se ha incluido en este estudio ningún costo por rcfacciones ni

reemplazos de equipo.



Análisis Financiero de la Inversión:

Este análisis se realiza en un período de tres años por tratarse de un proyecto
de ahonos y en un perfodo de cinco años por ser el tiempo de garantfa del
fabricante, después del cuál podria ser necesaria una nueva inversión @n su
evaluación de proyecto conespondiente y de acr¡erdo con las siguientes
fórmulas:

Valor Presente: son los fluioe frft¡ros baídos al oresente.
pv = 6¡.r4t*i'¡ + Qlrl(l+¡)z+ Cfy'(1+r)3+...+ Cf/(1+r)n

Valor Presente Neto: los fluios fr¡furos fafdos al presente menos la inverción.
NPv = - Co + Cfrl(t+r) + Ql2l(l+¡)2+ Cf3(1+r)3+...+ Cfll+r)n

Donde C¿ es la inversión inicial.
NPv=-Co+Pv

Nota: Normalmente "f es constante.

TIR ó IRR (lntemal Rate of Retum): es lo que iguala la inversión con los flujos
ft¡iuros a oero. TIR = NPV = 0

Cuando la IRR (TlR) da ceto quiere decir que hay dos valores que satisfacen la
ecuación (tenemos una parábola gue cruza en dos puntos el eje de las X's).

Indice de Rentabilidad: Ind. Rent. = ([Col + NFy) / [Col

Análisis Financiero a Tres Años

AHORROS AñoI Año2 Año3

Ahonos por Energfa Eléctrba 427,835 478,578 530,103
Sobrecosto por Combustibb -758 -793 €28

AHORROSTOTALES ffi

O) A!üntes det MóduNo de Análl¡is Finarc¡é{o. L¡c. Alf€do Merca(b. UNAM 200,1.

R€ntabllldad co Año 1 Año 2 Año 3 NPv TIR lnd. Rent
15% -73Ít6tl 427.OT7 477.785 529.275 346.997 41Yo 1.47
2M -7336*r 427.0n 4n.785 529,275 260.331 41% 1.35
25o/o - r 55ttc¿l 427,O77 477,745 5z9,275 18/..778 41Vo 1.25
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coilcLusroNEs

De acuerdo con el análisis financiero de la inversión y a nivel de pre-

factibilidad, podemos concluir que:

1. El uso de la microturbina para la ploducción de errergía en las
instalaciones del diente, geriera ahonos que permiten recuperar la
inversión durante el segundo año del proyecto.

2. La recomendación de invertir en la microtutüina se basa en lo
siguiente:

o Aún cuando existe un sobre costo por consumo de combustible'
éste resulta mínimo comparado con los ahorros en energla
eléctica.

o El estudio económico asume que el capital será aportado sin
financiamiento alguno.

o El diente cumple con los requisitos para instalar la microturbina
ya que se tata de un proyecio de micro cogeneración por estar
debajo de los 0.5 MW de capacidad.
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ANEXOS

LEY DEL SERVICIO PUBLICO DE ENERGIA ELECTRICA:

ARTICULO 3o.- No se considera servicio público la generación de energía
eléctrica para autoabastecimiento, cogeneración o pequeña producciÓn;
ART|CULO 25.- La Comisión Federal de Electricidad deberá suministrar
energla eléctrica a todo el que lo solicite, salvo que exista impedimento técnico
o razones económicas para hacerlo, sin estiaUecer preferencia alguna dento
de cada clasificación tarifaria.
ARTICULO 26.- La responsabilidad del suministrador cesa precisamente en el

punto de conexíón de sus instalaciones con las del usuario.
ARTICULO 36.- Ley de cogeneración: para gerierar errergla eléctrica producida
conjuntamente con vapor u ofo üpo de energía tffmica secundaria, o ambos;
cgando la energfa térmica no aprovechada en los prooesos se uülice para la
producción directa o indirecta de energla eléctrica.
ARTICULO 38.- Los permisc a que se refieren las fraccir¡nes I' ll' lV y V del
artículo 36 tendrán duración indefinida mienfas que se ormplan las
disposiciones
ARTICULO 39.- Salvo lo dispuesto en el inciso c) de la facción lV del artículo
36 de la Ley que aplica a comunidades rurales, no se reguerirá de permiso
para el autoabastecimiento de energia eléctrica que no exceda de 0-5 MV\l-

REGLAMENTO DEL SERVICIO PUBLICO DE ENERGIA ELECTRICA

ARTICULO 89.- Salvo lo disptrestro en el inciso c) de la facciiln lV del artíct¡lo
36 de la Ley que aplica a comunidades rura¡es, no se requerirá permlso para d
autoabasbcimiento de energía eléctica gue no exceda de 0.5 MW
ARTICULO 103.- De acuerdo con lo dispuesto en el artículo 36, fracción ll, de

la Ley, se entiende por cogenqación:
l. La producción de erergfa déctica
energía térmica secundaria, o ambas;

onjuntamente con vapor u obo üpo de

ll. l-a producción directa o indirecta de energía eléctrica
térmica no aprovechada en los proesc de qrc se tate, o
lll. La producción d¡rec*a o indirecta de energla
combr¡sübles prodrcidos en b procesos de que se fate.
ARTICULO 1O4.- Para la obtención y aprovechamiento
cogeneración, será indispersable que:
l. La elecüicidad generada se destine a la saüsfacción de las reoesidades de
esúablecimbntos ásoc¡aOos a la cogeneración, entendidos por tales, los de las
peñ;onas fisicas o morales que:
á¡ Utilizan o producen el vapor, la energfa térmica o bs combustibles que dan
lugar a los procesos base de la cogeneración, o
b) Sean copropietarios de las instialaciones o socios de la sociedad de que se

trate, y
ll. El permisionario se oiligue a ponef sus excedentes de energia elécfica a
disposición de la Comisión, ¿e air¡erOo con lo preüsto en la sección o¡arta de
este capltulo.

a partir de energía

e!écfica utilizando

de un permiso de



TARTFAS DE ENERGíA EÉctRlcl
CFE - FEBRERO AX'5

Iea
Carqo Dor enérqle

gafgo pof
ercrg¡a
l3Jm6.l

Ef¡Hrzl
Feb-02 |
Mar{21
Abr{2 |
May{21
Jun{2 

|
Jul-02 |

Aeo-021
S€F021
oct42 

|
NoY42l
uc-(}2 |

u.!r{o r.r4v r.¿6
0.945 1.145 1.fi1
0.928 1.125 '1.239

0.937 1.135 1.250
0.965 1.169 1.247
0.981 1.188 1.308
1.012 1.225 1.349
1.(Xo 't.259 r.386
1.U2 1.261 1.388
f .052 '1.273 1.¡t0f
1.081 1.308 1.440
1.099 1.330 1.¡f64
1.106 1.338 1.473
1.112 1.345 1.¡181

1.133 1.371 1.509
1.189 1..138 1.583
1.2't9 1.475 '1.623

1.215 1.470 1.618
1.',t87 1.436 1.581
1.161 1.4U 1.546
'1.170 1.414 1.557
1.191 1.439 1.585
't.2t9 1.461 1.609
1.212 1.464 1.613
1.2',t9 1.473 1.623
1.236 1.493 1.645
1.239 1.497 t.650
1.2ú 1.546 1.7U
1.3An 1.636 1.EO3

1.394 1.684 1.856
1.127 ',t.724 1.901
1.444 1.715 1.C24
1.471 1.7n 1.960
1.465 1.770 1.952
1.67 1.760 1.94f
1.87 1.796 1.981
1.519 1.834 2.O2X
1.42 1.789 1.973
1.507 1.E20 2.@7
1.523 1.839 2.027
1.539 1.E58 2.W
l.s54 1.876 2.069
1.670 1.895 2.0q)
1.586 1.914 2.111
1.602 1.93Íi 2.132
1.617 1.952 2.153
1.tri3 1.97't 2.174
1.649 1.990 2.1C5

¿1.W
24.2fi
z3.8m
21.W
24.7fi
25.160
25.940
26.650
26.700
26.950
2t.700
28.170
28.vO
28.4W
29-0/¡O
n.470
31.24
31.1¡!0
n.120
8.7fi
29.970
30.sn
30.s60
31.O30
31.220
31-640
31.730
32.7ú
34.680
35.700
36.560
37.(xn
37.690
37.W
37.3ÍX,
38.090
38.9ü)
37.9f)
3E.595
38.997
39.3e0
39.E0r
40.203
/t0.6{}5
¡t1.007

41.ñ9
41.811
42.2',14

Feb-03 
|

t!lar-o3 
|

Abn{3 
|

May{31
Ju*O3 

]

Jul-03
Asoo3]
Señ3
Ocf43
No\r-o3
Dic-{B

Feb{X

Abr-{X

Juf}04
Jul-04
A0o{4
SeÉ4
&{x
Dic{X

Feb{F

Abr{s

Jun-Os
Jül-o5
Ago45

&{5
No\r-05
l.!¡rJlg

Ica
camo Dor enerq¡a

wfgo Pq
energla
l3rm€6l

Erro
Feb-06
ilar-06
Abr-06
May-06
Jun-06
JuF06
A00-06
Sep{6
Oct-(F

1.Ott5 ¿.l lY ¿-¿to
1.680 2.028 2.237
1.696 2.U7 2.257
1.712 2.065 2.27E
1.72A 2.N4 2.299
1.743 2.103 2.320
1.759 2.12. 2.U1
1.775 2.14',1 2.82
1.791 2.160 2.383
1.806 2.',179 2.4U
1.822 2.198 2.425
1.838 2.217 2.rc
1.854 2.235 2.67
1.869 2.2* 2.87
1.885 2.273 2.508
1.901 2.292 2.529
1.917 2.311 2.550
1.932 2.330 2.571
1.948 2.349 2.592
1.9er 2-368 2.613
1.979 2.387 2.6v
1.995 2.ffi 2.655
z.O1',t 2.424 2.676
2.077 2.43 2.697
2.U2 2.62 2.717
2.058 2.481 2.78
2.074 2.5m 2.759
2.090 2.519 2.780
21ú5 2.538 2.8t01

2.121 2.557 2.822.
2.',137 2.576 2.U3
2.153 2.595 2.864
2.168 2.613 2.885
2jU 2.6Éi2 2.9(b
z.no 2.651 2.927
2.216 2.870 2.97
2.231 2.689 2.968
2.247 2.78 2.989
2.263 2.727 3.010
2.279 2.74 3.031
2.84 2.765 3.052
2.310 2.7U 3.073
2.326 2.82 3.094
2.v2 2.821 3.115
2.357 2.UO 3.',136

2.373 2.859 3.157
2.389 2.878 3.177
2A0s 2.8m 3.198

4Z,O r0
43.018
43.420
43.82
14.24
4.6ft
45.028
45.4n
45.833
&.z'35
¿¡6.637

47.039
47.41
47.U3
48.245
8.ü7
49.(X9
49.452
49.854
50.256
50.658
51.060
5't.62
51.E64
52.26
52.668
53.071
53.473
53.875
t4.2n
91.679
55.081
55..l83
55.885
6.287
56.680
57.ún
57.4%
57.896
58.2S8
58.7m
59.1(}2
59.504
59.906
60.309
60.711
61.113
61.515

DtJ{6
Ene{7
Feb-o7
Irrilar-07

Abr{7
May47
Juft47
Jul-07
ASG07
SetrO7
Oct-07
Nov-07
Dic.()7
Ene{8
Feb48

Abr{8

Jun-08
Jul-{)8
Ago.08
SetroS
Oct48

Dic.oS

Feb{g
ilar-Gl
Abr4S

Jun-t 9
JuL09
Ago09
Sep{g
Oct-09
Nov-Og
D¡oOg
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PREC¡o DEL UESEL - PETEX
CONAE

Año ttiüo
ENGruI

Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
sep
Oct
Nov
Dic

EnelO2
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul

Ago
sep
Oct
Nov
Dic

E¡e/03
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
sep
Oct
Nov
Dic

4.39
4.12
4.4
4.46
4.49
4.51
4-53
4.56
4.58
4.61
4.63
4_65

4.67
4.68
4.7
4.72
4.74
4.75
4.77
4.79
4.81
4.83
4.85
4.87
4.89
4.9f
4.93
4.95
4.98
5.00
5.02
5.04
5.06
5.08
5.10
5.12

5.17
5.f I
5.21
5.23
5.25
5.27
5.29
5.32
5.U
5.36
5.38
5.¿10

5.42
5.44
5.¿{6

5.48
5.51
5.53
5.55
5.57
5.59
5.6f
5.63
5.65
5.68
5.70
5.72
5.74
5.76
5.78
5.80
5.82
5.85
5.87

Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
sep
Oct
Nov
Dic

Ener05
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
sep
Oct
Nov
Dic

Ener{¡6
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
sep
OcÍ
Nov
Db

5.93
5.95
5.97
5.99
6.01
6.04
6.06
6.08
6.10
6.'|2
6.14
6.16
6.18
6.21
6.23
6.25
6.27
6.29
6.31
6.33
6.35
6.38
6.40
6.42
6.4
6.46
6.48
6.50
6.s2
6.54
6.57
6.59
6.6f
6.63
6.65

Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
sep
Oct
Nov
Dic

Enel08
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
sep
Oct
Nov
Dic

Enel09
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
sep
Oct
Nov
Dic
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Proyecciiin de Consumo de Energía Eléctica
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Proyección de Precios del Diesel
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Gálculo del Gonsumo Adicional de Combusüble a Tres Añoe

62.10
ü.34
62.59
62.83
63.07
63.32
63.56
63.80
u.o4
il.29
64.53
u.77
65.02
65.26
65.50
65.74
65.99
66.23
66.47
6.72
66.96
67.20
67.44
67.69
67.93
68.'17
68.42
68.66
68.90
69.14
69.39
69.63
69.87
70.12
70.36
70.60
70.u

475.45
4n30
479.'.|5
¡tE1.00
¡t82.86

4U.71
486.56
48E.41
490.26
492.12
493.97
495.82
497.67
499.52
501.38
503.23
s05.08
506.93
508.78
510.64
512.49
514.34
516.19
518.04
519.90
521.75
523.60
525.45
527.30
s29.16
531.01
532.86
5v.71
536.57
53É,42
ilo.27

4',t1.49
413.10
411.71
416.32
417.93
¿119.54

421.',ts
422.76
424.37
425.98
427.59
4n.n
43[).81
432.41
434.O2
435.63
437.24
438.Es
44p.6
442.07
¿t43.68

445.29
¿t46.90

448.51
4ñ.12
451.72
453.33
¡13f.9¡1

456.55
458.16
159.77
¡$61.38
¿t62.99
¡t64.60

&.21
167.82
469.¡t3

87.36
87.36
87.36
87.36
87.36
87.36
67.36
87.36
87.36
87.36
87.36
87.36
87.36
87.36
87.36
87.36
87.36
87.36
87.36
87.36
87.36
87.36
87.36
87.36
87.36
E7.36
87.36
87.36
87.36
87.36
87.36
87.36
87.36
87.36
87.36
87.36

5.42
5.44
5.¿16

5.¿t8

5.51
5.53
5.55
5.57
tto
5.6f
5.63
5.65
5.68
5.70
5.72
5.74
5.76
5.78
5.80
5.82
5.85
5.87
5.E9
5.91
5.93
5.95
5.97
5.99
6.01
6.(X
6.06
6.08
6.10
6.12
6.14
6.16
6.18

0.00237
0.fl)238
0.00239
0.002¡0
0.00241
0.oo242
0.00243
o.ov¿$
0.0024s
0.002¿t6
o.ú247
0.002¡to
0.002¿18

0.00249
0.00250
0.ü)251
0.00252
0.00253
o.oú2il
0.0@55
0.00256
0.00257
0.00258
0.00259
0.00260
0.@261
0.00261
0.qr262
0.00263
0.00204
0.m265
0.00266
0.0@67
0.00268
0.00269
0.0@70

Febrero
Mar¿o
Abril
Mayo
Junio
Julio

Agosto
Septiembr€

Octubre
Noviembre
Diciembre
Ene{6
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
jul¡o

agosto
septiembre

oclubre
nov¡embre
diciembre

Ene-07
Febrem
Mar¿o
Abril
Mayo
Junio
Julio

ASosto
Septiembre

Odubre
Noviembre
Dic¡embre
Ene{E
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cÁlcur-o DE Los AHoRRos DE exench elÉcrrucr l rREs Años

f,€s
Cargo Dororrrg¡a ¡aerg¡a

flñ*l
ilturt¡ne
lSrml

Iturbim
,3ffi¡

EE
flltr6l

tst¡q,b
Feb-05
Mar{5
Abr-O5
Maf05
JwFO5
ülto5

Ago-05
Setro5
Oct-05

. Nov45
Dir{s
En6-06
Feb-06
Mar-06
Abr-()6
May-06
Jun-06
Jul-06
Age06
Sep{6
Oct-06
Now06
Diil6
Ene-07
Feb-07
Mar-07
Abr{7
May47
Jun-07
JuF07

Ago-07
Setr07
od{7
Nov-o7
DiG.07
Erp{8
Fd!8

1.42
L5{)7
1.523
1.539
1.554
1.570
1.586
1.602
1.617
1.633
1.6¡19

1.66,5
1.680
1.696
1.712
1.728
1.743
1.759
1.775
1.791
1.806
1.822
1.838
1.831
1.869
1.685
1.901
1.917
f.932
1.948
f.964
1.979
1.995
2.011
2.427
2.U1
2.056

1.789
1.820
1.839
1.858
1.876
't.895

1.914
1.933
1.952
1.971
1.990
2.009
2.028
2.U7
2.065
2.0u
2.103
2.12.
2.141
2.160
2.179
2.1!t8
2.217
2.235
2.2il
2.273
2.292
2.311
2.330
2.U9
2.368
?.w7
2.46
2.421
2.143
2.¡t60
2.179

1.973
2.007
2.O27
2.U8
2.069
2.ofx)
2.111
2.'t32
2.153
2.171
2.195
2.216
2.237
2.257
2.278
2.299
2.320
2.v1
2.fiz
2.n3
2.N4
2.125
2.116
2.&7
2.87
2.508
2.529
2.55{)
2.571
2.592
2.613
2.63¿t
2.655
2.676
2.697
2.715
2.736

s.vw
37.95()
38.595
38.997
39.3S)
39.801
¡10.203

40.605
4.W
¿tl.¡109

41.811
42.214
42.616
¡f3.018
13.120
13.822
4.224
4.6Xt
45.028
45.¡f30
45.833
¡18.235
¡16.637
¡t7.039

47.141
47.U3
18.245
4.U7
49.049
19.452
49.854
$256
50.658
51.m0
51.62
51.864
5í¿.217
52.615

¡rti,tióz.1}J
45,529.m
,16,:102.¡18

.t6,785.01

47,267.5?
,17,750.05

8,2n.57
48,715.09
¿f9,197.62
¡t9,680.1¡t

50,162.66
50,6¡t5.18
51,127.70
5l,610.22
52,492.75
52,575.27
53,057.79
53,5¡10.31
5¡1,022.88
5¿f,505.36
54,987.88
55,470.,10
55,952.92
56,435.¡14
56,917.96
57,400.49
57,883.01
58,365.53
58,8¡t8.05
59,330.57
59,813.09
60,295.62
60,778.1¡t
6'1,260.66
61,7¿t3.18
62,22:5.70
62,6/,8.24
63.125.9¿l

12,{,ttc,Jü
11,761.73
11,967.10
12,091.81
12,216.52
12,y1.23
12,¡165.93
12,590.64
12,715.35
12,8¡10.06
12,96/..77
13,089.¡¡8
13,214.19
r3,338.90
f 3,¡163.61
13,588.31
13,713.O2
13,8:¡7.73
13,ffi2.4
14,(E7.'15
't4,21'.t.ffi
14,336.57
14,¡161.28
14,585.99
14,710.69
14,835.¡10
r4,960.11
15,084.82
15¿ür.53
15,3U.24
15,458.95
15,583.66
15,7{)8.37
15,883.08
15,957.78
16,082.49
16,191.70
t6.315.17

J¡l,b ¡ /.tü
33,761.9€
34,335.39
3¡r,6Sl.2C
35,051.01
35,¿108.82

35,766.61
36,124.44
95,&.x
36,84{r.0€
37,197.8€
37,555.7(
37,913.51
38,271.3!
38,629.11
38,986.9t
39,W.n
39,702.5t
40,060.3!
10,118.21
40,n6.u
41,133.8:
41,491.ü
41,8¿19.¡tt
12,207,2i
/t2,565.0t

42,922-9
43,2ú.71
¡13,638.5i

43,996.3i
¡14,354.1!

4,711.X
45,069.7t
45,427.5f
¡15,785.¡|(

$,143.21
¡¡6,¿156.3

46-810.7:

3l



AHORROS TOTALES COI{ LA trICROTURBI¡{A

tes
Alror¡os de

EE
(Smeel

Sobrccosto de
Combrstible

l3/mesl

Aho|Tos
Toteles
($rmes)

Mazo
Abril
Mayo
Junio

ENH}5
Febrero

Julio
Agosto

Septiembre
Ocfubre

Noviembre
Dic¡embre

:t4,ol /.5ó
33,761.98
34,335.39
34,693.20
35,051.0f
35,408.82
35,766.64
fi,121.15
fi,482.26
36,840.08
37,197.89
37.555.70

61.üO
62.10
62.v
62.59
62.83
63.07
63.32
63.56
63.80
64.ü
u.29
64.53

J¿t,5tb. /z
33,699.87
v,273.U
34,630.61
34,988.18
35,3¿15.75

35,703.32
36,060.89
36,418.46
36,776.03
37,133.60
37.491.17

Total 2005 427,E3/3.99 75E.33 427,lJ74.67

julio
agosto

septbmbre
oú:h¡bre

noviembre
diciembre

trnHro
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

37,913.51
38,27',|.33
38,629.14
38,986.95
39,*4.77
39,702.58
40,(b0.39
40,418.21
10,776.02
4l,f 33.83
4t,49't.6,1
11.8/,9-46

64.77
65.02
65.26
65.50
65.74
65.99
66.23
ú.47
6.72
66.96
67.20
67.44

37,E/,E.74
38,206.31
38,563.88
38,921.45
39,279.02
39,636.59
39,994.16
40,35'1.73
40,709.30
41,066.87
41,424.44
4't,782.01

Tots¡l 2006 178,9n.43 793.30 177.7U.53

Jul¡o
Agosto

Sediembre
Oc-tubre

Novieñrb|€
Diciembr€

ENH'Z
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

4¿,¿Vt,¿t
¿f2,565.08

12,922.90
13,zffi.71
,f3,638.52

43,996.33
,{¿f,35¡f.1 5
44,711.96
,f5,069.77

15,427.59
¡15,785.40

8,113.21

o/.oY
67.93
68.17
68.42
68.66
68.90
69.1¿l
69.39
69.63
69.87
70.12
70.36

42,139.56
42,497.15
42,854.72
13,212.29
43,569.86
43,927.43
¡t4,285.00

44,U2.57
¡15,000.14

15,357.71
45,715.28
¡f6,072.85

Toüil 2|107 s:to.l02.EE Ez[.Zl s'i4,,274.62
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