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INTRODUCCION

(Existen elementos de viabilidad técnica, econémica, legal y ambiental para el desarrollo de un
proyecto de cogeneracion con biomasa en México?, ;Es viable la cogeneracién con biomasa en el
aserradero “Aprovechamientos Forestales” de la comunidad indigena de Nuevo San Juan
Parangaricutiro?, ;Cual es el potencial aprovechable en residuos forestales que se pueden emplear
en el proyecto de cogeneracion?.

El presente estudio, efectuado en la Coordinacion de Ingenieria de Procesos Industriales y
Ambientales del Instituto de Ingenieria, evalia la viabilidad de cogeneracién con biomasa a nivel
de las necesidades de las empresas forestales, como es ¢l caso del aserradero de la comunidad
indigena de Nuevo San Juan Parangaricutiro, ubicado en el estado de Michoacan. El estudio
muestra que con la cogeneracion se pueden aprovechar los residuos biomasicos generados por los
aserraderos forestales de México, para cubrir sus propias necesidades de demanda eléctrica y
térmica, y en un posible escenario aprovechar la energia que se genere en exceso para venderla.

El aserradero de la comunidad indigena de Nuevo San Juan Parangaricutiro, tiene la potencialidad
de aprovechar en magnitudes sorprendentes los residuos forestales generadores durante la operacion
normal de la planta. La comunidad es duefia (en caracter comunal) de una superficie total de 18,318
hectareas. De la superficie total, aproximadamente 11,000 hectareas son arboladas. De estas, 10,404
hectareas estan bajo manejo forestal. La Comunidad aprovecha aproximadamente 1,000 hectareas
por afio y un volumen promedio anual en madera de 161,000 m®. Mas del 75% es de pino, y el resto
esta dividido entre otros géneros y especies incluyendo oyamel y encino.

La empresa convierte la materia (madera en rollo) en un rango amplio de productos incluyendo
madera aserrada de primera y construccion, muebles, molduras, celulosa, brea de resina y aguarras;
la planta esta conformada por 2 aserraderos, 4 estufas de secado, una fabrica de muebles y moldura,
una astilladora y una planta de resinas.

De los procesos de trasformacién que aqui se tienen, se generan 96,701 m’/afio en residuos de
biomasa entre el aserradero y el bosque, los cuales pueden ser aprovechados para satisfacer las
demandas térmicas y eléctricas de la empresa. El volumen de generacion en biomasa, facilmente lo
alcanza a cubrir una planta de cogeneracion de 2,120 kW eléctricos, con suministros de energia
térmica de 4,216 kW; lo cual podria efectuarse empleando un arreglo con turbina de vapor de
extraccion y condensacion.



El desarrollo de la presente tesis se efectia en seis capitulos. En el capitulo uno se establecen las
bases tedricas sobre los conceptos de cogeneracion y biomasa; en esta seccion se describen los
beneficios de la cogeneracion, la clasificacion de los sistemas de cogeneracioén, asi como el
desarrollo de la cogeneracién en México. También se muestran los tipos de residuos de biomasa
forestal, el valor calorifico y aplicaciones energéticas de estos, asi como la preparacion previa que
requieren ante una operacion segura de combustion.

En el capitulo dos se muestra la informacién recopilada en campo sobre el aserradero
“Aprovechamientos Forestales”, misma que es empleada en los analisis de viabilidad. En esta
seccion se encuentra una breve descripcion de la comunidad indigena y del aserradero, se describen
las principales areas de produccién y los principales productos; también se ha determinado la
capacidad aprovechable de biomasa para la cogeneracion, los requerimientos en energia térmica, y
las necesidades en energia eléctrica del aserradero.

En el capitulo tres se desarrolla la viabilidad técnica del proyecto, con la cual queda justificada la
capacidad de generacion térmica y eléctrica del esquema de cogeneracion propuesto, asi como las
condiciones de operacion. Se muestra el mapa energético del aserradero, la memoria de calculo de
la propuesta de cogeneracion, asi como un comparativo del esquema de cogeneracion seleccionado
contra un sistema separado de generacidon térmica y eléctrica que emplee igualmente residuos
forestales.

En el capitulo cuatro se presenta el analisis de viabilidad econémica, en el cual se describen los
costos de inversion del sistema, los costos de operacion y mantenimiento, y los costos de
generacién de vapor y electricidad. También se presenta el analisis financiero y de rentabilidad
correspondiente.

En el capitulo cinco se establecen los elementos de viabilidad legal del proyecto, se muestran los
articulos mas importantes sobre la normatividad vigente en materia de generacion eléctrica y
ambiental, asi también se presenta una guia sobre las gestiones que se tienen que realizar durante la
etapa de implementacion, instalacion, construccion y operacion del proyecto.

Finalmente, en el capitulo seis se presenta el estudio de viabilidad ambiental, el cual muestra los
indices de emision esperados por la planta de cogeneracion, asi como la importancia ambiental del
proyecto de cogeneracion con biomasa ante la emision de gases de efecto invernadero y ante el
protocolo de Kyoto.



1 COGENERACION Y BIOMASA

En términos sencillos, la cogeneraciéon consiste en un proceso por medio del cual se genera al
mismo tiempo la electricidad y la energia térmica que requiere una empresa, o cuando se utiliza un
tipo de energia disponible (como los residuos de madera de un aserradero) para generar electricidad.

En México, los aserraderos han coosiderado Jos residuos de madera (biomasa) como un
subproducto engorroso de la operacién de aserrio, con su consiguiente eliminacién para relleno de
terrenos o incinerdndolos. Sin embargo, estos dos destinos se han converhido dltimamente en
problemas ambientales y, combinado con el aumento de los costos energéticos, ha hecho que se
busquen alternativas para emplear los residuos forestales como fueate alternativa de combustible.

A diferencia de la mayor parte de )as otras industrias, las forestales tienen la ventaja de poder
utilizar sus residuos para contribuir a cubrir sus necesidades energéticas. Ep el tratamiento
mecanico de la madera, la mayor parte de sus necesidades de energia térmica pueden atenderse con
los residuos disponibles; es mas, la industria del aserrio tiene las posibilidades de producir un
excedente de calor y electricidad y, por lo tanto podria también, en las zonas rurales, suministrar
energia para las necesidades de la comunidad.

En esta seccion se plantea mostrar las caracteristicas técnicas de la cogeneracion y de la biomasa.
Se presentan los fundamentos mas importamtes de la cogeneracidn, y se muestra la relacion que
guarda con el aprovechamyento de la biomasa forestal.

1.1 EL CONCEPTO DE COGENERACION

Para efectos legales en México, los procesos de cogeneracion quedan definidos en el articulo 36,
fraccion JI, de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica.

En el reglamento de la Ley mencionada en su articulo 103 puntualiza que se entiende por
cogeneracion a la:

L- Produccidén de energia eléctrica conjuntamente con vapor u otro tipo de energia térmica
secundana, o ambas.

I1.- Produccién directa o indirecta de energija eléctrica a partir de energia térmica no aprovechada en
los procesos de que se trate,

IlI - Produccion directa o indirecta de energia eléctrica utilizando combustibles producidos en los
procesos de que se trate.

1.2 BENEFICIOS DE LA COGENERACION

En los sistemas de cogeneracion, Ja energia empleada para generar la energia eléctrica y térmica es
mucho menor a la utilizada ep los sistemas convencionales de generacién de energia eléctrica y
térmica por separado, es decir, que de un 100% de energia contenida en el combustible, en uma
termoelécetrica convencional sélo 33% se convierte en encrgia eléctrica, el resto, se pierde a través
del condensador, los gases de escape, las pérdidas mecanicas y Jas pérdidas eléctricas por
transformacion y transmuision.

En los sistemas de cogeneracion se llega a aprovechar hasta un 71.5 % de 1a energia contenida en el
combustible para la generacién de energia eléctrica y calor al proceso. Lo anteror se puede
observar en los diagramas que se muestran en la figura 1-1. Los ahorros de energja pnmana que se
alcanzan con la cogeneracion son hasta del 32%.



Sistema convencional
Electnoidad de la cia elécirica y produccién de calar de la propia mdustna

Temoeléctnca
convencional n=33%

- | Produccién de calor
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Sistema de cogeneracién Pérdidas Frimatia = 32%
Produccién de eléctncidad y calor en la propia industna £

Sistema de
cogeneraciin
0=71.5%

Figura I-1: Cogeneracion contra sistema convencional a base de gas natural
(Prospectiva del sector eléctrico 2003-2012)

En términos generales, los beneficios potenciales de la cogeneracién industrial son ampliamente
reconocidos. Estos se pueden enfocar desde el punto de vista de los intereses nacionales como los
intereses de la propia industria:

1. Ahorros de energia primaria: Incrementando la capacidad de cogeneracién en la industmia,
puede ayudar a reducir e} consumo de combustibles que actualmente se usan en las plantas de
generacién de potencia.

2. Incremento de la eficiencia de distribucién: Las pérdidas por transformacion y distribucién

disminuyen al tener a Jos sistemas generadores ubicados en los centros de consumo.

Difiere las inversiones requeridas en ampliar la capacidad instalada en el pais.

4. Con los sistemas de cogeneracion industrial se disminuye el crecimiento de la demanda, por lo
que e] crecimiento de la oferta se puede realizar mas lentamente, lo que implica disminuir la
velocidad de construccion de nuevas plantas generadoras.

5. Reduce emisiones globales: Al disminuir globalmente el uso de energia primaria, produce que
las emisiones derivadas de la combustién de combustibles fosiles disminuya.

6. Reduccidn de Jos costos de energia: Al utilizar el calor para la generacion de potencia, los
costos de la compra de energia eléctrica disminuyen considerablemente. Se ha estimado que la
reduccidn en la facturacion energética total puede alcanzar hasta un 50%.

7. Mas confiabilidad en e) suministro de energia: Generando su propia epergia, en su propia
planta, le da més confiabilidad y autosuficiencia a su suministro de energia.

8. Mejora en la calidad de la energia suministrada: Se puede corregir inmediatamente cualquier
desviacion, fuera de lo normal, del voltaje o la frecuencia.
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A pesar de las grandes y muchas ventajas que tiene la utilizacién de la cogeneracion, existen una
seric de inconvenientes que se necesitan tomar en consideracién antes de decidir la realizacién de
un proyecto en especifico. Los principales de estos son:

1. Los sistemas de cogeneracidn requieren de una inversidn substancial, que muchas compafiias
no estan en disposicion de erogar por tratarse de un proyecto que no incrementa su capacidad de
produccion, aunque sea altamente favorable.

2. Los sistemas de cogeneracion pueden llegar a ser complejos en su disefio, instalacién y
operacion.

3. En algunos proyectos su economia puede ser muy sensible a los costos de energia eléctrica y de
los combustibles, los cuales son impredecibles, aunque Ja tendencia normal es hacia la alza, por
lo menos en el mediano plazo.

1.3 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE COGENERACION
Una clasificacion generalmente empleada para los sistemas de cogeneracion, es la que se basa en el
tipo de primotor empleado para generar la energia eléctrica, con la cual se tiene:

*« Cogeneracién con turbinas de vapor

En este sistema la energia mecinica se produce por la turbina mediante la expansién del vapor de
alta presion, generado en una caldera. Las turbinas de vapor s¢ dividen en tres tipos: a
contrapresion, de extraccion condensacion, y de condensacion. En la figura 1-2 se muestran estos
esquemas.

Las turbinas de contrapresion tienen como principal caracteristica que cuando ¢l vapor sale de Ia
turbina se envia directamente al proceso sin necesidad de contar con un condensador y equipo
periférico, como la torre de enfriamiento.

En la turbina de extraccion/ condepsacion, una parte del vapor puede extraerse en uno o varios
puntos de la turbina antes de la salida al condensador, obteniendo asi, vapor a proceso a varias
presiones, mientras que el resto del vapor se expande hasta la salida del condensador.

En las turbinas de condensacion, la salida de vapor expandido en la turbina pasa al condensador a
una presion, normalmente, inferior a la presion atmosférica. Estos sistemas se aplican
principalmente en aquellas instalaciones en las que la necesidad de energia térmica respecto a la
eléctrica es de 4/1 o mayor.

Estos esquemas de cogeneracion tienen entre sus principales ventajas y desventajas las siguientes:

Ventajas Desventaj as |
Capacidades de 500 kW a 100 MW o mas | Altos costos de inversion
Eficiencia global del sistema alta Tiempo de arranque lento
Ala segunidad de operacién Baja relacion E/Q (15%)
Vida itil larga (25 afios)

Tabla 1-1: Ventajas y desventajas de la cogeneracion con turbinas de vapor (82)

Para Ja seleccion de un sistema de cogeneracion con turbinas de vapor, se deben tener en cuenta los

siguientes puntos:

1. Cuando la carga de vapor esta por arriba de t0 t/h y las demandas en potencias eléctricas por
arriba de 500 kW se recomiendan estos esquemas de cogeneracion; por debajo de estos valores
la generacion de vapor a alta presion lo bace incosteable.

2. No es posible el empleo de turbinas de vapor en procesos de secado que requieren gases
calientes en directo.

3. No es conveniente utilizar turbinas de vapor en procesos que requieren vapor de alta o muy alta
presién.

4. Los rendimientos de las turbinas de vapor son menores que los de las turbinas de gas y los
motores altemativos de la misma potencia.

5. Pueden mancjar casi cualquier tipo de combustible.



* Cogeneracién con turbina de gas

En este sistema ¢l combustible es quemado en una camara de combustién, de la cual los gases
generados son introducidos a la turbina, para convertirse en energia mecamica, la que podra ser
transformada en energia eléctrica usando un altemador. Los gases de escape tiepen una temperatura
que va de 500 a 650° C. Estos gases son relativamente limpios y por lo tanto se pueden aplicar
directamente a los procesos de combustién posteriores, ya que tienen ua contenido de oxigeno de
alrededor del 15% al 16%, v debido a su alta temperatura suelen ser empleados a su vez, para
productr otro fluido caliente como vapor, aire, o agua.

Este tipo de tecnologia (ver esquema en la figura 1-2) encuentra su mejor utilizacién cuando se
requieren potencias eléctricas constantes y vapor a mediana o alta presion, ya que las temperaturas
tipicas de los gases de salida fluctian entre 720 K y 790 X. Son apropiadas s6lo cuando se emplean
gases residuales, gaseosos y destilados; no siendo convenientes cuando se requiere de aprovechar
residuos de biomasa de forma directa. Tiene entre sus principales ventajas y desventajas las
sigutentes:

Ventajas Desventajas
Amplia gama de capacidades (500 kW hasta 265 MW) | Baja eficiencia en carga parcial
Altas eficiencias de conversion de epergia térmica Vida util relativamente baja

Eficiencias de conversion a energia eléctrica del 27% | Limitantes en el combustible usado

Alcanza eficiencias globales arriba del 80%

Alta seguridad de operacion y bajo costo de inversion

Tiempo corto de arranque y requiere de paco espacio
Tabla [-2: Ventajas y desventajas de Ja cogeneracion con turbinas de gas (82)

= Ciclo combinado

A este sistema s¢ le caracteniza por que eroplea una turbina de gas y una turbina de vapor. En este
sistema los gases producidos eo la combustion de la turbina de gas, se emplean para producir vapor
2 alta presion a través de una caldera de recuperacion, para posteriormente alimentar a la turbina de
vapor, sea de contrapresion o extraccidn-condensacion y producir por segunda vez energia eléctrica,
utilizando el vapor a la salida de la turbina o de las extracciones directamente en los procesos.

Un esquema de ciclo combinado (ver figura 1-2) se aplica en procesos donde la razdn potencial/
calor es alta. Su mejor rango de utilizacién es cuando s¢ tienen cargas rony variables de vapor y se
requiere generar una potencia en firme; como puede ser vender una potencia en firme con la turbina de
gas y darle seguimiento a su carga con la turbina de vapor apoyada en la de gas.

Entre las principales ventajas y desventajas de los sistemas de cogeneracion ciclo combinado son:

Ventajas Desventajas
Mediano costo de inversion Limitantes en ¢l combustible usado
Consumo medio de agua de enfriamiento Vida iti) menor respecto a centrales

Alta eficiencia térmica

Operacién muy flexible con turbina de vapor

Alta produccion de electricidad con relacién al vapor

Baja emision de contamipantes

Permute variaciones grandes de vapor al proceso

Tiempo de arranque corto en la parte de turbogas
Tabla 1-3: Ventajas y desventajas de la cogeneracion con un ciclo combinado (82)




* Motores de combustién interna

Este sistema arroja la mayor generacién eléctrica por unidad de combustible consumido, alrededor
del 34% al 40%, aunque los gases residuales son a baja temperatura: 200 a 250 °C. Sio embargo, en
aquellos procesos en los que se puede adaptar, la eficiencia de cogeneracién alcanza valores
similares a los de Jas turbimas de gas. Con los gases residuales, se puede producir vapor de baja
presién (alrededor de 10 a 15 kg/cm®) o agua caliente de 80 °C a 100 °C.

Este tipo de tecnologia encuentra su mejor utilizacién cuando se emplea en operaciones con cargas
eléctricas parciales, a diferencia de las turbinas. Aunque esto no es una gran ventaja en los sistemas
de cogeneracién. Para su empleo es necesario utilizar como combustible los gases residuales,
gaseosos O destilados. En la figura 1-2 se muestra este esquema de cogeneracidn.

Entre las principales ventajas y desventajas de los sistemas de cogeneraciéon a base de motor
alternativo son:

Ventajas Desventajas
Alta eficiencia de produccién eléctrica (hasta 40%) Alios costos de mantenimiento
Eficiencia global del sistema del orden del 70% Baja temperatura en la energia térmica

Bajo costo de inversion

Vida qtil larga (25 afios)

Capacidades desde 15 kW a mayores de 20 MW

Alta eficiencia a baja carga

Consumo medio de agua de enfriamiento

Requiere de poco espacio para su instalacién
Tabla 1-4: Ventajas y desventajas de la cogeneracién con motores alternativos (82)

Los esquemas de cogeneracion descritos con anterioridad se ilustran a continuacion:
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MC1 Motor de combustién interna Recuperador
Condensador
Ciclo combinado Motor alternativo

Figura 1-2: Esquemas de cogeneracion



1.4 DESARROLLO DE LA COGENERACION EN MEXICO

El desarrollo de cogeneracion no es nuevo, algunas plantas industriales lo ban usado desde los
ochentas, inclusive en nuestro pais. Ante las ventajas evidentes de los sistemas de cogeneracion nos
preguntamos sobre el por qué hasta ahora se inicia su aplicacion y también su divulgacidn. Por un
lado, el bajo costo de los combustibles y el crecimiento de las redes de distribucién hicieron que las
compafiias suministradoras bajaran sus precios y aumentaran su confiabilidad, con lo cual la
cogeneracion en la gran mayorfa de los casos dej6 de ser un negocio rentable, y por el otro no hubo
un desarrollo tecnoldgico al parejo de las plantas industriales. Los mismos factores de costo que
desalentaron su crecimiento son los que actualmente estan haciendo que se impulse su uso, dentro
del esquema de los programas de aborro de energia. Esto también ha impulsado up alto desarrollo
tecnolégico permitiendo que se tengan sistemas més eficientes.

Al cierre del mes de junio del afio 2004 la CFE, incluyendo los productores independientes de
energia, cuenta con una capacidad efectiva instalada para generar energia eléctrica de 44,787.71
MW, de los cuales: 7,264.90 MW son de los productores independientes (de los cuales, el 6%
corresponde a la cogeneracion), 9,363.82 MW son de hidroeléctricas, 23,232.44 MW corresponden
a las termoeléctricas de CFE que consumen hidracarburos; 2,600.00 MW a carboeléctricas; 959.50
MW a geotermoeléctricas; 1,364.88 MW a la nucleoeléctrica y 2.18 MW a la eoloelécetrica.

En la siguiente grafica se muestra la contribucién de los productores independientes de emergia
eléctrica (PIE’'S) en la capacidad efectiva de generacién en México.

Capacidad efectiva de energia eléctrica en México 2004 (MW)

7,265

37,523

aCFE BPIE'S

Figura 1-3: Capacidad efectiva de generacidn de electricidad en México, Junio 2004
(http://www.cfe.gob.mx/www2/QueEsCFE/informacion/Generacion)

1.5 INVERSION PRIVADA EN EL SECTOR ELECTRICO DE MEXICO

* Permisos autorizados y capacidad de generacion

Hasta Febrero del 2005 existfan 277 “permisionarios” autorizados para generar o comercializar en
el caso de los importadores de electricidad en México bajo las distintas modalidades permitidas por
el marco legal vigente. La capacidad agregada de generacion instalada de todos los permisionarios
es de 21,218 MW. De esta capacidad, 12,557 MW corresponden a productores independientes de
energia [PIEs]; 4,730 MW a auto productores [AUTO]; 2,117 MW a exportadores [EXP]; 1,630
MW a cogeneradores [COG] y s6lo 184 MW. o menos del | por ciento es energia eléctrica
unportada [[MP].
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Consecuentemente, ¢! 4mbito dénde se desenvuelve plenamente el capital privado en la generacién
corresponde principalmente a 277 permisionarios de los cuales 190 son auto productores, 34
cogeneradores, S exportadores, 27 importadores y 21 son productores independientes de energia
(PIEs), figura 14.

21218 MW 277 Pexntiso s

EIMP mAUTO DBOOG OEXP OPE 0 50 100 150 200

Figura 1-4: Capacidad de generacion eléctrica del sector privado autorizada, Febrero 2005
(htpp://www cre.gob.mx/estadisticas)

Cabe mencionar que los datos que se presentan en la figura 1-4 dan upa imagen instantanea de la
situacién en el mes de Febrero del 2005. Los permisos se encuentran en diferentes estados de
desarrollo y, en realidad, del total de los permisos, 242 de ellos se encuentran en operacion y
representan el 88 por ciento de la capacidad autorizada. Por otra parte, existen 3] proyectos en
construccién, que a su vez, representan el 11 por ciento de la capacidad autorizada actualmente. El
resto comprende 3 permisos “inactivos” que representan el 1 por ciento de la capacidad autorizada.

*  Capacidad de inversion

La inversion total consignada en los permisos asciende a 13.598 mil millones de délares americanos
[MMUSS$], de los cuéles 6.9 MMUS$ (50.8 por ciento del total) corresponden a Ja produccion
independiente, 4.2 MMUS$ (30.7 por ciento del total) corresponden a proyectos de
autoabastecimiento, 1.1 MMUSS (8 por ciento del total) corresponden a la exportacién de energia,
1.4 MMUSS$ (10.3 por ciento del total) corresponden a la cogeneracion, y el resto correspondiente
al 0.13 por ciento de la inversién total corresponde al a importacion de energfa eléctrica.

Inve 1sién total (96)

Dve rsiom en MM USS

50.80%

8.00%

BIMP OAUTO BICOG HEXP DPIE

Figura 1-5: Inversion del sector privado en capacidad de generacion de electricidad, Febrero 2005
(htpp://www.cre.gob.mx/estadisticas)
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Seguin diversas opiniones, al menos 90 por ciento del total del capital invertido en la generacion de
energia eléctrica por parte del sector privado proviene de fuentes de financiamiento internacionales.
El andlisis puntual de los permisos de generacidn otorgados por la CRE no permite dilucidar el
origen del capital por pais, ya que muchas de las comparias se integran como “Sociedades
Anénimas” incorporadas y establecidas legalmente en México. En los permisos otorgados por Ja
CRE, aun cuando se consigna el monto de capital aportado al preyecto de generacién, no se
especifica el origen del mismo. En particular, en las modalidades de PIE y EXP que sumadas
aportan casi el 70 por ciento de la capacidad total de generacidon autorizada, la presencia del capital
extranjero es pricticamente absoluta. El capital nacional, tiende a ser mas visible en las
modalidades de cogeneracién o auto produccién (dénde destacarian Pemex y algunas empresas
nacionales).

En un nforme reciente de la Comisién para la Cooperacion Ambiental sobre ]a inversion del
sector privado en fa generacion eléctrica en México' se cita como “Anexo 2” una lista publicada por
la California Energy Commission que contiene una seleccion de 32 proyectos de PIEs en México, y
hace inferencia sobre el origen del capital aplicado a la geperacion de energfa eléctrica en México
para el mercado nacional y Ja exportacién, correspondiendo segin se muestra en la figura 1-6 a que
s6lo el 1% del origen de la capacidad instalada por parte de los PIEs y exportadores en la
generacién de electricidad es de México, 4% Canada, 19% Francia, 20% Japdn, 26% Espaiia y 30%
EUA.

Origen de la capacidad instalada por parte de los PIEs y
Exportadores en la generacién de electricidad

26%@ ‘30%
10 m—

NI
20%

19%
WEUA BCanada [Francia OJapon BMéxico [Espafia

Figura 1-6: Origen de la capacidad instalada por parte de los PIE’s y exportadores
(Fuente: California Energy Comisién)

* Relaciones entre tecnologia de generacion, capacidad, combustible e inversion

Las autoridades regulatorias mexicanas han definido 9 tecnologias basicas entre los permisionarios.
A nivel agregado, el ciclo combinado es la tecnologia que aporta una mayor capacidad de
generaci6n con 15,713 MW, seguida se encuentra la turbina de vapor y la turbina de gas, con 2,005
MW y 1,252 MW, respectivamente. En términos de las tecnologias que utilizan energias renovables
directamente (agua y viento), s6lo se tiene una produccién de 977 MW. Por otra parte, en términos
de capacidad de geperacion, la tecnologia dominante con 74 por ciento de la capacidad autorizada,
resulta la de ciclo combinado.

! Ver: Private investment in Mexico’s electricity sector. California Energy Comision.
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En cuanto a los combustibles o energéticos primarios, el listado de permisos de la CRE consigna
basicamente los siguientes: renovables (viento, agua, bagazo de cafia y biogis); petroliferos
(combustdleo, diesel y coque de petréleo); carbon y coque de carbdn; gas natural (GN); gas natural
con otros (plantas duales) y otros (combinaciones diversas de energéticos diferentes al GN en
plantas duales o hibridas). La mayor parte de los permisionarios han seleccionado al GN como el
combustible de preferencia.

En la figura [-7 se ilustra, por una parte, la nocién de que la tecnologia predominante de seleccion
por parte del sector privado es la de ciclo combinado (CC) seguida por la de turbina de vapor (TV);
juntas engloban un poco mas del 83 por ciento de la capacidad de generacién autorizada
actualmente. Por ofra parte, la grifica de la derecha muestra la generacion eléctrica estimada en
GWh/aiio de los permisos otorgados vigentes por tipo de energético (Febrero 2005).

Capacidad en MW Generacibn en GWh/aflo

Tecnologia por tipo de tecpologia Tipo de energético por tipo de energético

(Febrero 2005) (Febrero 2005)

Turbo-expansor 15 Licor negro 60
Importacion 170 Reaccion exotérmica 64
Turbipa hidrdulica 184 Biogés 155
Combustién interna 376 Gas de coque 221
Lecho fluidizado 708 Gas dulce 242
Eoloeléctrica 793 Bagazo de cafia 313
Turbina de gas 1,252 Agua 789
Turbina de vapor 2,005 Diesel 1,195
Ciclo combinado 15,713 Carbdn 1,261
Total 21,216 Viento 3,072
Coque 3,600
Combustéleo 4,773
Gas natural 121,602
Total 137,347

Tabla 1-5: Capacidad autorizada por tecnologia de generacién y tipo de energético, Febrero 2005
(htpp://www.cre.gob.mx/estadisticas)

Porciento en capacidad de los permisos otorgados por tipo de tecnologia
(Febrero 2005)

O Turbo-expansor

B loportancién

O Turbina hidraulica
0O Combustidn interna
M Lecho fluidizado

B Eonloeléctrica

@ Turbina de gas
Turbina de vapor
A Ciclo combinado

Figura 1-7: Por ciento en capacidad por tecnologia de generacion de electricidad, Febrero 2005
(htpp:.//www cre.gob.mx/estadisticas)



Finalmente, en la tabla 1-6 se da cuenta del monto de inversién aplicado a los distintos energéticos
primanos y la mezcla de éstos contemplada en la capacidad de generacién autorizada hasta
Noviembre del 2002. En congruencia con la seleccion de tecnologia (CC), casi el 70 por ciento de
la 1oversion parece orientado por el gas natural. El resto de 1a inversion se destinara a tecnologias
que utilizaran combustibles fésiles con poco mas de 20 por ciento y sélo un 9 por ciento se basa en
energias renovables (ER).

Energético Inversion | Capacidad autorizada
(MUSS) MW)

Renovables 905 829
Viento 675 601
Agua 173 169
Bagazo 48 48
Biogas 9 11
Petroliferos 660 791
Combustdleo 316 361
Diesel 84 170
Coque/ petrdleo 260 260
Carbén 559 4438
Carbon 234 198
Coque 325 250
Gas natural 7,297 15,320
GN y otros 728 1,247
Otros 408 572
Total 10,557 19,207

Tabla 1-6: Inversion v capacidad de generacion para el sector privado
(Miguel G. Breceda-Lapeyre, Noviembre 2002)

Se puede afirmar que la mezcla de energéticos destinada al parque de generacion de energia
eléctrica del sector privado en México, se integra basicamente con combustibles fésiles (96 por
ciento, de los cuales el 69% corresponde a la tecnologia del gas natural) y un marginal 4 por ciento
con energias renovables (dentro de las cuales no se incluye a la biomasa forestal).

1.6 LA BIOMASA
La biomasa es la epergia solar convertida por la vegetaciéon em materia orgamica; esa encrgia la

podemos recuperar por combustion directa o transformando [a materia organica en otros
combustibles.

El término biomasa se refiere a toda la materia organica que proviene de arboles, plantas y desechos
de animales que pueden ser convertidos en energia; o las provenientes de la agricultura (residuos de
maiz, café, arroz), del aserradero (podas, ramas, aserrin, cortezas) y de los residuos urbanos (aguas
negras, basura organica y otros).
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1.6.1 TIPOS DE BIOMASA

Existen diferentes tipos o fuentes de biomasa que pueden ser utilizados para sumninistrar Ja demanda
de energia de una instalacion, una de las clasificaciones mas generalmente aceptada es la siguiente:
* Biomasa natural: Es la que se produce espontinecamente ep la namraleza sin ningon tipo de
intervencién bumana. Los recursos generados en las podas naturales de un bosque constituyen un
ejemplo de este tipo de biomasa,

* Biomasa residual seca: Se incluyen en este grupo los subproductos sélidos no utilizados en las
actividades agricolas, en las forestales y en los procesos de las industrias agroalimentarias y de
transformacién de la madera y que, por tanto, son constderados residuos. Este es el grupo que en la
actualidad presenta un mayor interés desde el punto de vista del aprovechamiento industrial.
Algunos ejemplos de este tipo de biomasa sop la cascara de almendra, Jas podas de frutales, el
aserrin, entre otros.

* Biomasa residual himeda: Son los vertidos denominados biodegradables, es decir, las aguas
residuales urbanas e industnales y los residuos ganaderos (principalmente purines).

* Cultivos energéticos: Son cultivos realizados con la tnica finalidad de producir biomasa
transformable en combustible. Algunos ejemplos son el cardo, el girasol cuando se destina a la
produccién de biocarburantes, la soja, entre otros.

" Biocarburantes: Corresponde a toda la biomasa que se caracteriza por ser fica en azucares.

1.6.2 FUENTES DE RESIDUOS DE MADERA

Los residuos que provienen de la industria de productos forestales pueden dividirse en dos clases:

» Los que proceden de la recoleccton y extraccion de trozas de los montes (bosque).

= Los que generan las propias industrias forestales durante el proceso de fabricacion de madera.

Fuente Tipo de residuo

Ramas, hojas, troncones, raices, madera de mala calidad,

madera podrida, recortes y aserrin.

abricacion de madera Corteza, aserrin, recortes, madera partida, virutas, lijaduras.
Tabla 1-7: Fuente de los residuos de madera
(www.fa0.0rg/docrep/t0269s/T0269S 10.him)

Operaciones forestales

En general, puede afirmarse que de un arbol corriente, se obtienen menos de las dos terceras partes
para su ulterior elaboracion, mientras el tercio restante o se queda abandonado, se quema o o
recogen como lefia los habitantes del lugar. Después de la elaboracion, solo un 28 por ciento del
arbol se convierte ¢n madera aserrada, quedandose el resto en residuos.

Parte o producte del 4rbol | Proporcién (%)
Dejado en el bosque:
Copa, ramas y follaje 20.0]
Tocon (excluidas las raices) 10.
Aserrin 8.0
Aserrio:
Vinutas, costeros y recortes 17.0
Aserrin y menudos 7.5
Pérdidas varias 4.0
Corteza 5.5
Madera aserrada 280
[Total 100.0

Tabla ]-8: Distribucion de un arbol corriente para madera de aserrio
(www.fao.org/docrep/t0269s/T0269S 10 htro)

15



1.63 VALOR CALORIFICO DE LOS RESIDUOS DE MADERA
El valor calorifico de la madera depende muchisimo de las especies y de la parte del arbol que se
aproveche; varia entre 10 y 20 MJ/kg de madera. En general, un kilogramo de biomasa permite
obtener 3,500 keal, en tanto que un litro de gasolina tiene aproximadamente 10,000 keal; esto es,
por cada tres kilogramos de biomasa, se ahorra el equivalente 2 un litro de gasolina. En Ia tabla 1-9
se muestra cabalmente la variacion del poder calorifico de la madera y residuos de madera de pino
respecto al contenido de humedad y a la eficiencia del proceso de transformacién energénca. El
cuadro muestra también un analisis comparativo con otros combustibles alternativos.

Combustible Contenido Poder Eficiencia de un Poder calorifico
humedad | calorificc | quemador corriente neto
% (MJ/kg) (%) (MJ/kg)

\Madera y residuos de pino
Madera 0 19.80 80.0 15.84
Madera 10 17.80 78.0 13.88
IMadera 20 15.90 76.0 12.08

adera 30 14.50 74.0 10.73
Madera 40 12.00 72.0 8.64
Madera 50 10.00 67.0 6.70
Aserrin 0 19.00 80.6 15.31
Aserrin 13 16.20 77.4 12.54
Aserrin 5 15.84 76.9 12.18
Asertin 35 11.53 72.1 8.31
Aserrin 50 10.00 68.4 6.84
Virutas 0 19.06 80.6 15.36
'Vinrtas 13 16.20 774 12.54
'Virutas 15 15.84 76.9 12.18
Virutas 35 11.53 72.1 8.31
Corteza 0 19.60 30.0 15.68
Corteza 20 15.25 76.0 11.59
Corteza 40 11.07 72.0 7.97
Lefias y ramas 0 19.35 80.0 15.48
Lenas y ramas 20 15.00 76.0 11.40
Lefias y ramas 40 10.66 72.0 7.67
Otros tipos de madera
Madera seca no resinosa 0 19.00 80.0 15.20
Madera seca resinosa 0 22.50 80.0 18.00
Madera Abedul 0 18.79 80.0 15.03
Corteza seca no resinosa 0 20.00 80.0 16.00
Corteza seca resinosa 0 22.50 80.0 18.00
Otros combustibles
[Petrdleo pesado * 42.60 82.5 35.15

etroleo Jigero * 43.50 82.5 35.89
Butano * 49.30 79.0 38.95
Propano * 50.00 787 39.35

Tabla 1-9: Contenido energético de la biomasa residual y otros combustibles (99)
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Como puede verse, el contenido de humedad es un determinante importante del valor calorifico del
residuo de madera, ya que desde 19.8 MJ/kg con el 0 por ciento de contenido de humedad, baja a
10.0 MJ/kg al 50 por ciento de contenido de humedad.

Aunque la madera puede suministrarse con un 55-58 por ciento de contenido de humedad, es
siempre mejor optar a un contenido de humedad del 50 por ciento maximo, o menos para couseguir
un funcionamiento satisfactorio y sostenido. Cuando el contenido de humedad es aproximadamente
del 68 por ciento, se produce el "bloqueo del horno”, punto en el que la combustién ya no puede
sostenerse mas tiempo, a menos que se empleen combustibles complementarios para mantenerla.

Un contenido elevado de humedad no sélo reduce el valor calorifico de quema de los residuos de
madera, sino que incide fuertemente en la eficiencia general de la combustidn debido a la gran
cantidad de energia necesaria para calentar grandes cantidades de aire sobrante y vaporizar la
humedad que hay en el residuo, que junto con la humedad formada por el propio proceso de
combustién se pierde luego en el cafién de la chimenea como calor latente. De ahi que sea ldgico
que los residuos de madera con un 10 por ciento de contenido de humedad, con un valor ¥rmico de
quema de 17.8 MJ/kg y una eficiencia de combustiéon de un 78 por ciento, sea preferible a la madera
verde con un 50 por ciento de contenido de humedad, con un valor térmico de quema de 10.0 Ml/kg
y un 67 por ciento de eficiencia en la combustion; segip se muestra graficamente a continuacién:

Efecto de la humedad del comibustible
en el valor calorifico Efecto de Ja humedad del combustible
e la eficiencia de la caldera

25 100
¥ & 80
s SR
= 7
5 " g 70
A =
5 = |
60 - 57
o br—nou
0 20 40 60 84 50 L— —
Contenido de humedad del residuo (% 0 20 40 60

Contenido de humedad del cesiduo (%)

PCT es del poder de calorifico inferior de combustion
Figura 1-8: Efecto del contenido de humedad de Jos residuos de madera en la eficiencia
(www .fao.org/docrep/t0269s/T0269S10.htm)

El tamafio y la forma de las particulas de madera también tienen una importancia decisiva tanto
para las caracteristicas de manipulacién como para la eficiencia de la quema de residuos, y
desempefia un papel importante en su combustibilidad y en Ja seleccién y funcionamiento de las
instalaciones de elaboracion y combustion. Mientras Jas lijaduras finas y Jas virutas de madera
pueden quemarse en suspension, los residuos de madera de mayor tamafio en forma de grandes
astillas, residuos triturados en forma gruesa y costera necesitan un tiempo de estancia mayor para su
quema. De ahi que todas las medidas que se adopten para reducir el contenido de humedad y el
tamaiio de los residuos al minimo sean rentables en la praduccion de energia.
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En la tabla 1-10 se muestra el tamafio de particula y contenido de humedad de diversos tipos de
residuos forestales.

Residuos Tamafio Contenido de Contenido de cenizas y
(mm) humedad (%) suciedad (%o)
Lijaduras 0-1 2-10 0.1-0.5
Virutas 1-12 10-20 0.1-1.0
Aserrin 1-10 1040 0.5-2.0
Corteza (desmenuzada) 1-100 25-75 1.0-2.0
Limpiezas de apiladeros Hasta 100 40-60 5.0-50.0
Otros residuos forestales 30-60 3.0-20.0

Tabta 1-10: Tamafio, huamedad y contenido de cenizas con los residuos de madera
(www.fao.org/docrep/t0269s/T0269S10.htm)

1.7 APLICACIONES ENERGETICAS DE LA BIOMASA

Con biomasa se puede generar energia térmica (agua, aire caliente o vapor), energja eléctrica ¢
incluso mecdnica mediante el uso de biocarburantes en motores de combustién interna; segin se
muestra a contmuacion:

* Generacion de energia térmica

El sistema mas extendido para este tipo de aprovechamiento estd basado en la combustion de
biomasa solida, aunque también es posible quemar el biogas procedente de [a digestion anacrobia
de un residuo liquido o el gas de sintesis generado en la gasificacién de vun sélido.

*  Generacidn de energia eléctrica

En funcién del tipo y cantidad de biomasa disponible varia la tecnologia mas adecuada a emplear
para este fin:

Ciclo de vapor: Esta basado en la combustién de biomasa, a partir de la cual se genera vapor que es
posteriormente expandido en una turbina de vapor.

Turbina de gas: Utiliza gas de sintesis procedente de la gasificacién de un recurso sélido. Si los
gases de escape de la turbina se aprovechan en un ciclo de vapor se habla de un ciclo combinado.
Motor alternativo: Utiliza gas de sintesis procedente de la gasificacion de un recurso sélido o
biogas procedente de una digestion anaerobia.

Tecnologia  {Caracteristica biomasa| Tamaiio menor a Comentarios
Ciclo de vapor olida 4 MW eléctricos
[Turbina de gas  |Gas de sintesis 1 MW eléctricos  [Sobre todo para cogeneracion.
ICiclo combinado [Gas de sintesis 10 MW eléctricos
Motor alternativo de sintesis o biogas [ 50 kW eléctricos  [Sobre todo para cogeneracion.

Tabla 1-11 Sistemnas de generacion de energia eléctrica con biomasa
(Fernando Sebastian y Javier Royo, Universidad de Zaragoza, Noviembre 2002)

* Cogeneraciéon

Aunque cada caso debe ser estudiado en detalle, en general la cogeperacion con biomasa es
adecnada para empresas con consumos de energia eléctrica importantes, con un factor de
utilizacion elevado (mas de 5000 h/afio) y donde sea posible aprovechar energia térmica a
temperatura media (alrededor de 400-500° C). Un sistema de cogeneracién basado en la utilizacion

de biomasa permite disminuir el costo de la factura, tanto la eléctrica como la de combustibles
fosiles.
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* Generacién de energia mecénica:

Los biocarburantes pueden ser empleados en los motores alternativos de automéwiles, camiones,
autobuses, entre otros, sustituyendo total o parcialmente a los combustibles fosiles. La utilizacién
de biocarburantes es especialmente interesante en industrias agrarias que dispongan de una
adecnada matera prima para su produccion (aceites reciclados, girasol, mafz, trigo, entre otros) y

que puedan autoconsumirlos (por ejemplo en tractores), llegando a suponer importantes ahorros en
la factura de los combustibles.

1.7.1 VENTAJAS DEL USO DE LA BIOMASA

El empleo energético de la biomasa presenta numerosas ventajas, no solo para el propietario de la

instalacién de aprovechamiento, sino también para el conjunto de la sociedad, dentro las mas

importantes se mencionan las siguientes:

1. Se dismunuye la factura energética al reducir la cantidad de combustibles que se debe adquinr
del exterior.

2. Se considera que todo el CO; emitido en la utilizacién energética de la btomasa habia sido
previamente fijado en el crecimiento de la materia vegetal que la habia generado, por lo que no
contribuye al incremento de su proporcién en la atmoésfera y, por tanto, no es responsable del
aumento del efecto invemadero.

3. La biomasa tiene contenidos en azufre practicamente nulos, generalmente inferiores al 0.1%;
por este motivo, las emisiones de didxido de azufre, que junto con las de oxidos de nitrégeno
son las causantes de la lluvia acida, son minimas.

4. El aprovechamiento energético de la biomasa contribuye a la diversificacion energética.

5. El aprovechamiento de algunos tipos de biomasa (principalmente la forestal) contribuyen a la

creacion de puestos de trabajo en el medio rural.

Debido a su caracter sustentable son capaces de preservar las fuentes.

Garantizan la seguridad y diversidad del suministro energético.

8. Con la entrada en vigor del protocolo de Kyoto, se presenta la oportunidad de aprovechar el
financiamiento de paises desarrollos para impulsar el uso de energias altemativas.

S

1.7.2 DESVENTAJAS DEL USO DE LA BIOMASA

La utilizacién energética de la biomasa presenta, debido a sus caracteristicas, pequedos

inconvenientes con relacion a los combustibles fésiles, entre los cuales se destacan:

1. Los rendimientos de las calderas de biomasa son inferiores a los de las que usan un combustible
fosil liquido o gaseoso.

2. La biomasa posec menor densidad energética, o lo que es lo mismo, para consegwr la misma
cantidad de energia es necesario utilizar méas cantidad de recurso. Esto hace que los sistemas de
almacenamiepto sean, €n general, mayores.

3. Los sistemas de alimentacién de combustible y eliminacion de cenizas son mas complejos y
requieren unos mayores costos de operacién y mantenimiento (respecto a las que usan un
combustible fosil liquido o gaseosc). No obstante, cada vez existen en el mercado sistemas mas
automatizados que van minimizando este inconveniente.

4. Los canales de distribuci6n de la biomasa no estin desarrollados como los de los combustibles
fésiles (sélo aplicable en el caso de que los recursos no sean propios).

5. Muchos de estos recursos tienen elevados contenidos de humedad, lo que hace que en
determinadas aplicaciones puede ser pecesario un proceso previo de secado.

1.8 PREPARACION DEL COMBUSTIBLE A BASE DE RESIDUOS DE MADERA

Un sistema de combustion de residuos de madera bien administrado suele comprender un proceso
en la trasformacién de estos que involucra la recoleccién y manipulacién, el almacenamiento, la
reduccion del tamaiio, el secado, y la densificacién (de requerirse), para conseguir asi un
suministro fiable y constante de combustible de calidad a los quemadores.
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* Recoleccidon y manipulacion

En las pequefias industrias forestales de los paises en desarrollo, ia recoleccién y manipulacién de
los residuos son fundamentalmente manuales, con la ayuda de un tractor o aplanadora para llevar y
empujar los residuos hasta un sistema transportador de cinta, evitando asi la necesidad de un
enorme desembolso de capital y elevando al maximo el empleo de mano de obra disponible.

Los sistemas de manipulacién habrin de disefiarse de forma que permitan el mayor grado de
flexibilidad al operador y que puedan servir para toda la gama de tamafios y contenidos de
humedad de los residuos que se espera genere el aserradero. La mejor forma de poder aprovechar
los residuos industriales y manipularlos es también una cuestién de economia, de disponibilidad de
mano de obra, y de cantidad y tipo de residuos producidos; suele hacerse normalmente mediante

combinaciones de transportadoras de cintas y neumaéticas, de palas cargadoras de ataque frontal y
de camiones

®* Almacenamiento

El tipo de almacenamiento de los residuos de madera dependeré en gran parte de:

1. Formay contenido de humedad de los residuos

2. Frecuencia y fiabilidad de las entregas que se hagan durante todo el afio al aserradero y la
produccién de residuos

Disponibilidad de terrenos

Condiciones climaticas

Necesidad de secado al aire

Volumen correspondiente de residuos de madera

Sistema de manipulacién y tratamiento de los residuos

N s

Los sistemas de almacenamiento pueden dividirse en dos categorias distintas:

Almacenamiento exterior: Este tipo de almacenamiento se efectia en pilas sobre plataformas de
cemento armado o de grava para ayudar al drepaje y reducir el acompaiamiento de cuerpos
extrafios, que es el medio menos costoso de mantener las existencias. Esta modalidad de
almacenamiento se presta para maatener existencias entre 20 a 30 dias de residuos forestales
verdes, cortezas, o astillas. Sin embargo, si no se toman las precauciones y se hacen los
preparativos convenientes, pueden verificarse deterioros y fuegos por recalentamiento y la accién
biolégica. Por eso, los residuos deben ser vigilados y aquellos a los que no les haga falta el secado
a base de tiempo, deberan ser objeto de un movimiento rapido y utilizarse segin vayan llegando.

Figura 1-9: Almacenamiento de aserrin cielo abierto
(“Calefaccion en grandes edificios con biomasa, aspectos técnicos basicos; IDAE, 2002)
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En los casos en los que se maneje una gran variedad de tamafios de residuos, es siempre
aconsejable separarlos segiin tamario, antes o después del almacenamiento y, en la mayoria de los
casos, es preferible reducir los residuos mas grandes en desmenuzadoras o astilladoras ya que
facilita su manipulacién. Hay que evitar la mezcla dé residuos himedos y secos, pues en su caso se
reducira la eficiencia de la combustién; es mucho mejor contar con doble almacenamiento y
sistema de alimentaci6n para distribuir el paso a los quemadores segim el contenido de humedad.

Sistemas de almacenamiento cubierto: Sirven para proteger contra las pérdidas y dafios causados
por el viento y las lluvias; normalmente se construyen para materiales que facilmente se los leva el
viento o que absorben rdpidamente la humedad, como aserrin seco, virutas y lijaduras.

En este tipo de almacenamiento, los biocombustibles pueden almacenarse en un depdsito dentro del
edificio, en una babitacion cerrada cerca de la caldera o en un almacén separado fuera del edificio.
Este puede ser un silo, en superficie o subterrineo, o bien, en upa habijtacién desde donde el
combustible es transportado hasta la caldera, mediante un tornillo sin fin. Otra solucién es un
contenedor situado al lado del edificio, con rampas de descarga, que transporte la biomasa de uno a
otro mediante de un vehiculo de intercambio de carga.

Depésito fuera del edificio

T =
Depdsito cercano al edificio

Figura 1-10: Sistemas de almacenamiento cubierto
(“Calefaccién en grandes edificios con biomasa, aspectos técnicos basicos; IDAE, 2002)

El combustible puede ser transportado desde el almacén hasta la caldera de distintas formas:

— Suelo llano con rascadores horizontales hidrdulicos: Este mecanismo es caro pero optimiza el
volumen de biomasa disponible (se utiliza principalmente con astillas).

— Rascadores giratorios: Mas baratos, pueden usarse tanto con astillas como con pellets, el
almacén debera ser redondo o cuadrado para evitar espacios muertos.

— Suelo inclinado con un tomillo sin fin.

— Suelo inclinado con un sistema de alimentacién del combustible neumético: El sistema mas
barato, sdlo admite pellets.
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En estos sistemas de almacenamiento se recomienda tener una capacidad de existencias para unas
48 horas pudiéndose asi mantener el funcionamiento continuo sin que éste se vea impedido por
fines de semana o interrupciones en el flujo de suministros proveniemtes de Ja planta elaboradora.
Llepar mas del 70 por ciento del espacio del depésito es una tarea dificil y es importante poder
descargar un camién completo sin tener que esperar a que se vacie por completo el almacén. Por
ello, cuando se proyecta un edificio nuevo el tamafio minimo del depésito debe ser
aproximadamente un 50 % mayor que un camién lleno de combustible, 0 que la demanda de
combustible alcance para dos semanas. Si el suministro continuo de biomasa parece inseguro,
puede tener mas sentido el uso de una caldera convencional, para los picos de demanda y como
sisterna auxibiar, que un volumen de almacenamiento mayor.

®= Reduccién de tamaiio y seleccién

Mientras el aserrin, las virutas y las lijaduras pueden quemarse directamente sin mecesidad de
ulterior tratamiento, hay otras formas de residuos madereros que tienen que reducirse de tamafio
para facilitar su manipulacion, almacenamiento y su paso regulado a la cadmara de combustién. Si se
consigue un tamafio uniforme de particulas, se mejorara la eficiencia de la combustion debido al
ritmo uniforme y controfado de entrada de combustible y a la posibilidad de regular el paso del aire.
Ademas, en el caso de combustibles con gran contenido de humedad, el proceso de reduccién
expone una mayor parte de la superficie de la particula 2 los gases de combustidn, liberando asi la
humedad més rapidamente, con lo que se refuerza su valor calorifico.

La reduccién del tamafio puede realizarse en varias etapas con una desmenuzadora o una
trituradora, procediéndose al cribado antes y entre estas operaciones.

La desmenuzadora consta fundamentalmente de un juego de cuchillas o martillos oscilantes
montados en un eje que gira rapidamente dentro de un armazén robusto. El impacto de los
elementos motrices giratorios sobre ¢] residuo de madera y contra el plato desmenuzador lo reduce
a un tamafio uniforme de unos 20 a 50 mm.

La criba, directamente antes o después del desmenuzado, separa el polvo y los menudos y conserva
energia en las fases ulteriores de reduccion separando las particulas de tamafio aceptable, que de lo
contrario volverian a ser tratadas.

Las trituradoras se emplean para reducir alin més el tamario de los residuos pasandolos entre un
disco fijo y otro giratorio, cada uno dotado de segmentos ranurados o acanalados. Las particulas

producidas pueden quemarse en quemadores de suspension de fuego directo para producir gases
calientes.

* Secado del combustibie

La eficiencia de la combustion, el control de Jas calderas y la capacidad del operador para
responder rapidamente a los problemas en la demanda de vapor resultan muy impedidas cuando se
junta un contenido de humedad elevado y fluctuante en el combustible. Estas situaciones pueden
Taejorar si se seca el combustible, lo que también repercutird en un incremento de la capacidad de
las calderas y dard lugar a un mejor control de la emision.

La humedad de los residuos puede reducirse mediante prensado mecanico, secado al aire o el
empleo de secadores de aire caliente, 0 combinando los tres procedimientos.

La practica conrinmente seguida es que las prensas mecénicas se empleen en las cortezas y
residuos de madera con niveles de bumedad supenores al 70 por ciento para reducirlo at 55 6 60
por ciento de contenido de humedad, lo que permitiria entonces que el residuo se mezclara cop los
materiales que entran en la secadora para productr asi un elemento combustible.

Ahora bien, en el caso de que se disponga facilmente de suficientes suministros de residuos de
madera para cubrir las hecesidades energéticas de la planta, y la elimipacién de las cortezas no
suponga un grave problema para el aserradero, entonces no estaria justificado econémicamente que
las cortezas se¢ sometan a prensado y secado dada su necesidad de mantenimiento, 1a demanda de
energia y las instalaciones de gran intensidad de capital que harian falta para ello.
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El secado al aire de los residuos de la extraccion de madera de los bosques, suponiendo que
predominen unas condiciones climaticas adecuadas, puede producir una pérdida de humedad de un
10 a un 15 por ciento, que puede incluso bajar ain mas al 25 por ciento st los residuos se dejan en
espacios sin arboles expuestos a Ja accién del viento y del sol. El secado al aire de los residuos,
siempre qué lo pennitan el tiempo y el espacio, es preferible que se haga en zonas cubiertas y bien
ventiladas, especialmente para los residuos de menor tamafio como el aserrin, que €s mas propenso

a absorber el agua de lluvia y pecesita mas tiempo para secarse al aire que los residuos de madera
mixtos.

El empleo de secadoras para secar logran reducir la humedad en la madera hasta un 20-30 por
ctento de contenido de humedad empleando para ello instalaciones como secadoras de tambor
giratorio, secadoras instantineas y tipo cascada, que emplean como fuentes de calor gases de las
pilas de residuos, la combustion directa de los residuos, el vapor o el agua caliente; dando lugar

indudablemente a una mejor eficiencia de la combustidén, y a un mayor aprovechamiento de las
calderas.

= Densificacién

En los ultimos afios se ha venido creando una concientizacion cada vez mayor sobre el empleo de
residuos de madera compactada en forma de briquetas, bolas o tramos, como combustible
doméstico o 1ndustrial.

Las briquetas se forman generalmente haciendo pasar el aserrin o las virutas secas a través de un
troque[ cilindrico partido, usando un véstago hidraulico. La prension ejercida, de unos 1,200
kg/cm’, y el calor resultante generado aglomera las particulas de madera en “lefios”.

La produccion de bolas supone la reduccion de los residuos de madera al tamafio del aserrin, y
luego se secan aproximadamente al 12 por ciento de comenido de humedad antes de su extrusion
en molinos agricolas especialmente adaptados para formar bolas de unos 6 a 18 mm de didmetro y
de 15 a 30 mm de (argo, cop una densidad del orden de 950 a 1,300 kg/m’. El secado de la materia
antes de su extrusion se suele realizar en secadoras de tambores giratorios, caldeadas por un 15 a
20 por ciento de la produccion de bolas de la planta.

Aunque de la nodulizacion resulta un producto con unas caracteristicas excelentes de manipulacion
y almacenamiento, con una concentracién de energia equivalente cnatro veces mayor que la del
combustible de madera, reduciendo asi considerablemente los gastos de transporte y mejorando el
rendimiento de las calderas, se ha liegado a la conclusion de que las grandes inversiones de capital
que se requieren en la planta de tratamiento y sus costos de funcionamiento solo resultan
econdmicamente interesantes si las distancias desde donde procede la matena prima que hay que
transportar pasa de 250 km, po estando justificadas para combustibles que se generan en el lugar.

* Suministro del combustible

Los biocombustibles forestales o agricolas son suministrados usealmente en camiones o tractores
con volquetes que se inclina sobre las compuertas del almacén, 0 mediante camiones con sistemas
neumaticos de descarga del combustible. Para las astillas es mas comiin el uso de un volquete y

para los biocombustibles densificados los sistemas neumaticos. En el caso de los agroindustriales
pueden darse las dos formas.
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1.9 COMBUSTION DE LOS DESPERDICIOS DE MADERA

Los métodos tradicionales de quema de ja biomasa forestal para producir vapor consisten en la
utilizacién de calderas pirotubulares o acuotubulares, que emplean el método de quema de pilas de
residuos sobre una parrilla. La diferencia entre las calderas normales de aceite o gas y las que
queman residuos de madera estriba en que las caracteristicas de una combustidn lenta de la madera,
Junto con su elevado contenido de humedad, requieren una mayor capacidad en la cdmara de
combustién con un homo alto para asi crear unas velocidades ascendentes lentas y responder al
tiempo més largo de paso o estancia que se necesita para quemar el combustible de biomasa
forestal.

La necesidad de una caldera de mayor tamafio, junto con la exigencia de una instalacién de
manipulacién de los residuos, supone de 1.5 2 4 veces el costo de inversién de las calderas
prefabricadas que funcionan con petréleo. Ademas de esto, cabe prever unas eficiencias de
combustién del 65 al 78 por ciento cuando se queman residuos de madera, frente al 82 por ciento
que se consigue en unidades que funcionan con gas o petréleo. La dificuitad del encendido
automético, la lenta respuesta a una demanda de punta y el tener que sacar las cenizas y tirarlas son
otros inconvenientes que hay que sopesar atentamente cuando se emplea la biomasa como
combustible.

En las instalaciones de combustion biomasa el quemador automaético de virutas y aserrin incorpora
inyeccidn de aire primario y secundario que aseguran una combustiéon Optima y un
aprovechamiento maximo del valor calorifico del combustible. En la siguiente figura se puede
observar como trabaja el sistema de combustién automética.

@ Frese de exteaccién

o

©

O Vertiladores eire primazio y
secundano de combustién

@ Cadern

© Incineredor

- ]

e

®

Depurador ds humas
Chimensa
Quemedar de combusidles aumtbiar

Figura [-]11: Esquema de una planta para Ja combustion de residuos de madera
(Calderas L. Solé, 2004)
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1.9.1 TIPOS DE CALDERAS

Se pueden distinguir varios tipos de calderas para la combustién de biomasa. Generalmente el tipo
de caldera empleada son las tradicionales con parrilla fija 0 moévil (temperaturas menores de 1,000
°C); a continuacion se descrien las mas comunes:

= (Calderas pirotubulares

Se emplean principalmente cuando se necesitan presiones de vapor de no mas de 20 kg/cm® en
operaciones pequefias o medianas, y se prestan muy bien para las necesidades térmicas de la
industria mecanica de la madera. Son relativamente baratas y funcionan aprovechando el pnncnplo

de los gases calientes de Ja combustién que pasan por tubos de acero colocados en camisas
exteriores de agua.

= Calderas acuotubulares

Las calderas acuombulares constan de tubos soldados de tal suerte que conmstituyen paredes
completas que encierran la cdmara de combustion, a través de la cual fluye ¢l agua que se va a
calentar. Por su propia construccion, la caldera acuotubular se usa casi exclusivamente cuando se
emplean presiones de vapor superiores a los 10 kg/em®, especialmente para proporcionar energia
motriz a los generadores de turbinas.

Ambos tipos de calderas pueden subdividirse ulteriormente en calderas que llegan ya embaladas o
como unidades para ser montadas sobre ¢l terrepo. Las calderas ya preparadas suclen ser unidades
que s¢ mountan en el establecimiento, con lo que pueden ser facilmente expedidas, instaladas y
puestas en funcionamiento y suelen tener una capacidad de vapor inferior a 22.5 ton/hr.

' Quemadores de pilas y quemadores de suspensiéon

Los quemadores de pilas, como su propio nombre indica, queman el combustible en pilas sobre un
pavimento o parmilla refractarios. Estos hornos pueden utilizarse para quemar combustibles de hasta
un 65 por ciento de contemido de humedad, independientemente del tamafio o forma, aunque
requieren mucha atencién y largo tiempo para formar y quemar la pila y tienen unos rendimientos
bajos del ordenr del 50 al 60 por ciento. En algunos hornos, puede agregarse combustible de gran
contenido de huredad a la base de la pila mediante pistones hidriulicos, con lo que el residuo se
quema roés lenta y exhaustivamente.

Los guemadores en suspension como su nombre indica, queman las particulas finas de madera que
hay en suspension, bien en unas camaras especiales de combustién 0 en unos hogares de caldera,
dentro de un ambiente muy turbulento provocado por el aire forzado de la combustion. Para que
funcione eficazmente, las particulas de madera tienen que tener no mas de 6 mm de tamafio y un
contenido maximo de humedad del 15 por ciento. Son unidades que se prestan muy bien para su
empleo con homos de madera, secadoras y calderas de material para chapas y tableros de particulas.

»  Quemadores de ciclén

Estos quemadores funcionan igsalmente que los quemadores en suspensidn, la diferencia entre
ambos radica en que emplean un tamafio maximo de particulas en el orden de 3.5 mm y con un 12
por ciento de contenido de humedad, y se somete a combustion en un quemador externo de ciclon.

»  Calderas de lecho fluidizado

Estas son capaces de quemar combustible desmenuzado sin tratar, con niveles de humedad de hasta
un 55-60 por ciento, en una zona mezcladora turbulenta encima de un Jecho fluidizado de arena de
silice inerte. El combustible se mantiene en suspensidn durante la combustion por la alta velocidad
del atre expulsado a través del lecho de arena, lo que determina que la arema adopte propiedades
fluidizadas y de libre flujo. Alcanzan temperaturas no mayores a los 800 °C.
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= Calderas de astillas
Las calderas de astillas utilizan madera virgen cortada en pequefios trozos de unos centimetros de
tamaiio, cargados autométicamente a través de dispositivos mecarnicos especiales. El combustible
procede de materiales diferentes, como podas desmenuzadas, deshechos del aserradero o biomasa
procedentes de las actividades forestales (desmontes, aclareos y cortes de conversion).

Los sistemas de astillas son totalmemte automatizados y no tienen limite de tamafio, pudiendo
alcanzar potencias de incluso varios MW térmicos. El rendimiento y el confort son los mismos que
los de las calderas de gas o gasleo. Este tipo de equipos se componen propiamente del cuerpo de [a
caldera, contenedor o local especial (silo) para almacenar las astillas, sistema de movimiento del
combustible, centralita de regulacion, y de un acumulador inercial. Tiene la desventaja de no poder
emplear diversidad en la biomasa combustible.

1.10 EXPERIENCIAS DE PLANTAS DE COGENERACION CON BIOMASA

Se han recopilado algunas experiencias de cogeneracion con biorasa en el contexto mundial, con la
finalidad de mostrar la factibilidad de esta tecnologia, aun y cuando en México no exista, hasta el
momento, ningun caso de cogeneracion con residuos forestales:

Nuamero de planta 1 2
Nombre Cecsa y Biomap Constitucion
Pais spafia Chile
Generales [Potencia instalada 12 MW 9.2 MW
Generacidn media anual 96 GWh/aiio 56 GWh/aiio
Afio operacion Marzo-2001 Abril-1995
Disponibilidad 8,000 b/ afio 8,000 h/ aiio
Costo planta $20,740,000 dls $10,000.000 dls
Tecnologia Acuotubular con panlla mévil |Acuotubular con parilla fija
Combustible Paja de cardo echos madera
Caldera  Consumo combustible 12.5 ton/h 18 ton/h
Flujo vapor total 44 .7 ton/h 45 ton/h
Condicién del vapor 63 bar y 488 °C 45 kg/em? y 450 °C
Tecnologia No especificado De condensacion a 3,600 rpm
Turbina  [Flujo extraccion a proceso  [No especificado 15 ton/h
Condicién extraccion o especificado kg/cm?
Numero de planta 3 4
Nombre Azucarera el viejo Dacsa
Pais Costa Rica Espaiia
Generales [Potencia instalada 7.3 MW 2 MW
Generacion media anual INo especificado 12.4 MWh/afio
Afto operacidn 1990 2001
Disponibilidad 7,000 ¥/ afio 7,000 K afio
Costo planta 57,747,584 dis No especificado
Tecnologia Acuotubular con parilla movil jLecho fluidizado
Combustible Bagazo de cafia Cascarilla de arroz
Caldera  IConsumo combustible No especificado 2.2 ton/h
Flyj o vapor total 652.5 ton/h No especificado
Condicién del vapor 28 bar y 176 °C 60 bar y 480 °C
[Tecnologia De condensacion D¢ condensacion c/extraccion
Turbina  [Flujo extraccion a proceso 29.5 ton/b o especificado
Condicién extraccion 1.4 bar .5 bar
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Nimero de planta 5 6

Nombre Allarluz Fymsa

Pais spafa Uruguay
GeneraleslPotencia instalada 0.0 MW 2 MW

Generacion media anual 71.2 MWh/aiio 12 MWh/aiio

Afio operacion Febrero 2001 2000

Disponibilidad 8,000 b/ afio 6,000 b/ afio

Personal en recoleccion de bio empleados No requerido

Personal en la central 10 empleados 7 empleados

Costo planta $2,586,000 ptas $2,500,000 dls

[Tecnologia No especificado Acuotubular con parilla mévil

Corbustible Desechos madera Desechos madera

Consumo combustible 12.5 ton/h S ton/h
Caldera 100,000 ton/afio 30,000 ton/afio

Flujo vapor total No especificado 15 ton/h

Condicidn del vapor No especificado No especificado

Tecunologia No especificado De condensacion c/extraccion
Turbina [Flujo extraccion a proceso No especificado No especificado

Condicién extraccion No especificado o especificado

Tabla 1-12: Experiencias en el ambito mundial sobre cogeneracion con biomasa
Fuentes;
FYMSA: Produccion de energia eléctrica en un aserradero, por Gustavo Balerio (101).
CONSTITUCION: Cogeneracién nsando desechos de madera como combustible principal, por
Alejandro Rojas Belmar (102).
AZUCARERA EL VIEJO, por Ana Lorena Leén (103).
CESCA Y BIOMAP: Las primeras plantas de biomasa a partir de cultivos energéticos en Espaiia,
Info-energia (105).
DACSA: Planta de generacién basada en cascarilla de arroz, por Eduardo Serra y Diego Fraile
(106).
ALLARUUZ: La primera central de biomasa en Galicia, Info-energia (107).

Aunque en estos ¢asos no se tiene especificado el contenido de humedad de los residuos de madera
que deben manejar los sistemas de combustion, la experiencia mundial en cogeneracién indica que
un contenido de humedad del 25 al 40% con un tamafio de particula promedio de 50 mm, sou las
condiciones mas aceptables para la operacion de la planta.

CONCLUSION

La biomasa generada por un aserradero comprende los residuos que provienen de la recoleccion y
extraccion de residuos de los montes, asi como de los que genera la propia industria forestal durante
el proceso de fabricacion de madera. Esta biomasa constituida por madera en forma de aserrin,
virutas, lijaduras, corteza de arbol y ramas se puede aprovechar para la produccién de energia
eléctrica conjuntamente con vapor requerida en las instalaciones (cogeneracion).
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2 LA COMUNIDAD INDIGENA DE NUEVO SAN JUAN PARANGARICUTIRO

El aserradero forestal de la Comunidad Indigena de Nuevo San Juan Parangaricutiro tiene la
reputacion de ser una de las iniciativas mas exitosas de mangjo forestal comunitario en México. En
buena wedida, el aserradero ha establecido la pauta de lo que se considera un buen manejo forestal
en México: una empresa basada en una organizacién comunitaria consolidada, un aprovechamiento
eficiente de los recursos forestales, mantenimjento ¢ incluso expansién de la cubierta forestal,
desarrollo de upa industria rentable economicamente y generando beneficios socio-econdmicos
significativos para los miembros de la comunidad.

A diferencia de la mayor parte de las otras industrias, esta empresa de caracter forestal, tiene la
ventaja de poder utilizar sus residuos para contribuir a cubrir sus necesidades energéticas.

El objetivo de este capitulo es encontrar las caracteristicas tecnologicas y econémicas generales del
aserradero, evaluando los parametros energéticos de la instalacion, los costos de la energia
empleada (eléctrica y térmica), la relacién de energia eléctrica a energia térmica, los factores de
carga, la geperacion en biomasa, y los costos de esta. En esta seccion se describen los principales
resultados recopilados en campo durante el 2003 y el 2004, sobre 1a biomasa, la energia térmica y la
energia eléctrica del aserradero.

2.1 HISTORIA DE LA COMUNIDAD INDIGENA

Nuevo San Juan Parangaricutiro (NSJP) aun conserva el status de comunidad indigena. En ¢l afio
1715 se constituyé la base para que el 26 de noviembre de 1991 se asentara oficialmente la
propiedad de lo que ahora es el territorio de la comunidad. Este reconocimiento fiene un gran
significado pues llegé precisamente cuando ¢l gobierno anunciaba las reformas que abrian paso a la
disolucién de las tierras comunales. El decreto dio a la comunidad de Nuevo San Juan el dominio
sobre alrededor de 18,000 hectireas, de las cuales, aproximadamente el 62% es explotable
comercialmente.

En 1975, en combinacion con otras 26 comunidades de la unién de ejidos y comunidades forestales,
Nuevo San Juan recibi6 la autorizacion gubernamental para administrar sus bosques. De 1977 a
1979, ]la comunidad fue aprendiendo lentamente como hacerlo; comenzé realizando talas selectivas
para mejorar el recurso y administrd los aprovechamientos para Ja obtencién de lefia y de madera
para fines de construccién. Entre 1981-1982, el primer afio de operaciones, la empresa obtuvo sélo

una pequefia ganancia, pero habia creado puestos de trabajo de medio tiempo para, por lo menos,
120 personas.

2.2 NUEVO SAN JUAN PARANGARICUTIRO

*  Evolucién demografica

Para el 2000, se tiepe una poblacion de 11,983 habitantes (6,369 mujeres y 5,614 hombres), su tasa
de crecimiento es del 2.06 por ciento anual y la densidad de poblacion es de 62 habitantes por
kilémetro cuadrado. Actualmente se tiene una poblacién cercana a 16,000 habitantes. En el
Municipio de Nuevo San Juan, Ja poblacion representaba el 0.37 por ciento del total del Estado.

*  Grupos étnicos

Segin el censo general de poblacidn y vivienda, en el municipio habitan 606 personas que hablan
alguna lengua indigena, y de las cuales 291 son hombres y 315 son mujeres. Los pueblos indigenas
que habitan en el municipio pertenecen a la etnta Purépecha.

* Localizacién

Se localiza al ceste del Estado de Michoacan, en las coordenadas 19°25' de latitud norte y 102°08'
de longitud oeste, a una altura de 1,880 metros sobre el nivel del mar. Limita al norte con Uruapan,
al sur con Pardcuaro y Gabriel Zamora y al oeste con Periban y Tancitaro. Su distancia a la capital
del Estado es de 135 km.
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México

A Michoacén

Nuevo San Juan Parengaricutiro

Figura 2-1: Ubicacién de Nuevo San Juan Parangaricutiro
(Enciclopedia de los municipios de Michoacan; 2000)

= Extepsidn

Tiene una extensién de 234.31 km’ y representa un 0.40 por ciento de la superficie total del Estado.
*  Climatologia

De acuerdo al sistema de clasificacién de Képpen, modificado por Garcia (1964), y a las cartas de
clima elaboradas por la Secretaria de Programacion y Presupuesto (SPP), Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), y la Direccién General de Geografia (DGG), hay un
clima templado himedo, con abundantes lluvias en verano; ltuvia invernal menor del 5%; con
temperatura media anual de 18 °C y la del mes mis frio entre -3 y 18 °C. Existe una precipitacion

anual entre 1,500 y 2,000 mm, una frecuencia de heladas entre 20 y 40 dias anuzles y de granjzadas
de tres dias al afio.

" Vegetacién

La vegetacién en su mayor parte esta representada por bosque de pino, bosque de pinoc-encino y
bosques de pino-encino con vegetacién secundaria arbustiva. Madrigal (1982) menciona la
existencia de bosque de oyamel y reporta las siguientes especies de coniferas Abies religiosa var:
emarginata, Pinus douglasiana, Pinus lawsonii, Pinus leiophylla, Pinus maximinoi, y Pinus
michoacana. Las especies de encino registradas por Bello y Labat (1987), para el municipio son:

Quercus candicans, Quercus castanea, Quercus crassipes, Quercus laurina, Quercus obtusata y
Quercus rugosa.

*  Uso del suelo
El uso del suelo en la comunidad indigena de Nuevo San Juan Parangaricutiro se reporta enseguida:

Uso del suelo Superficje (ha)
Forestal: 10,653
Bosques densos 2,323
Bosques abiertos 6,554
Encinares 1,776
Agropecuario: 6,034
Granos y forrajes 4,020
Frutales 1,214
Descanso 800
Lavas y cenizas volcénicas 1,161
Sin defimir 288
Total 18,318

Tabla 2-1: Uso del suelo en la Comunidad Indigena de Nuevo San Juan, Michoacén (SARH)
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* Hidrografia y orografia

Su hidrografia estd constituida por el rio los Conejos y el manantial de] mismo nombre; mientras
que su relieve o constituyen el sistema volcanico transversal, el volcin Paricutin y los cerros:
Prieto, Chino, Cutzato, de la Alberca y Cerro de la Chimenea.

=  Educacién

Se cuenta cop instituciones de educacién preescolar, primaria, secundaria y bachillerato. La
poblacion analfabeta segiin ] censo del 2000 es de 6,474 habitantes.

» Salud _

Con respecto a los servicios de salud el municipio cuenta con clinicas del IMSS, consultorios y
médicos particulares.

=  Vivienda

El ultimo censo efectuado en el 2000, se sefalo la existencia de 2,436 viviendas, predomunando las
construidas con tabique y/ o tabicon, seguidas por las de madera y otros materales.

»  Servicios pitblicos

Agua potable 90 %, drenaje 35 %, pavimentacién 10 %, alumbrado piblico 50 %, recoleccién de
basura 90 %, cloracion del agua 100 % en la cabecera municipal, seguridad publica 75 %.

®  Medios de comunicacién

Se tiene cobertura de perddicos regionales y estatales, repetidoras de radio AM-FM y canales de la
red nactonal de television.

*  Vias de comunicacién

El municipio tiene una red de carreteras pavimentadas de 35 km, tramo Uruapan-Tancitaro,
representa el 10 % de caminos. El 90% restante son caminos rurales. Asi mismo se tiene el servicio
de correo regular y teléfono domiciliado al 90%.

= FExplotacidn forestal

Representa el 75 % de la actividad econémica local y se realiza a través de la empresa comunal
“aprovechamientos forestales™.

* Agricultura

Representa la segunda actividad econdmica en importancia. Sus principales cultivos son: aguacate,
seguida de durazno y otros frutales, ademas de maiz y frijol.

=  Ganaderia

Esta actividad es la tercera en importancia. Se cria ganado bovino, poreino, caballar, caprino y aves
de corral.

»  Cazay pesca

Su actrvidad es poco representativa.

* Jundustria y comercio

La principal rama de la industria es la elaboracion de muebles finos, seguida de la de alimentos y
textiles. Representando el 8% de su actividad econémica.

= Turismo

Por sus condiciones naturales, el municipio cuenta con lugares propios para el desarrollo turistico.
Representa el 2% de su actividad econdmica.
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23 LA EMPRESA COMUNAL APROVECHAMIENTOS FORESTALES

La sociedad comunal esta integrada por 1,292 comuneros repartidos entre 9 empresas diferentes,
siendo “Aprovechamientos Forestales” de la Comunidad Indigena de Nuevo San Juan
Parangaricutiro la mas importante. Esta empresa tiene alrededor de 218 trabajadores permanentes,
casi en su totalidad miembros de la comunidad. Ademés de una préictica de uso sofisticada y
sustentable.

Se extrae y procesa resina de pino para convertirla en brea y aguarrés, productos que se distribuyen
en las ciudades de México, Monterrey y Lebn; se elaboran tablillas de pino para hacer cajas de
empaque; se aserra madera para el mercado nacional; durante ciertos periodos s¢ ha exportado
carbén vegetal a Alemania; se elaboran molduras y muebles que se distribuyen en centros
comerciales de la ciudad de México, asi como en Estados Unidos y Bélgica; y se emprendi$ la
produccion de casas prefabricadas de madera, para lo cual se incursiona en el mercado espafiol.

La infraestructura de la empresa forestal de Nuevo San Juan Parangaricutiro esta integrada por
aserraderos y estufas, montacargas, tractores, huertas de aguacate y durazno, programas de
mejoramiento de ganado, asi como un centro comercial, una bodega para el abastecimiento agricola
y un centro de control computarizado. Todas las actividades son realizadas por miembros de [a
comunidad que, a su vez, son los duefios de ta empresa.

A givel politico y econémico la comunidad ha ganado mucho prestigioc. En 1984 el gobierno
mexicano le extendid el "Premio al Mérito Agricola". En 1988 la comunidad obtuvo el derecho de
administrar sus propios "Servicios Técnicos Forestales”, lo que significé el control y administracién
integra de sus recursos. En 1990, la empresa comunitaria alcanzoé ventas por un valor de 5 millones
de dblares, con ganancias netas de 700,000 ddlares. Recientemente se obtuvo el premio “Ecuator
2004” que es entregado cada 2 afios por la iniciativa ecuatorial con objeto de reducir Ja pobreza y
preservar la biodiversidad.

Si bien Nuevo San Juan Parangaricutiro se beneficia de la estrecha relacién que guarda con el
gobierno de México, su afiliacién a la Confederacién Nacional Campesipa le asegura el facil acceso
a sus recursos forestales, evitindose la tortuosa burocracia para la obtencidn de los permisos
anuales de tala. El principio con el que la comunidad administra el bosque parte de aprovechar un
volumen previamente definido, en un érea determinada, cada 10 afios. Bajo este sistema, el
volumen y la calidad del bosque ban aumentado en la ultima década.

Figura 2-2: La empresa comunal (86)
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23.1 PRINCIPALES AREAS DE PRODUCCION

= Abastecimiento de materia prima y drea de aserrio

El trozo es una de las materias primas esenciales para la creacion de los diferentes productos que se
realizan en la comunidad, su abastecimiento se realiza a través de camiones. Posteriormente en el
drea de aserrio la madera en rollo se convierte en madera en tablas, mismas que sufren procesos de
transformacion posteniares.

Figura 2-3: Abastecimiento de mara (86)

cipal (86)

= Area de astilladora y secundarios

Dentro del area de astilladora son aprovechados los materiales que no son aptos para ser utilizados
en otros productos maderables de Jas diferentes areas de produccidn. En tanto que en el area de
secundarios se aprovecha la madera para la elaboracién de caja para empaque y tarimas para la
transportacion de diversos productos.

- R i FAYS 3 = | =l NS N
Figura 2-5: Maqguinaria de astilladora (86) Figura 2-6: Taller de secundarios (86)

= Area de las estufas de secado
El estufado de la madera afiade un mejor aprovechamiento de la madera en la creacién de
productos, tales como las duelas, molduras y Jos diversos modelos de muebles.

= ey i

it

7: Madera estufada (86)

Figura 2
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» Area de fabrica de muebles y molduras

En esta area se crean diversos muebles, los cuales son vendidos a diferentes lugares de la
Republica Mexicana y al extranjero.

Fgura-8: Fabrica de muebles (86)

= Destiladora de resinas y polimeros
En esta é4rea se obtiene a partir de la resina de pino la brea y el aguarras.

| Figura 2-9: Planta dcladora de resinas(86)

2.3.2 PRINCIPALES PRODUCTOS
Los productos maderables obtenidos en las distinlas partes de la empresa son:
Madera aserrada de patio

Madera aserrada estufada

Tarimas para empaque

Caja de empaque

Muebles

Duelas

Molduras

Astilla para celulosa

. Brea o colofonia

10. Aguarras (alfa pineno)

1. Aceite de pino

VN s W —
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2.3.3 DATOS ADMINISTRATIVOS DE LA EMPRESA

* Nombre de la empresa o instalacién

Aprovechamientos Forestales de la Comunidad Indigena de Nuevo San Juan Parangaricutiro
* Nombre del corporativo al que pertenece la empresa
Comunidad indigena de Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacan

= Giro y/ o actividad

Aserradero

*  Camara y/ 0 asociacidn a la que pertenece
CANACINTRA

* Pnncipales funcionartos

Nombre

José Campoverde Ledn

Luciano Ruiz Contreras

Martin Antolino

» Localizacién

Calle y No: Avenida cerro prieto S/N
Poblacién: San Juan Nuevo Parangaricutiro
Colonia: Félix Ireta

Codigo postal: 60450

Estado: Michoacan

=  Turnos laborables
Turno Horario

Cargo

Comisariado comunal

Presidente de] consejo de vigilancia
Gerente general de la empresa forestal

Turno y medto De 6:00 -14:00 y de 15:00 - 18:00 horas
Tumo normal De 8:30 -14:00 y de 15:30 — 19:00 horas
Tumo mixto De 6:00 -13:00, de 13:00 - 21:00 y de 21:00 — 6:00 horas

Semanas/ afio: 52 semanas

Peniodos de vacaciones: Los que marca Ja ley
Periodos de mantenimiento: 2-3 semanas/ afio
* Personal operativo (No. de empleados)
142 operativos

*  Personal administrativo (No. de empleados)

76 administrativos
= Industrias cercanas
36 empresas de Ia unidn de sterras cintas
*  Aifio de los datos de analisis
2003

2.3.4 DATOS DE PRODUCCION
Los principales datos manufacturados son:

Producto Produccién
Madera aserrada 450,000 millares de pie tabla/ mes
Astilla 5,950 m*/ mes
Tarima 130,000 millares de pie tabla/ mes
Muebles 90 m’/ mes
Moldugas 75 millares de pie tabla/ mes

Tabla 2-2: Prmcipales productos manufacturados, 2003
(Elaboracidn propia)
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2.3.5 LA BIOMASA DE LA PLANTA
GENERACION DE BIOMASA

La biomasa generada corresponde tanto a los desechos que se originan en el propio aserradero,
como los extraidos del bosque de la comunidad indigena.
Biomasa geperada en el aserradero: Corresponde al aserrin, la corteza de arbol y leda. Sus
generaciones por area y totales en el afio 2003 fueron:

Area Mes Corteza [m’] Aserrin [m’] Lefia [m’)
Aserradero Enero 2,067.6 834.1 D
Febrero 1,684.1 538.6 D
Marzo 1,256.9 521.6 D
Abril 681.6 422.3 D
Mayo 791.4 422.3 D
Junio 539.5 298.1 D
Julio 695.5 422.3 D
Agosto 685.1 322.9 D
Septiembre 614.0 32.9 D
Octubre 745.7 372.6 D
Noviembre 759.6 372.6 D
Diciembre 720.8 2236 D
Subtotal 1 11,241.8 5,073.8 D
Area Mes Corteza [m®] Aserrin [m"] Lefia [m"]
Astilladora Enero 82.4 2201 D
Febrero 497 223.6 D
Marzo 92.4 223.6 D
Abril 48.7 188.7 D
Mayo 92,4 185.2 D
Junio 49.7 170.4 D
Julio G82.4 149.0 D
|Agosto 497 105.2 D
Septiembre 92.4 170.4 D
Octubre 497 185.2 D
Noviembre 92.4 220.1 D
Diciembre 49.7 145.6 D
Subtotal 2 852.5 2,307.1 D
Area Mes Corteza [m?) Aserrin [m] Lefa [m]_
Secundarios Enero 15.2 13.0 D
Febrero 143 12.2 D
Marzo 135 11.6 D
Abril 14.1 12.1 D
Mayo 21.6 18.5 D
Junio 17.5 15.0 D
Julio 10.3 8.8 D
|Agosto 16.6 14.2 D
Septiembre 145 12.4 ]
Octubre 15.2 13.0 D
Noviembre 16.6 14.2 D
Diciembre 14.0 12.0 D
Subtotal 3 183.3 157.1 D
Area Mes Coneza [m:‘] Aserrin [ma] Lena [ma]
Muebies y molduras  |Promedio D 450.0 D
Subtotal 4 D 5,400.0 D
[Total general | 12,277.6 12,938.0| D
D/ Desconocido

Tabla 2-3: Generacion de biomasa en el aserradero, 2003

(Elaboracidn propia)
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Biomasa generada en el bosque: La generacidn anual fue de 71,485 m’. En la siguiente grafica se
muestra la generacion global en biomasa.

Generacién global de biomasa

96,701

100000 -+
80000
60000 |
40000
20000

0

Biomasa (m3/aiio)

Figura 2-10: Generacién anual de biomasa en el aserradero y en el bosque, 2003
(Elaboracién propia)

Aserradero

Bosque

La geperacién global de biomasa es de 96,70] r*/afio.

Origen de la biomasa

Total

= CONSUMOS DE BIOMASA PARA LA PRODUCCION DE VAPOR
En un andlisis de viabilidad técnica de cogeneracidén es importante determinar la cantidad de
combustible utilizado que se puede atribuir a la energfa eléctrica producida, asi como el empleado
para la produccién de vapor. El combustible que se atribuye a la energia eléctrica generada se
calcula restando, del combustible total utilizado el que hubiera sido necesario para producir el vapor
generado en una caldera de vapor convencional. Es por esto que a continuacion se presenta en la
tabla 24 y 2-5 los consumos de aserrin y lefia que se tuvieron durante el 2003 para Ja produccién de
vapor con las calderas actuales:

» FEstufas de secado

Area ‘Mes Operacién Aserrin Leiia
(h] [m’] ]
Estufas de secado | Enero 713 4722 295.3
Febrero 672 505.9 274.8
Marzo 744 438.5 134.0
Abril 720 539.7 113.6
Mayo 744 742.0 265.7
Junio 624 539.7 163.5
Julio 744 472.2 511.0
Agosto 744 404.7 2044
Septiembre 720 409.2 40.9
Octubre 720 843.2 490.6
Noviembre 720 382.3 106.7
Diciembre 672 371.0 50.0
Total 8,537 6,120.7 2,650.5

Tabla 2-4: Consurmos mensuales de aserrin y lefia en estufas de secado durante el 2003
(Aserradero Aprovechamientos Forestales)
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" Resinas y polimeros
En esta area ademés de los consumos en biomasa se emplea combustdleo como combustible
sustituto en operaciones de mantenimiento, fos consumos del 2003 se muestran a continuacion:

Tipo de caldera Aserrin y lefia Diesel Combustéleo

Aserrin Lerta Diesel Combust6leo
Consumo combustible [m®/ mes) 150.0 200.0 0 18.5
Consumo combustible [m*/ h] 0.25 0.33 0 0.03
Dias habiles al mes 25 0 25
Horas habiles mensuales 600 0 600
Horas habiles anuales 7,200 0 7,200

Tabla 2-S: Consumos mensuales de aserrin y lefa en resinas en el 2003
(Aserradero Aprovechamientos Forestales)

Los resultados de las tablas 2-4 y 2-5 se muestran grificamente a continuacién:
Consumo de biomasa en la producciébn de vapor

O Estufas lMResinas (0 Total

30,000
25,000
20,000 12,971

15,000 -
10,000 - I 200
0 ,l2l I 2,65' »

5,000 -
Aserrin anual Lefia anual Total

Consumo (m3/ailo)

Tipo de biomasa

Figura 2-11: Consumos de aserrin y lefia para produccion de vapor en el afio 2003
(Elaboracién propia)

Las calderas de estufas de secado se operan alimentando mayores cantidades de aserrin, en cambio
la caldera de resinas es trabaja con mayores cantidades de lefia. El consumo total anual en aserrin
y leila reportada para la produccién de vapor durante el 2003 en ambas ireas fue de 12,971
m’. También se tuvo un consumo en combustéleo de 222 m’ anaales.

El tiempo de operacion en el area de estufas de secado fue de 8,537 IV afio, mientras que en resinas
y polimeros fue de 7,200 h/afic.
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= COSTOS POR INSUMOS DE BIOMASA PARA LA GENERACION DE VAPOR

En base a las tablas 24 y 2-5 que se empleo para la produccién de vapor, se obtienen los gastos
incurridos en el afio 2003 por concepto de insumos en biomasa para la produccién de vapor.

El cdleulo se considero tomando el costo de los combustibles al cierre de septiembre del 2004, de
esta forma, el costo del aserrin fue de $55/ m®, el de la lefia de $112/ m’ y el combustdleo de
$2.31/1t (aserradero Aprovechamientos Forestales).

Costos operativos por copsumos en biomasa

—a— Estufas de secado —— Resmas

120000
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Figura2-12: Costos en $/mes en estufas de secado y resinas por insumos de biomasa, 2003
(Elaboracién propia)

Dado que ¢l 4rea de resinas y polfimeros requiere de mayores volimenes de vapor, sus consumas en
biomasa son mayores, por lo que sus costos presentan un comportamiento superior a los promedios
obtenidos en el area de estufas de secado. Puede verse como los requerimientos en biomasa para el
mes de octubre en estufas de secado se incrementaron por el doble def comportamiento normal,
razdn por la cual existe un pico muy notorio en la grafica.

Se estima que durante el 2003 los costos anuales por insumos en biomasa fueron de $1,001,294
También se tavo un costo anual por consumo de combustéleo de $ 512,820. Del costo total el
58% se atribuye al area de resinas y polfmeros, en tanto que el 42% restante corresponde al 4rea de
estufas de secado.
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2.3.6 ENERGIA TERMICA DE LA PLANTA

El aserradero de la comunidad indigena requiere de vapor en dos de sus procesos: estufas de
secado, y resinas y polimeros.

1. Resinas y polimeros

Para la produccién de vapor se cuenta con 3 tipos de calderas: calderas de aserrin y lefia, caldera de
combustdleo y caldera de diesel; sin embargo estas dos ultimas se encuentra fuera de uso (se
emplean sélo en casos de mantenimiento).

La capacidad instalada en kilogramos de vapor por hora, la presién y temperatura de vapor bajo
condiciones de disefio y reales de las calderas en reinas y polimeros se muestra en la tabla 2-6.

Modelo Combustible Capacidad | Presién vapor | Temperatura Aifio de
caldera (kg vapor/h) (kgdem’) (O fabricacién
Condiciones _de diseiio
Oslec Leiia y aserrin 2,353 12.00 187 1990
Mygro Diesel 7.00 164 1989
Protherm Combustdleo 1,564 11.00 183 1980
Condiciones reales
Oslec Lefia y aserrin * 10.50 181 1990
Mygro Diesel * 5.50 154 1989
Protherm Combustéleo * 10.50 181 1980

Tabla 2-6: Especificaciones de disedio y reales en las calderas de resinas y polimeros
(Elaboracion propia)

La demanda térmica real del vapor se desconoce debido a que no existen instrumentos de medicion;
sin embargo, se tiene conocimsento sobre las condiciones de operacion del vapor; siendo estas las
siguientes: El agua de alimentacién a la caldera se efectia a una temperatura de 25 °C, la presion
del vapor que genera la caldera es de 10.5 kgf/cm’ (como vapor saturado), los condensados retornan
a Ja caldera a una temperatura de 83 °C. Se estima que del flujo total det vapor, el 90% se recupera.

2. Estufas de secado
La capacidad instalada en kilogramos de vapor por hora, la presién y temperatura de vapor bajo
condiciones de disefio y reales de las calderas en estufas de secado se muestra a continuacion:

Caldera Combustible | Capacidad | Presién vapor | Temperatura Afio de
(kg vapor/hr) (kgdcm’) (CC) fabricacién

Condiciones  de diseiio

Oslec Leiia y aserrin 1,320 7.00 164 1995
Oslec Lefa y aserrin 1,320 7.00 164 1995
Condiciones  reales

Oslec Leiia y aserrin * 6.25 159 1995
Oslec Lefia y aserrin 6.25 159 1995

* Desconocido. Las condiciones reales corresponden a la operacién del afio 2003.
Tabla 2-7: Especificaciones de disefio y reales en las calderas de estufas de secado
(Elaboracion propia)

Esta area cuenta con 4 estufas de secado para efectuar el curado de la madera. La demanda térmica
real del vapor se desconoce debido a que no existen instrumentos de medicion; sin embargo, se
tienc conocimiento sobre las condiciones de operacién del vapor; siendo estas las siguientes: El
agua de alimentacion a la caldera se efectia a una temperatura de 25 °C, la presion del vapor es de
6.25 kgdcm® (como vapor saturado), los condensados retornan a la caldera a una temperatura de 40
°C. Se estima que del flujo total del vapor, sélo el 60% se recupera.
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A partir de las condiciones reales de operacion de tablas 2-6 y 2-7, se han determinado las
demandas reales de vapor en cada érea. La determinacién se realizo indirectamente con un balance
de energfa a los sistemas de produccién de vapor; los resultados de estas operaciones se muestran a

continuacién:

Parimetro Estufas de secado | Resinas y polimeros
Consumo de biomasa (m’/afio) 8,771 4,200
Consumo de combustoleo (m*/afio) 0 222
Operacién anual (W/afio) 8,537 7,200
Presi6n de vapor (kgdecm’) 6.25 10.5
Recuperacién de condensados (%) 60 %0
Temperatura de condensados (‘C) 40 83
Temperatura agua de reposicion (C) 25 25
Eficiencia global de combustion (%) 67 71
Calculo del flujo de vapor (kg/h) 1,258 1,178

Tabla 2-8: Produccion de vapor en estufas de secado y en resinas, 2003
(Elaboracién propia)

De los resultados anteriores, se observa que la producciéo real de vapor en estufas de secado fue
de 1.26 ton/h, en tanto que en resinas y polimetros fue de 1.18 ton/h. Con esta produccién de
vapor, la demanda en energia térmica durante el 2003 fue del orden de 1,717.5 kWt. En la

siguiente figura se presenta un comparativo de 1a demanda real de vapor con la demanda méxima de
vapor para cada 4rea.

Capacidad generaciéon de vapor

O Flujo real (fonvh) OFiujo disefio (torvh)

264

1.26

owmwowmouwo

Flujo de vapor [ton/hr]
OO -~ 2NN w

6.2 bar - Vapor saturado ,

Estufas |
Area

10. 5 bar - Vapor saturado

Resinas i

Figura 2-13: Demanda térmica méxima y real en el aserradero, 2003
(Elaboracion propia)

La grifica anterior muestra que en el drea de estufas de secado solo se emplea el 47% de la
capacidad en generacién de vapor que poseen las calderas; en tanto que en el area de resinas y
polimeros se emplea el 50% de la capacidad méxima en generacién de vapor. El 49% del vapor
total se produce en resinas, en tanto que el 51 % restante procede del drea de estufas de secado.
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* COSTOS TOTALES POR CONCEPTO DE ENERGIA TERMICA

Actualmente en el aserradero de la comunidad no se tiene registro o forma de cuantificar la
produccién de vapor, por lo que desconocen a que costo se esta produciendo este. Para cuantificar
de manera aproximada el precio que debe asignarse a este por su produccién en las calderas
actuales y con una calidad aceptable del vapor, se consideré el siguiente procedimiento:

1) Cuantificar la produccién de vapor realizando los balances de matenia y energia correspondientes
en las calderas actuales (resultados de la tabla 2-8).

2) Determinar el precio final del vapor considerando los costos incurridos por el empleo del agua
cruda, por ¢l tratamiento quimico que recibe esta y por los consumos en biomasa.

El costo del vapor producido para las areas de resinas y polimeros, como para estufas de secado
depende de dos factores: la cantidad en combustibles (biomasa y combustéleo) empleadas para dicho
fin, asi como del agua snavizada.

Como las condiciones de operacién existentes en el area de resinas y polimeros sop diferentes a las
condiciones existentes en el irea de estufas de secado, se debe determinar el costo del vapor para
cada area conforme a la siguiente expresion:

P, = [(H; - H,;)(Cy)] /[(1,000)(ng)] + Ca, $/ton

1000  Factor de conversion, (kg.GJ)/(ton.kJ)

*  Precio del vapor en resinas y polimeros
Los costos del agua suavizada quedan determinados a continuacion:

Condiciones de operacién del suavizador Unidad Valor
Capacidad de tratamiento real kg/h 2,057
Capacidad de tratamiento maxima kg/h 2,350
Capacidad de tratamiento maxima CC 150
Horas de operacién por ado b/afio 8,000
Datos financieros del proyecto

Vida util del equipo meses 180
TREMA % 14
Costos del equipo

Inversiéu inicial 3 60,043.0
Costos mensuales (operacion y mantenimiento) $/mes 1,501.0
Valor presente neto $ 69,302.3
Anualidad equivalente $/mes 11,289.3
Costos del agua

Costo del agua en la red $/m’ 21.44
Costo de la suavizacidn $/m’ 7.21
Costo del agua suavizada $/m’ 28.6

Tabla 2-9: Precio del vapor en resinas y polimeros, 2005
(Elaboracién propia)

Sustituyendo valores en la ecuacién anterior:

P, = [(2,780-347.6)($26.05/G1)}/[(1,000)(0.71))$on + $28.60/ton
P, = $89.24/ton + $28.60/ton = $117.84/ton
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»  Precio del vapor en estufas de secado
Los costos de! agua suavizada quedan determinados a continuacion:

Condiciones de operacién del suavizador Unidad Valor
Capacidad de tratamniento real kg/h 1,259
Capacidad de tratamiento maxima kg/h 2,640
Capacidad de tratamiento maxima CC 170
Horas de operacion por afio b/afio 8,000
Horas de operacion por mes h/mes 666.7
Datos financieros del proyecto
Vida util del equipo meses 180
TREMA % 14
Costos del equipo
Inversion inicial $ 62,039.7
Costos mensuales (operacion y mantto) $/mes 1,550.9
Valor presente neto 3 71,606.8
\Anualidad equivalente $/mes 11,664.8
Costos del agua
Costo del agna en la red $/m* 21.44
Costo de la suavizacion $/m’ 6.63
Costo del agua suavizada $/m’ 28.1
Tabla 2-10: Precio del vapor en estufas de secado, 2005
(Elaboracién propia)
Sustituyendo valores:

P, = [(2,758-167.7)($9.98/GI)]/[(1,000)(0.67)]$/ton + $28.10/ton
P, = $38.50/ton + $28.10/ton
P, = $66.60/ton

Puede verse que producir vapor en resinas y polimeros con una calidad aceptable resulta en un costo
mayor debido a que del combustible total empleado, el 30 % es combustdleo, el 40 % es lefa y el 30%
es aserrin; a diferencia del 4rea de estufas de secado, donde el 30% es lefia y el 70% aserrin.

Debido a que €l 49 % de la produccion total de vapor se efectia en resinas y polimeros, y que el 51%
restante se efectia en el rea de estufas de secado; se estimo que producir vapor de forma separada
cuesta $91.70/ton. Considerando que la produccion global de vapor en el 2003 fue de 19,250 ton/afio;
para el precio del vapor calculado, se estima que se gastaron 1,765,225 pesos en el afio para satisfacer
las demandas de vapor. Cuando las demandas de vapor sean de 5 ton vapor/h (4,216 kWt) se esperaria
un costo anual de $3,668,000/ afio.

La calidad aceptable del vapor es una funcion de la presién del vapor. Para unidades con
presiones menores a 31 bar, se toman como valor limite los siguientes parametros fisicoquimicos:
3,000 ppm en solidos disueltos totales, 600 ppm de alcalinidad total, 250 ppm en sélidos en
suspension, 70 ppm en oxigeno, 70 ppm en bidxido de carbono, y 90 ppm en silice. Esto conforme
a los limites aprobados por la American Boiler and Affiliated Industries.
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2.3.7 ENERGIA ELECTRICA DE LA PLANTA
= POTENCIA ACTIVA Y REACTIVA ELECTRICA INSTALADA
La medicién de la energia eléctrica se encuentra dividida en tres secciones: Industria’, secundarios,
y resinas y pol{imeros.
El inventario de potencia reactiva’ instalada en los procesos tomados de los datos de placa en
transformadores, revela la signiente informacién:

Area Potencia reactiva
(KVA)
Aserradero 225.00
Astilladora 500.00
Muebles 225.00
Ampliacién muebles 112.50
Molduras 112.50
Ampliacién molduras 300.00
Estufas de secado 150.00
Agua potable 30.00
Oficinas 160.00
Secundarios 150.00
Resinas y polimeros 45.00
Total 2,022.18

Tabla 2-11: Carga eléctrica instalada en kVA (2003)

(Elaboracién propia)

Los resultados de potencia reactiva mostrados en la tabla 2-11 se muestran graficamente a

continuacion;

Potencia reactiva kVA

Figura 2-11: Potencia reactiva eléctrica instalada en el 2003, en kVA
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Las areas que mayor carga eléctrica demanda es la astilladora con 500 kVA, seguido se encuentra
ampliacién molduras con 300 kVA.

! Industria incluye: aserradero, astilladora, muebles, ampliacién muebles, molduras, ampliacién
molduras, estufas de secado, agua potable y oficinas de la empresa.
? Es la energia asociada a un capacitor o inductor.
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El inventario en la potencia activa’ de los equipos se muestra de forma simplificada en la tabla 2-
12.

Area Potencia (HP) Potencia (kW)
Aserradero 327.75 244.40
Astilladora 352.00 262.49
Secundarios 127.25 94.89
Resinas y polimeros 61.00 4549
Estufas de secado 163.00 121.55
Molduras 141.75 105.70
Ampliacién molduras 372.00 27740
Muebles y ampliacion muebles 98.25 73.27
Total 1,643.00 1,225.19

Tabla 2-12: Potencia activa eléctrica instalada, en HP y kW (2003)
(Elaboracién propia)

Los datos de potencia activa reportados de la tabla 2-12 se muestran graficamente a continuacién:

Potencia activa eléctrica instalada
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Figura 2-14: Potencia activa eléctrica en kW (2003)
(Elaboracién propia)

Los mayores requerimientos de potencia eléctrica nuevamente caen en ampliacién molduras y en la
astilladora con 277.4 y 262.5 kW respectivamente.

¢ Energja asociada al nimero de unidades de trabajo desarrolladas en una unidad de tiempo.



= DEMANDA Y CONSUMOS ELECTRICOS REALES
Los datos de consumos y demandas eléctricas se encuentran medidos en la siguiente forma:
Industria, secundarios, y resinas y polimeros.

=  Industria

La tarifa contratada es HM, y la region tarifaria es la zona Uruapan. Los datos de demanda y
consumos (punta, intermedia, base y facturada) de Enero 2003 a Noviembre 2003 se muestran a
continuacidn, en el caso del mes de Diciembre se obluvo en base a un promedio:

Periodo Demandas (kW) Consamos (kW h) Factor potencia | Tiempo
Punta | Inter | Base | Fact | Punta | Inter Base | Total (%) (h)

Enero 62 3771 201 157| 2,160| 66,120] 11,880] 80,160 90.45| 51057
Febrero 65 362 153 155 1,800 53,040 10,320 65,160 90.00| 420.39
Marzo 51 347 178 140| 1,680| 45,080 8,520| 59,280 89.66| 423.43
Abril 212 305] 255 240 4,680 45240 9,720 59,640 94.72| 24850
Mayo 116 314 172 176| 1,800 53,520| 10,320 65,640 94.14] 37295
Junio 62 330 140 143| 1,800| 49,800 11,640 63,240 93.20| 4422
Julio 63 339 147 146 2,400[ 51,720/ 11,040| 65,160 9159 446.3
Agosto 138 317 155 192 2,160 54,240| 12,480] 68,880 91.39| 358.8
Septierabre 141 316 156 194| 2,040| 51,120| 11,520| 64,680 93.58 3334
Octubre 155 308 76| 201 2,760 56,040 11280 70,080 91.60| 3487
Noviembre 233 303 243| 254 5,040 49,440| 13,080 67,560 9139| 266.0
Diciembre 182 66,316 9197 379.2
Total 2003 795,796 91.97| 4,550.4

Tabla 2-13: Demandas y consumos de energfa eléctrica para la seccion industria, 2003
(Elaboracién propia)

Los datos de demanda de la tabla 2-13 se muestran graficamente a continuacién:
Demanda eléctrica Industria

HPunta Bntermedia O Base O Facturada

Demanda kW
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Figura 2-15: Demanda eléctrica mensual en industria durante el 2003
(Elaboracién propia)
El comportamiento en la demanda punta, base y facturada es muy variada a lo largo del afio. Las
mayores demanda punta, base y facturada fueron de 239 kW (noviembre), 243 kW (noviembre y
febrero) y 338 kW (octubre), respectivamente. El comportamiento de la demanda intermedia es
muy similar en todo el afio, vartando entre 303 y 345 kW.
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Los datos de consumos de la tabla 2-13 se muestran gréficamente a continuacién:

Consumo kW h
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Figura 2-16: Consumo eléctrico mensual en industria durante el 2003
(Elaboracién propia)

Las mayores demandas punta, intermedia, base y facturada fueron de 2,760 kWh (octubre), 6,120
kWh (enero), 11,880 kWh (enero) y 80,160 kWh (enero), respectivamente.
El tiempo total en el que se necesito de energia eléctrica durante el 2003 fue de 4,550.4 horas/ afio.

Secundarios

La tarifa contratada es OM, y la region tarifarfa es la zona Uruapan. Los datos de demanda maxima
y consumos totales de Enero 2003 a Noviembre 2003 se muestran a continuacion, en el caso del
mes de Diciembre se obtuvo en base a un promedio:

Periodo | Demanda maxima | Consumos totales | Factor potencia| Tiempo
kW) (kWh) (&) (b)
Enero 30 3162 93.80 105.40
Febrero 26 3201 95.69 123.12
Marzo 27 2785 95.57 103.15
Abril 31 3047 94.50 98.29
Mayo 27 2281 9536 84.48
Junio 30 3416 93.19 113.87
Julio 31 2870 94.16 92.58
Agosto 36 2576 95.65 71.56
Septiembre 30 2872 92.54 95.73
Octubre 30 3331 93.97 111.03
Noviembre 28 2840 95.40 101.43
Diciembre 30 2644 94.53 100.06
Total 2003 35325 94.53 1,200.69

Tabla 2-14: Demandas y consumos de energia eléctrica para la seccién secundarios (2003)
(Elaboracion propia)

46



Los datos de demanda mostrados en la tabla 2-14 se muestran grificamente a continuacién:

Demanda electrica maxima Secundarios
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Figura 2-17: Demanda eléctrica méxima mensual en secundarios (2003)
(Elaboracion propia)

La mayor demanda fue de 36 kW registrada en el mes de Agosto. En general se puede observar que

no existe una variacion significativa.
Los datos de consumo presentados en la tabla 2-14 se muestran graficamente a continuacion:
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Figura 2-18. Consumo eléctrico mensual en secundarios (2003)
(Elaboracién propia)

Los mayores consumos fueron de 3416 kWh (Junio), 3331 kWh (Octubre) y 3201 kWh (Febrero).

El iempo total en el que se necesito de energia eléctrica durante el 2003 fue de 1200.7 horas/ afio.
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®* Resinas y polimeros
La tarifa contratada es OM, y la regién tarifaria es la zona Uruapan. Los datos de demanda y
consumos de Enero 2003 a Diciembre 2003 se muestran a continuacién:

Periodo |Demandas mixima| Consumo total | Factor potencia Tiempo
(kW) (KW h) (o) ()
Enero 22 2,570 82.79 116.8
Febrero 21 3,820 80.29 181.9
Marzo 22 2,724 77.55 123.8
Abril 23 2,746 80.30 119.4
Mayo 22 2,644 77.56 120.2
Junio 23 4,278 80.44 186.0
Julio 21 2,418 77.97 115.1
Agosto 22 2,396 759.20 108.9
Septiembre 20 5,276 78.68 263.8
Octubre 20 2,992 78.72 149.6
Noviembre 21 2,738 80.25 130.4
Diciembre 20 3,065 76.60 153.3
Total 2003 37,667 79.20 1769.2
Tabla 2-15: Demandas y consumos de energfa eléctrica para la seccién de resinas (2003)
(Elaboracién propia)

Los datos de demanda presentados en la tabla 2-15 se muestran graficamente en la figura 2-19:
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Figura 2-19: Demanda eléctrica maxima mensual en resinas y polimeros (2003)
(Elaboracién propia)

Para el 4rea de resinas la demanda eléctrica méxima fue de 23 kW para los meses de abril y junio,

en general se observa un cormportamiento estable en todo el afio; variando la demanda eantre 20 y 23
kW.
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Los datos de consumo mostrados en la tabla 2-15 se muestran graficamente a continuacién:
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Figura 2-20: Consumo eléctrico mensual en resinas y polimeros (2003)
(Elaboracién propia)

Los mayores consumos de electricidad se registraron en los meses de septiembre, junio y febrero;
siendo estos de 5276 kWh, 4,278 kWh y 3,820 kWh, respectivamente. Puede verse que el
comportamjento del consumo de efectricidad es muy variado a lo largo de todo el aiio.

El tiempo total en el que se necesito de energia eléctrica durante el 2003 fue de 1,769.2 horas/ afio.

» COSTOS TOTALES POR CONCEPTO DE ELECTRICIDAD

El costo total por concepto de energia eléctrica depende del precio medio ($/kWh) efectuado
durante el periodo de evaluacién; en tanto que el precio medio varia en funcién de la tarifa contrata
y del tiempo.

Como la tarifa contrata en la seccidén de industria es HM, esta tiene un precio medio ($/kWh)
diferente (inferior) respecto a las secciones de secundarios y resinas.

La evolucién del precio medio de Ja energia durante el 2003, excluyendo el mes de diciembre es:

Mes Area
[ndustria Secundarios Resinas
Enero 0.6404 1.3059 1.3105
Febrero 0.6786 12144 1.0940
Marzo 0.6962 1.3205 1.3298
Abril 0.8999 1.3654 1332)
Mayo 0.7760 1.6618 1.5023
Junio 0.7365 1.3900 1.1860
Julio 0.7253 1.5721 1.5333
Agosto 0.7413 1.7879 1.5192
Septiembre 0.763] 1.4659 1.3590
Octubre 0.7166 1.3251] 1.2500
Noviembre 0.9126 1.4522 13772
Tabla 2-16: Tarifas de energia eléctrica durante el 2003, en $/kWh
(Elaboracién propia)

La actualizacién del precio medio de la energia pagada en noviembre del 2004 fue de $0.9608/kWh
para industria, de $1.5292/kWh para secundarios y de $1.4502/kWh para resinas y polimeros.
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En funcién del precio medio reportado anteriormente y de los consumos eléctricos incurndos
durante el 2003, se resumen a continvacion el concepto del costo total por concepto de energia
eléctrica para el aserradero de la comunidad indigena de Nuevo San Juan Parangancutiro. Para el
caso del mes de Diciembre se supuso que este se mantuvo igual respecto al mes de Noviembre
(aunque seguramente como lo muestra la evolucién de los roeses, este fue mayor).

Perfodo | Costo industria | Costo secundarios | Costo resinas | Costo total
(03] (63} (&3] $

Enero 60,578.5 4.704.0 4.075.3 69.357.7
Febrero 52,179.7 4,450.9 5,056.7 61,687.2
Marzo 49,110.7 5.034.9 43831 58,528.7
Abril 64,2443 4,604 4 4,426.] 73.274.8
Mayo 60,1131 5,746.0 4,806.2 70,665.3
Tunio 553071 5,4603 6,139.2 66,906.6
Tulio 55,766.0 55733 4,486.1 65,8254
Agosto 60,2513 5,094 4 4404 4 69750.1
Septiembre 58,241.7 5,341.2 86758 72,258.7
Octubre 59,262.6 4.990.5 45254 68,778.5
Noviembre 72,750.2 5,980.1 4,562.6 83,292.9
Diciembre 72,750.2 5,980.1 4.562.6 83,2929
Total 2003 720,555.2 62,960.1 60,1035 843,618.8

Tabla 2-17: Costos totales por concepto de electnicidad en el 2003
(Elaboracién propia)

Puede verse que en el 2003 se gasto por concepto de electricidad Ja cantidad de $843,618.8
pesos, por lo que seguramente durante el 2004 y aftos postenores se superara la cifra por ammba del
millén de pesos anuales por concepto de energia eléctrica.

CONCLUSIONES

La estructuracién de las dreas del aserradero permiten definir dos procesos donde se tienen
necesidades de energia térmica, siendo estos, resinas y estufas de secado; asi también se definen
tres areas donde se requiere de energia eléctrica: industria, secundarios y resinas.

Para el afio en estudio, la carga térmica maxima instalada fue de 4,216 kWt; sin embargo, la tasa
media demandada fue de 1,717.5 kWt. Producir vapor en las calderas de combustién de madera de
forma separada a un proceso de cogeneracion cuesta aproximadamente $91.70/ton.

Respecto a los requerimientos eléctricos, se determiné que la potencia maxima instalada para el
aserradero en el 2003 fue de 1,225.2 kWe; sin embargo, la demanda media duranic el afio en
estudio fue de 115 kWe. La tarifa eléctrica media que pago el aserradero a CFE fue de $0.97/kWh.

La generacion anual en biomasa incluyé residuos provenientes del bosque (71,485 mz) y residuos

mismos generados por el aserradero (25,216 m*). Los residuos se componen de aserrin y lefa. El
costo del aserrin se estima en $55/ m®, y ¢l de la lefia se estima en $112/ m’.
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3 ESTUDIO DE VIABILIDAD TECNICA

Cuando se desea generar energia con biomasa se puede optar por diferentes sistemas tecnolégicos.
La eleccién entre uno y otro depende de las caracteristicas de los recursos, de la cuantia disponible,
y del tipo de demanda energética requerida.

En esta seccion se realiza el estudio técnico de viabilidad de instalar un sistema de cogeneracion
con biomasa para el aserradero de la comunidad. La seleccion adecuada del sisterna de
cogeneracion, la disponibilidad del equipo v de combustibles, el tamafio de los equipos y las
condiciones de operacion del proceso, son algunas de las caracteristicas que definen Ja viabilidad
del proyecto.

En este analisis técnico se incluye: el mapa energético del aserradero, los factores que definen la
viabilidad del proyecto, la relacion energia térmica y eléctrica, la evaluacién de Jos posibles
escenanos de cogeneracién y la memoria de caleulo de la propuesta seleccionada.

3.1 PRINCIPALES FACTORES QUE DEFINEN LA VIABILIDAD DE UN PROYECTO
Los factores mas importantes que afectardn Ja seleccion del ciclo de cogeneracién para su
evaluacién preliminar son:

= El tipo de combustible

Aunque de antemano se conoce que Ja planta debe emplear como combustible los residuos de
madera que genera ¢] aserradero, serd importante definir que combustible anxiliar sera mais
adecuado emplear para este proyecto. La seleccién del combustible auxiliar mas adecuado
dependera del costo; teniendo prioridad aquel que resulte mas econdémico. En la tabla 3-] se
muestra un comparativo de la evolucién del costo de varios combustibles fosiles:

Precio de combustibles® [$/Gcal]
Afio Aserrin Leta | Combusibleo Gas Pemex Pemex Peroex Gas

Natural Diesel Magna | Premium | Licuado
1999 118.5 441.7 651.7 717.0 630.3
2000 134.1 486.2 717.0 804.) 847.8
2001 110.2 5174 763.3 855.8 733.8
2002 174.6 540.7 797.3 893.9 940.9
2003 205.8 557.4 821.8 921.1 1.002.4
Ene04 31.8 64.8 2245 236.1 558.5 823.1 946.9 1,009.9
Feb-04 31.8 64.8 2058 240.0 559.6 825.9 951.0 1,021.9
Mar-04 318 64.8 204.8 240.1 561.9 827.2 952.4 1,033.9
Abr-04 318 64.8 222.4 262.8 563.0 829.9 955.1 1,045.9
May-04 31.8 64.8 228.7 288.9 564.1 831.3 956.5 1,059.4
Jun-04 31.8 64.8 252.6 304.8 565.2 834.0 985.0 1,072.9
Jul -04 31.8 64.8 2432 321.6 567.4 836.7 987.8 1,086.4
Ago-04 31.8 64.8 2463 3393 568.5 338.1 989.1 1,104 4
Sep-04 31.8 64.8 240.] 358.0 569.6 840.8 993.2 1,143.5

Tabla 3-1: Precio de los combustibles fésiles, 1999-2004
(El despertador S_A de C.V. “Energia hoy”. Afio 1, No.5. Septiembre 2004, y elaboracién propia)

Se puede observar como resuita conveniente emplear el combustbleo como el combustible auxiliar,
no solo por su menor costo, sino a demas por la menor fluctuacion del precio a través del tiempo.

= Disponibilidad

La mayoria de los procesos industriales requieren de una disponibilidad minterrumpida de vapor y
electricidad. Las plantas de cogeneracion con capacidades pequefias llegan a temer una
disponibilidad de 7,000 -8,000 horas/ afio. En este estudio de viabilidad se tiene proyectada una
disponibilidad de 8,000 b/ afio.

* Al cierre del periodo. Incluyen TVA
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= Jnversién

Dependiendo de la tecnologia seleccionada, el costo de la inversion llega a variar hasta en un 200%,
sin embargo las condiciones demandadas por el proceso (principalmente el tipo de combustible)
seran las que definan el tipo de tecnologia a usar, y dentro de estas las seleccionadas deben de ser
las de menor inversion.

* Proteccién ambiental

Los limites de emisiones establecidos para la proteccién ambiental son de suma importancia en la
evaluacién de un proyecto, el esquema de cogeneracién debe garantizar que no tendrd impactos
ambientales negativos hacia el medio ambiente (véase capitulo 6).

3.2 MAPA ENERGETICO DEL ASERRADERO

Con base en Ia figura 3-1, donde se tiene representada la situacion energética del aserradero de la
comunidad ep un punto en el cual se informa de la necesidad de energia eléctrica y de calor Gtil para
el proceso productivo, se observa que se incluyen dos rectas que contienen los puntos indicados
como AyD,ycomoByC.

Estas dos rectas corresponden a dos tecnologias de cogeneracion con relacién E/Q (relacion de
energia eléctrica y calor util), mayor y menor que el aserradero respectivamente. Los puntos
anteriormente citados pueden resultar puntos de funcionamiento de la planta de cogeneracion.

Mopa energético del aserraderxo
Situacion
aserradero
v | 1225
<\ -
D
D 1000 2000 3000 40 Sano 6000

Calor wtil [k Wi]

Figura 3-1: Mapa energético de] aserradero, 2003
(Elaboracién propia)

Segin la figura anterior, la energia térmica de 4,216 kW, corresponde a la tasa de produccion
maxima de la planta; y los requerimientos eléctricos de 1,225 kW corresponden a la potencia
eléctrica instalada del affo en estudio (2003). Con base en esta figura, se analizan cuatro casos:
Punto A: Requerimiento de un sistema auxiliar de generacién de calor util

El sistema de cogeneracién satisface la demanda eléctrica del aserradero, pero no llega a producir la
energia térmmica requerida, con lo que se precisa obtener la diferencia mediante un sistema auxiliar.
Los sistemas auxiliares mas comunes son: realizar un consumo extra de combustible aprovechando
el contenido de oxigeno de los gases procedentes de Ja combustién, para asi elevar la temperatura
de éstos y poder tener un potencial energético mayor, para Ja produccién de calor atl; o bien,
producir la energia necesaria mediante un sistema convencional de produccién como puede ser una
caldera.

Punto B: Importacién de electricidad

Situacién de la planta de cogeneracién en la que se satisface la demanda térmica del aserradero pero
se necesita comprar electricidad de la red, ya que el sistema implementado no produce la suficiente.
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Punto C: Desperdicio de energia térmica

Es el caso mas indeseable ya que, aunque la demanda eléctrica esta completa, se produce mayor
calor util que lo que el centro consumidor demanda, por lo que resulta en una pérdida de energia si
esta no se vende o se le da alguna utilidad (situacién actualmente inviable).

Punto D: Exportaciér de electricidad

Este es el caso en que se obtiene ¢l calor util o energia térmica necesaria para €] centro consumidor,
pero se produce una cantidad de electricidad mayor a la demandada, con lo que se¢ puede vender
electricidad a la red de CFE.

El andlisis de estos cuatro puntos permite conocer la informacidn que wos proporciona ¢l mapa
energético. De todos los casos excepto el C son viables.

3.3 RELACION ENERGIA TERMICA/ ELECTRICA (Q/E)
Los requerimientos de potencia eléctrica y de energia térmica son diferentes para cada planta. En
algunas industrias se requiere poca energia en forma de calor y en cambio la mayoria del consumo
de energia es en forma eléctrica, existiendo otras en las que esto es a la inversa ¢ inclusive existen
lugares en el que el consumo de ambos tipos de energia es muy simslar.

Se define la relacion calor/ electricidad (Q/E) por la relacién de las demandas maximas térmica y
eléctrica; con dicho pardmetro se identifican los esquemas de cogeneracién cuya relacion
adimensional de produccion de calor y electricidad se ajuste a la existente en la planta. Esta relacién
se puede calcular como:

O/E= Consumo anual de energia termica en (kJ)

Consumo de energia electrica anual (kWh)x3600kJ / kWh
o en funcidn de las demandas como:
Q/E= Demanda maxima térmica a cubrir con el sistema en kW
Demanda maxima eléctrica a cubrir con el sistema en kW

En el estudio de viabilidad técnica se muestra como una planta de cogeneracion de 2,120 kWe con
4,216 kWt, resulta ser Ja mejor opcion. Con base en lo anterior, la relacion Q/E esperada para este
esquema es de 2; sin embargo, ceando se considera la demanda térmica media con la demanda de Ja
potencia eléctrica instalada de la planta, esta relacién es de 2.95; por lo que se esperaria una
relacion oscilante eotre estos dos rangos.

Efecto de la relacién Q/E en la seleccién de equipos

Mientras mas se acerque el sistema de cogeneracién al promedio de la razon Q/E de una aplicacién,
¢l sistema sera técnicamente mas atractivo. En el dimepsionamiento de los sistemas, se debe
seleccionar entre satisfacer la potencia eléctrica o [a demanda térmica como base de operacion del
sistema y una tecnologia adecuada para que siga de cerca la relacion Q/E en la planta o en el
proceso. Idealmente, los requerimientos térmicos y eléctricos deberian de ser simuitineos para un
sistema particular, pero esto cast nunca sucede. Por esta razdn el planificador debe decidir entre
usar un generador de vapor auxiliar o tener excedentes de electricidad, o por otro lado, entre teaer
exceso de vapor o comprar electricidad, de acuerdo con e} mapa energético de Ja industria.

Variaciones de la relacién Q/E

= Relacién Q/E baja

Para una relacidon Q/E baja, el rango general de la razon debe esperarse entre 3.2 a 6.4 GJ de calor
de proceso por MW de salida eléetrica, es decir una razén Q/E de 0.8 a 2.

Los motores grandes de diesel, los motores de gasolina son e¢jemplos de tecnologia con los que se
logran esta refacién Q/E.
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= Relacién Q/E media

Para una relacion Q/E media, el rango general de la razon debe esperarse entre 8.4 a 12.6 GJ de
calor de proceso por MW de salida eléctrica, por lo que se puede esperar una razon de Q/E de 2-4.
Las pequefias turbinag de gas con quemadores suplementarios son ejemplos de tecnologia con los
que se logran esta relacién Q/E; pudiéndose también emplear las turbinas de vapor.

= Relacién Q/E alta

Para cargas de calor muy grandes en relacién con los requerimientos de potencia, es la turbina de
vapor la mejor seleccion. La turbina puede estar alimentada con vapor a baja, media o alta presién,
y emplear extraccion a contrapresion o extraceion/ condensacion, siendo esta ultima la que provee
las relaciones mas flexibles. Con el empleo de turbinas de vapor las razones Q/E varian en un
rango muy amplio, desde tan bajas como 2 hasta tan altas como 40.

Puede verse como la relacién Q/E del aserradero cae dentro de este rango, y no hay
impedimento alguno en el tipo de combustible (segiin se muestra en Ia tabla 3-2); por lo que 1a
tecnologia de turbinas de vapor es la opcién técnicamente mas recomendada para el proyecto

de cogeneracién de la comunidad indigena de Nuevo San Juan Parangaricutiro.
En la tabla siguiente se presenta un resumen:

Temperatura Razén Combustibles empleados
Tipo a proceso Térmical eléctrica

Turbina de vapor 393.15K a 2.0a40.0 Destilados, gaseosos, residuales, y
673.15K solidos (residuos de madera)

Turbira de gas 393.15Ka 20a4.0 Residuales, gaseosos y destilados
773.15K

Motor reciprocante 353.15Ka 08a2.0 Residuales, gaseosos y destilados
393,15K

Tabla 3-2: Tecnologia mas apropiado deperdiendo de la razon térmica/ eléctrica, CONAE

3.4 EVALUACION DE POSIBLES ESCENARIOS DE COGENERACION

Proponer una altemativa de cogeneracién es una tarea laboriosa que debe llevarse acabo com
fundamentos técnicos y de manera cuidadosa. En el siguiente desarrollo se muestran Jos objetivos
del analisis, los criterios de calculo, los diagramas de 1as propuestas, los resultados obtenidos, las
ventajas y desventajas de las propuestas, y la seleccién de la mejor altemativa de cogeneracién.

3 4.1 OBJETIVOS DEL ANALISIS

Definir la capacidad de generacion eléctrica que se ajuste mds apropiadamente 2 las
necesidades del aserradero de la comunidad indigena de Nuevo San Juan Parangaricutiro,
considerando: 1) La comunidad cuenta con una capacidad de suministro en biomasa maxma de
96,701 m/afio generadas tanto por el aserradero como por el bosque, y es prioridad
aprovecharlos al méaximo para cogeneracion; 2) Consumir la menor cantidad posible de
combustibles sustitutos (combustéleo). 3) Se debe satisfacer €] 100% de la demanda térmica del
aserradero, es decir, la capacidad de produccién de energia térmica serd de 4,216 kW. 4) La
capacidad de generacidn eléctrica minima debe ser la carga eléctrica maxima actualmente
instalada de 1,225 kW. 5) Los requerimientos de rcposu:lon en agua de enfriamiento no deben
exceder a la capacidad de suministro que se puede proporcionar a través del rio y el manantial
los conejos (fuente natural de abastecimiento de agua para la comunidad indigena).

Haciendo cumplir los requisitos anteriores, proponer el mejor esquema de cogeneracién y
especificaciones técnicas de los equipos, bajo los siguientes escenarios: 1) cogeneracion con
turbinas de vapor a contrapresion, 2) cogeneracion con turbinas de extraccion-condensacién, y
3) escenanios de autogeneracidon, es decir, sOlo producciéon de enmergia eléctrica. Las
especificaciones técnicas de los equipos son tomadas en base a cotizaciones realizadas a
diversos proveedores con la finalidad de considerar la oferta de tecnologia en un mercado real.
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3.4.2 CRITERIOS DE CALCULO

L.
2.
3.

4.

w

10.

11

12.

13.

Las condiciones de referencia son a 1 atmosfera de presion y a 25 °C.

La temperatura media del ambiente es la temperatura de referencia.

Se empleo una eficiencia en la turbina de extraccion del 73%, segun datos del proveedor TGM
turbinas.

El fluido retorna del proceso a 40 °C como liquido condensado.

Las eficiencias de las bombas se considerd del 80%.

La biomasa generada esta constituida por madera de pino en forma de aserrin, virutas, ljjaduras
y demaés particulas de 1-100 mm de tamaiio; asi como también de )a corteza del arbol,

Se estima que el 6% de la energia generada por la planta es requerida por equipos auxiliares
(caldera, bombas e iluminacidn).

La eficiencia en el generador eléctrico es del 92% segun especificaciones del proveedor Weg
Industnias S.A.

La eficiencia de combustién de la biomasa varia dependiendo del porcentaje de humedad, segiin
se muestra en la siguiente grafica.

Eficiencia de combustién en la biomasa

80
76
72 72

68 67

% Eficlencia
S

0 10 20 30 40 50

% Humedad en la madera

Figura 3-2: Eficiencia de combustién de la biomasa
(www.fao.org/docrep/t0269s/T0269S10.htm)

Técnicamente Ja humedad en la madera no puede ser menor al 10%, y no se recomienda sea
superior al 55%. Los analisis estan realizados bajo un escenario del 20%, con un poder de
combustion en escenario medio (ver anexo A).

En el caso de emplear el combustéleo como combustible auxiliar, se estima que la eficiencia de
combustion es del 82.5% (83).

En el caso de la turbina de vapor de condensacion y extraccion, la extraccion se realiza a las
condiciones méximas actuales de operacidn, esto es a 10.5 bar como vapor saturado.

La presion de operacidn del condensador se tomo a 0.1 bar, segin especificaciones técnicas del
proveedor (TGM turbinas).

. Las condiciones de presién y temperatura a la entrada de la turbina fueron tomadas de acuerdo

a recomendaciones efectuadas por normas ASTM, asi como de experiencias reales de plantas de
cogeneracidn en pequeiia escala (menores a 3 MW), segiin se muestran a continuacion:
Referencia condicion entrada turbina CONAE | CONAE [ASME | ASME
Presién del vapor 24.1 27.6 28.2 41.8
Temperatura del vapor 260 343 400 440
Tabla 3-3: Condiciones de presion y temperatura a la entrada de la turbina
(Normas ASTM y seguimientos de CONAE)
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3.43 DIAGRAMAS DE LAS PROPUESTAS
Cogeneracién con turbina de vapor a contrapresion

Humos

Borba

T urbing L

L =

Procaso

En este escenario los equipos principales son €l
generador de vapor, la turbina de vapor a
contrapresion, el generador eléctrico y la bomba de
agua de alimentacion.

Con esta altemativa no se requiere de sistemas de
agua de enfriamiento.

Los productos obtenidos son la energfa eléctrica y
el vapor para el proceso. La cantidad de vapor a
proceso esta directamente afectada por la capacidad
de generacién eléctrica.

Figura 3-3: Cogeneracién con turbina de vapor a contrapresion

* Cogeneracién con turbina de vapor de extraccién condensacién

En este escenario los equipos principales son el
generador de vapor, la turbina de vapor de
extraccién condensacién, el generador eléctrico,
el condensador, fa bomba de agua de
alimentacidn y la bomba de condensados.

Con esta alternativa se precisa de sistemas de
agua de enfriamiento, como lo son las torres de
enfriamiento.

Los productos obtenidos son la energia eléctrica
y ¢l vapor para el proceso. Posee la ventaja de
ajustar adecuadamente la cantidad de energia
térmica enviada al proceso, independientemente

Homos

Tuwbina

Bomba  Proceso

Condensariny

de la capacidad de generacion eléctrica.

Figura 3-4: Cogeneracion con turbina de vapor de extraccidn condensacion

= Autogeneracion

Hunos

Tubina

Bomba

En este escenario los equipos principales son el
generador de vapor, la turbina de vapor a
coptrapresién, el gepserador eléctrico, el
condensador y [a bomba de agua de alimentacion.
Con esta alternativa se requiere de un sistema de
agua de enfriamiento.

Los productos obtenidos son unicamente la energia
eléctrica, no habiendo produccién simultinea de
vapor. Debido a lo anterior es de esperar se tengan
bajas eficiencias de generacién.

Figura 3-5: Autogeneracion de energia eléctrica con turbina de vapor a contrapresion
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3.4.4 RESULTADOS OBTENIDOS

A fin de cumplir con los objetivos del andlisis se evaluaron capacidades de generacién en energia
eléctrica de 1.5 MW, 2 MW, 3 MW y 5 MW con una produccion de 4,216 kW en energia térmica.
Cada capacidad fue evaluada bajo las condiciones de presién y temperatura a la entrada de la
turbma segin muestra [a tabla 3-3. En total se realizaron 48 escenarios correspondientes a la
combinacion de 4 capacidades de generacién eléctrica con 3 esquemas diferentes de generacién, y
con 4 condiciones de presion y temperatura a la entrada de la turbina.

Resolver las incognitas sobre: 1) ;Que condiciones de presidn y temperatura de vapor a la entrada
de la turbina es la que proporciona la mejor alternativa de operacion, o la mayor eficiencia?, y 2)
¢Que capacidad de generacién eléctrica sera mas adecvada para que la cantidad en biomasa
generada por el aserradero y por el bosque sea autosuficiente?; son unas de las cuestiones

investigadas ep este apartado. A continuaciéon se muestran los resultados obtemsdos de estas
evaluaciones:

* Selecci6n de la capacidad de generacién térmica

Invanablemente la capacidad de generacion térmica debe ser de 4,216 kW. No es aceptable una
capacidad infenor a esta, debido a que esto implica que el sistema de cogeneracién logre satisfacer
la demanda eléctrica del aserradero, pero no llegue a producir la energia térmica requerida (puoto
A, figura 3-1). Tampoco es aceptable que la capacidad sea muy superior a esta, debido a que se
tendrian desperdicios de energja térmica que implicarian bajas eficiencias de cogeneracion.

» Seleccion de la capacidad de generacion eléctrica

Después de evaluar y analizar los resultados obtenidos de los 48 escenanos, se ha determinado que
la biomasa generada por el aserradero y por el bosque de la comunidad indigena (96,701 m*/afio)
s6lo alcanza a satisfacer las capacidades de J.5 y 2 MW para las alternativas de autogeneracion y
cogeneracion con turbina de vapor de extraccion y condensacion. En la siguiente tabla se muestran
los requerimientos de biomasa para las plantas de 1.5 MW, 2 MW, 3 MW y 5 MW bajo los
escenarios de emplear la biomasa con un 20% de bumedad y un 40% de humedad.

Capacidad Biomasa requerida | Biomasa requerida
de la planta con humedad 20% | con humedad 40%
(m*/aBo) (m’*/ajio)
1.5 MW 51,396 71,508
2 MW 63,221} 87,961
3 MW 86,872 120,867
5 MW 134,174 186,679

Tabla 3-4: Requerimientos en biomasa para las diferentes capacidades de planta,
bajo el esquema de cogeneracion con turbina de extraccion y condensacion
(Elaboracién propia)

La biomasa gencrada tampoco es suficiente para el caso de la cogeneracion con turbina a
contrapresion, ademas de que ésta no es una alternativa recomendable debido a que para lograr una
capactdad de energia eléctrica especifica con este esquema, ya sea 1.5 MW, 2 MW, 3 MW 65 MW,
la generacidn en energia térmica que se debe producir es mucho mayor a la que el proceso
demanda; y la diferencia entre la energia térmica generada y la energia térmica utilizada en el
proceso, es cuantificada como energia térmica no aprovechada o desperdiciada, razon por la cual fas
eficiencias que se obtienen con esta alternativa son muy bajas (ver tabla 3-5), mcluso inferiores a
los sistemas de generacidn termoeléctrica convencional. Esta alternativa es precisamente el caso
que corresponderia, segin el mapa energético del aserradero (figura 3-1) al punto C, como “el caso
mas indeseable”.
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No es sorprendente esperar estos valores de eficiencia en ¢l sistema de cogeneracién con turbina de
vapor a contrapresién, debido a que normalmente este sistema se disefla para surtir los
requerimientos de vapor del proceso a quien da servicio y la produccién de potencia es vanable,
dependicnte de la demanda de vapor (por lo que normalmente se tiene que comprar energia a Ja
red); y en este caso, cumpliendo con los objetivos del analisis, el disefio esta efectuado para
satisfacer el 100% de la demanda eléctrica siempre que la capacidad de generacion térmica no sea
menor a 4,216 kW, ni que se exceda de esta por mucho.

Para elegir de entre las dos capacidades que cumplen la autosuficiencia de la biomasa generada,
estoes [.5 MW y 2 MW, es importante tomar en cuenta que actnalmente la carga eléctrica instalada
es de 1,225 kW, y que si en un futuro se llegara a tener planes de expansion la capacidad de 1.5
MW estaria limitada, por o que es mejor optar por una capacidad de generacion eléctrica de 2 MW
en lugar de 1.5 MW. Tampoco se recomienda elegir capacidades de 3 MW 6 5 MW porque bajo
estas altenativas se requerird de cantidades considerables en combustoleo como corabustible
sustituto.

* Seleccién de las condiciones de presion y temperatura de vapor en la entrada de la turbina
Debido a que po existe una norma estricta para las condiciones de temperatura y presion del vapor
de entrada, es de ayuda trabajar con las normas establecidas por Ja American Society of Mechanical
Engineers y el Institute of Electrical and Electronic para el primer dimensionamiento de las
turbinas. Estos valores para presiones moderadas son 28.2 bar con 400 °C, o bien 41.8 bar con 440
°C. También se evaluarop condiciones de presién y temperatura empleadas por plantas de
cogeneracién instaladas en México, y registradas ante la CONAE (tabla 3-3). Esta seleccion de
condiciones de operacion se encuentra publicada en la referencia bibliografica No.3. Conforme a
esta publicacion, para consumos especificos de vapor del orden de 5 kg/kWh en la turbina (caso
real para la planta de cogeneracién con turbina de vapor de extraccidén y condensacién), las

condiciones de operacion en la entrada de la turbina son a presiones medias de 24.1 bar con 260 °C,
o bien 27.6 bar con 343 °C.

La evaluacién correspondiente a las diferentes condiciones de presion y temperatura de vapor en la
entrada de la turbina, revelan que las condiciones de 28.2 bar con 400 °C sop las mas apropradas,
debido a que con ¢llas se logran eficiencias mas altas respecto a las de 24.1 bar con 260 °C, y a las
de 27.6 bar con 343 °C. Las condiciones de 41.8 bar con 440 °C resultan en una eficiencia
ligeramente mayor, sin embargo no se prefiere esta alternativa debido a que las mayores
condiciones en presion y temperatura con las que se tendria que operar contribuyen en una mayor
inversion inicial de los equipos comparadas con las otras condiciones, ademas de no requerirse de
altas presiones en los procesos del aserradero.

A fin de simplificar los resultados obtenidos s6lo se mostrarin las evaluaciones de los
esquemas de generacién bajo las condiciones de 28.2 bar con 400 °C, para una capacidad de 2
MW y con una generacién térmica de 4,216 kWt, empleando biomasa con 20% de humedad.

En la tabla 3-5 se muestran estos resultados bajo ¢l escenario de aprovechar toda la biomasa que se
genera taoto en ¢l aserradero como en el bosque de la comunidad. El analisis se efectiia para los
tres escenarios de generacién planteados, los cuales son la cogeneracion con turbina a
contrapresion, la autogeneracién y la cogeneracion con turbina de extraccion y condensacién. Se
describen los requerimientos mas importantes como son. consumo anual en blomasa,

requenmicntos de agua de enfriamiento, necesidades de emplear combustéleo como combustible
auxiliar, y la eficiencia del ciclo.
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Variable Unidad Turbina Autogeneracion | Extraccion-
contrapresion Condensacion
Capacidad MW 2.0 2.0 2.0
Potencia eléctnca bruta KW 2,120.0 2,120.0 2,120.0
Calor a proceso KW 42160 N/A 4216.0
Relacién Q/E KWukWe 2.0 N/A 2.0
Flujo de vapor a proceso ton/h 42.7 N/A 5.0
Flujo de vapor total touv/h 42.7 11.0 14.7
Flujo de vapor de condensacion tonvh NA N/A 9.7
Energla requerida en la caldera MJh 116,340.1 33,4306 43,443.7
Biomasa disponible m®/afio 96,701.0 79,346.0 96,701.0
Biomasa requerida m>/afio 169,303.5 48,649.7 63221.3
Biomasa faltante m*jafo 72,602.5 0.0 0.0
Requerimiento de combustbleo ka/h 1,452.6 0.0 0.0
Porcentaje empleado sn biomasa % energla 424 100.0 100.0
Porcentaje empleado en combustbleo % energia 57.6 0.0 0.0
Agua enfriamiento en sistema cerrado m°h N/A N/A 354.4
Agua de reposicién en sisterna de enfriamiento m’/h N/A N/A 35
Potencia bomba de condensados kW N/A N/A 0.5
Patencia bomba agua alimentacién kw 33.0 8.6 10.9
Efidiencia ciclo % 15.0 17.5 40.0

*N/A  No aplica

Tabla 3-5: Resultados de las alternativas evaluadas para una capacidad de 2 MW
empleando la biomasa generada en ¢l aserradero y en el bosque.
(Elaboracién propia)

Los resultados mas relevantes de la tabla anterior se describen a continuacion:

La mayor eficiencia se alcanza con un proceso de cogeneractén con turbina de vapor de
extraccion y condensacién, siendo esta del 40%. En tanto que la eficiencia mas baja
corresponde para el caso de la cogeneracion con turbina de vapor a contrapresion.

Sélo en el esquerma de cogeneracién con turbina a contrapresiédn la generacién en biomasa no es
suficiente, por lo que se emplea combustéleo. Los suministros en combustoleo para este
esquema deben ser del 57.6 % de la energia total. Los requenmientos en bjomasa para la
antogeneracion son de 48,650 m/afio, en tanto que los requerimientos en biomasa para la
cogeneracion con turbina de vapor de extraccidn y condensacion son de 63,221 m*/afio.

Los mayores flujos de vapor total se presentan en la cogeneracion con turbina a contrapresion,
en tanto que los menores flujos de vapor se presentan en ¢l esquema de autogeneracién. Para la
cogeneracién con turbina de extraccién condensacion el flujo de trabayo es de 14.7 ton/h.

Sélo bajo el esquema de cogeneracién con turbina de extraccién y condensacién se requiere de
un sistema de enfnamiento. El flujo de agua de enfriamiento que se requiere es del orden de
355 m’/h en un ciclo cerrado (con recirculacién); y se esperarian requerimientos de agua por
reposicion en el sistema de enfriamiento del orden de 1.62 m*MWh (factor medio en sistemas
de enfriamiento de plamtas termoeléctricas de CFE), esto es de 3.5 m*/h (1% de! flujo total); en
tanto que para la caldera se esperarian en el orden de 0.9 a 1.2 m*/h (6 a 8% del flujo total).
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3.45 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS ALTERNATIVAS
Considerando los resultados de la tabla 3-5, se tendran las siguientes implicaciones:

Autogeneracién

Ventajas: 1)} No requiere de sistemas de enfriamiento, 2) La inversién inicial de este tipo de
turbinas es mas baja respecto la de extraccidn y condensacion, y 3) Con fa biomasa generada se
logra satisfacer la demanda de combustible, por 1o que no hay necesidad de emplear el combustdleo
corno combustible alternativo.

Desventajas: 1) La eficiencia de generacion es baja (17.5%), debido a que no hay produccion
simultanea de emergia térmica para el proceso, 2) Esta alternativa implicaria que las calderas
actuales con las que cuenta el aserradero de la comunidad indigena deberan seguir en operacién
para la produccion de la energia térmica que los procesos demandan; por lo que en un mediano
plazo cuando termine su vida (il serd necesario realizar nuevas adquisiciones de equipo, y 3) No
bay produccién simultanea de vapor para el proceso.

Turbina a contrapresién

Ventajas: 1) No requiere de sistemas de enfriamiento, 2) La inversion inicial de este tipo de turbinas
€S mas baja respecto la de extraccion y condensacion, y 3) Se podran sustituir las calderas actuales para
Ja produccion de vapor, debido a que se lograra safisfacer ¢l 100% de la demanda témica con la
cogeneracion.

Desventajas: 1) La cficiencia de cogeneracion es baja debido a que para lograr la capacidad
eléctnca de 2 MW se deben producir 38,378 kWt, de los cuales sélo 4,216 kWt son empleados en
el proceso. Esto es, se tiene wn desperdicio de energia térmica del 89%; 2) Requiere de grandes
cantidades de cormnbustéleo para satisfacer la demanda que la planta requerird. El 57.6% de la
demanda se debe cubnr con este combustible que debiera ser el de menor consumo; 3) Se tienen
que manejar mayores flujos de vapor y combustibles, por lo que la capacidad de la caldera tiene que
Ser piayor respecto a las otras alternativas. Seria de esperar que la inversion inicial de este equipo
sea mayor; y 4) La produccion de potencia es variable, dependiente de Ja demsanda de vapor, por lo
que normalmente se tiene que comprar energia de la red.

Turbina extraccién condensacién

Ventajas: 1) La eficiencia de cogeneracion es alta (40 %), debido a que hay produccién simultanea de
energia térmica y eléctrica.; 2) La turbina de extraccion y condensacion puede lograr satisfacer el 100%
de la demanda témica y tener excedentes de energia eléctrica; 3) La turbina de extraccion y
condensacion resulta ser muy flexible y puede ajustar las demandas de energia térmica 6 eléctrica; 4)
Se podrén sustituir las calderas actuales para la produccion de vapor, debido a que se lograré satisfacer
el 100% de la demanda térmica con la cogeneracion; y 5) Con la biomasa generada se logra satisfacer
el 100% de los requenimientos de la caldera, por lo que no hay necesidad de emplear el combustéleo
como combushible alternativo.

Desventajas: 1) Con este esquema el tiempo de arranque es lento, 2) Se requiere de un sisterna de

enfriamiento, 3) La inversién inicial de este tipo de turbinas es mas alta respecto a la turbina de
contrapresion.
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3.4.6 MEMORIA TECNICA DE LA PROPUESTA SELECCIONADA
El esquema seleccionado es la planta de cogeneracién con turbina de extraccién-condensacién con

una produccion de 2,120 kWe y 4,216 kWt. El proceso propuesto se muestra en la figura 3-6.

Geses de combustién

[131

™ Vapor sstursio & processo, 1.5 her

ie en caldera
(17}

Figura 3-6: Proceso de cogeneracidn seleccionado
(Elaboracién propia)

De la figura anterior se pueden identificar 17 corrientes importantes en el proceso de cogeneracion.
Las corrientes 1 - 9 son los flujos del ciclo de vapor, las corrientes 10 - |3 corresponden a flujos en
la combustién, y las corrientes 14 -17 representan los flujos de energia eléctrica.

La descripcién de las corrientes del diagrama anterior se muestra a continuacion:

Punto

Deseripcion

Agua saturada del desaireador

Entrada de agua comprimida al generador de vapor

Vapor sobrecalentado

Extraccion de vapor a la presién requerida en el proceso (10.5 bar)

Corriente de salida de la turbina hacia el condensador

Condensados del flujo de la segunda etapa de la turbina

Lfquido comprimido hacia el desaireador

Retomo de condensados del proceso hacia la planta de cogeneracion

Trabajo de la turbina

Flujo de aire requerido en la combustién

Flujo de biomasa forestal requerido en la combustién

Flujo de combustdleo como combustible sustituto

Gases de combustién salientes del generador de vapor a 120 °C

Energia eléctrica neta generada por la planta

b e R T B E RS B N B

Energia eléctrica requerida por la bomba de agua de alimentacion

Energia eléctrica requerida por la bomba de agua de condensados

17

Energia eléctrica requerida por la caldera

Tabla 3-6: Descripcién de los flujos de la figura 3-6, Elaboracién propia
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El siguiente procedimiento de calculo corresponde al esquema de la planta de cogeneracidén de
extraccidn y condensacidn, para una capacidad de 2,120 kW eléctricos y 4,216 kW térmicos, que
emplee toda la biomasa generada por el aserradero y por el bosque, con 20% de humedad:

Procedimiento

Se determinaron las propiedades termodinidmicas (temperatura, presion, entalpia, entropia y
calidad del vapor) en cada una de las corrientes del proceso de cogeneracién.

Realizando un analisis de grados de libertad, se encuentra que serd necesario fijar dos de las
cinco propiedades a especificar en cada corriente del proceso, para lo cual s¢ emplearon las
tablas de vapor del programa CATT (Computer Aided Thermodynamics Tables).

1.

Algunas de las consideraciones realizadas en esta determinacién fueron:

Condiciones de referencia: La presidn y la temperatura ambiente se encuentran a 1 bar y 25
°C.

Punto 3: La presion y temperatura a la entrada de la turbina son 28.2 bar y 400 °C, segin
normas ASTM.

Punto 4: El vapor se extrae de la turbina a la presion de 10.5 bar considerando los
requerimientos reales de los procesos en resinas y polimeros; para la seleccion de la
segunda propiedad termodinamica a fijar se tomo Ja eficiencia del 73% en la turbina, por lo
que Hy = Ha-n, [H3-Has], kI/kg.

Punto 5: La presion en el condensador es funcidn de la temperatura de condensacion segun
se muestra en la siguiente ecuacion:

Tv = Te + (—rs"Te) + (Tv - s), OC

Considerando que Te es de 25 °C y que [(Ts-Te) + (Tv —Ts)] es de 15 °C (datos del
proveedor TGM turbinas), se tendra una temperatura de condensaciéon de 40 °C. Esto
implica que el condensador trabajara a 0.074 bar. Sin embargo, por recomendaciones del
proveedor se tomo [a presidn a 0.1 bar.

Para seleccionar la segunda propiedad termodisamica a fijar se tomo la eficiencia del 73%
en la turbina, por lo que Hs = Hs-p, [Hs-Hss), kJ/kg.

Punto 6: Conocido que la presiéon de operacidon del condensador es a 0.1 bar, y que se
tendra después de la condensacién un liquido saturado, se seleccionaron como invanantes
estas dos condiciones termodinimicas.

Punto 7: La funcién de la bomba de condensados es incrementar la presién en el fludo de
trabajo hasta un punto determinado por el siguiente equipo en el proceso (desaireador).
Dado que el flujo de la corriente 8 corresponde a ¢l condensado que retorna de los procesos
del aserradero, es conocido que este se efectila a una presién de 2 bar. Para la seleccién de
la segunda propiedad termodinimica se considero una eficiencia del 80% en la bomba, por
lo que H,=H;+ [H7$'Hé}/ Dy, kJ/kg

Punto 8: Esta corriente se encuentra a una presién de 2 bar. Para la determinacién de la
segunda propiedad termodinamica se considero un balance de energia en los procesos:

Qp =My [He - Hyl, kb

Despejando Hg, se tendra:

Hs = He- Qy/M,, kl/kg

El flujo de vapor en la primera extraccidon de la turbina (M4) es de 4,993 kg/h
(correspondiente a los requerimientos maximos actuales de vapor en los procesos).
También se conoce la cantidad neta de calor aprovechada por los procesos del aserradero,
asi como la entalpia Hy; por lo que se elige Hy corno la segunda propiedad termodinamica.
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* Punto 1: El flujo del punto 1 corresponde a la mezcla de las cormentes 8 y 7, asi que la
presidén en este punto también es de 2 bar. En la seleccidon de la segunda propiedad
termodinamica se considero la temperatura resultante de la mezcla de estos dos flujos en el
desaireador.

* Punto 2: La funcién de la bornba del agua de alimentacion es incrementar la presion en el
fluido de trabajo hasta 28.2 bar, por lo que de antemano se conoce la presion en este punto.
Para la seleccion de 1a segunda propiedad termodindmica a fijar se consider$ una eficiencia
del 80% en la bomba, por lo que H, = H; + [Hys-Hi)/ mp, Kl/kg.

Fijar la cantidad de energia eléctrica neta que se desea producir; segin consideraciones de
disefio, esta fue de 2,000 kWe (cormente 14).

Determunar Ia energta eléctrica bruta que se requiere generar, contemplando los requerimientos
de energia eléctrica en equipos auxiliares.
Energia eléctrica bruta = (2,000 kWe)(1.06) = 2 120 kWe

Calcular la relacion energia térmica/ energia eléctrica que se tendra en la planta.
Relacion Q/E = 4,216 kWt/ 2,000 kWe
Relacion Q/E = 2.1 kWvkWe

Empleando la eficiencia del generador eléctrico (92%) y realizando un balance de energia en
este equipo, determuinar el trabajo de la turbina (corriente 9).

Trabajo turbina = 2,120 kWe/ 0.92

Trabajo turbina = 2,304.3 kWe = 8,295,652.2 kJ/h

Efectnar un balance de energia en la turbina y determinar el flujo de vapor total que debe ser
empleado.

W, = M;[Hs-Ha]+[M3-M.](He-Hs], kI/h

Despejando M;:

Ms = [Wr + My[Ha-Hs]J/[[Hs-Ha]+[HeHs]], kg/h

Sustituyendo valores:

M; =14,717.6 kg/h

Realizar un balance de materia en la turbina y determinar ¢l flujo de vapor que pasa a la
segunda seccion de trabajo.

Ms=M;-M,

Sustituyendo valores:

M; = 9724.6 kg/h

Aplicar los balances de materia en el resto de las unidades y determinar los flujos en todas las
corrientes.

M;=M,=M, = 14,717.6 kg/h kg/h = 4.088 kg/s

M. = M; = 4,993 kg/hr = 1.387 kg/s

M; =M+ M;=9,724.6 kg/h =2.701 kg/s

Conociendo la entalpia y los flujos masicos en todos los puntos del ciclo de potencia (corrientes
1-8), se determina la energia asociada a cada corriente mediante la ecuacion:

Energia ep el punto i = [H; - H,] M;, ki/s.

Los resultados obtenidos se muestran en Ja tabla 3-12.
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10. Calcular la energfa eléctrica asociada a las corrientes 15, 16 y 17 (energia a equipos auxiliares).

11.

12,

13.

Corniente 15: Corresponde a la energia eléctrica que requiere la bomba de agua de alimentacién
durante la operacién de Ia planta. Los requerimientos de energia eléctrica estdn en funcién del
tipo de bomba, del diferencial de presion que se debe lograr en el flujo de agua de
alimentacién, y del flujo volumétrico de trabajo. Ef cileulo de la cortiente 15 se realiza con:
%Eficiencia de la bomba = [Producto/ Recurso][100]

Producto = Enpergia de la corriente 2 menos la energia de la corriente 1, en ki/s

Recurso = Energia de 1a corriente 15, en kJ/s

Despejando recurso (corriente 15) y sustituyendo valores:
Recurso = [(724.88 kI/s - 700.03 kJ/s) /80][100)
Recurso = 24 .85 kl/s = 24.85 kWe

Corriente 16: Corresponde a la energia eléctrica que requiere la bomba de condensados durante
la operacién de la planta. Igualmente que en la bomba de agma de alimentaciém los
requerimientos de energia eléctrica dependen del tipo de bomba, del diferencial de presién que
se debe lograr en el flujo de agua de alimentacion, y del flujo volumétrico de trabajo. El calculo
de la cormiente 16 se realiza con:

%Eficiencia de la bomba = [Producto/ Recurso][100]

Producto = Energia de la cornente 7 menos la energia de la comente 6, en kl/s

Recurso = Epergia de la cormiente 16, en ki/s

Despejando recurso y sustituyendo valores:
Recurso = [(235.50 kJ/s — 234.88 kJ/s) /80][100]
Recurso = 0.62 kI/s = 0.62 kWe

Corriente 17: Corresponde a la energia eléctrica que requiere la caldera durante la operacién de
la planta. Los requerimientos de energia eléctrica dependen del tipo de caldera, tamafio de la
caldera, y del flujo volumétrico de trabajo. Se puede considerar que este  requerimiento  en
conjunto con la iluminacién de las instalaciones es de 94.53 kWe.

Realizar un balance de energia en la caldera y determinar la cantidad de energia util que se
requicre swministtar para lograr las condiciones de presion y temperatura a la entrada de la
turbina,

Qs = Mz [I’lg-Hz], l(J/h

Sustituyendo valores, Q, = 43,443,727 8 kI/h.

Especificar la cantidad de biomasa disponible para cogeneracién y determinar la energia que
puede ser liberada por esta.

Biomasa disponible para cogeneracion (M) = 96,701 m*/afio = 5,923 kg/h

Energia liberada = Qg = [Mp)[PCl)[ne), kJ/h

Sustituyendo valores se determina que la epergia liberada por Ja biomasa es de 66,449,952kI/h,

Determinar si ¢l calor liberado por la biomasa es suficiente como para cubrir los requenmientos
de la caldera, en su defecto determinar la cantidad de combustible sustituto requerido.
Conforme a los pasos 11 y 12 queda determinado que la energia liberada por la biomasa es
suficiente para cubrir los requerimientos energéticos de la planta, por lo que no se requerira
emplear combustdleo (corrente 12).
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14. Determinar los requerimientos reales en biomasa considerando las pérdidas de energia, segin la

ecuacion:

M, = [Q, + Pérdidas de energia)/[(PCl,)(nu)], kg/h

Las pérdidas de energia en la caldera estan asociadas principalmente a los gases de combuston,
su magnitud depende de la temperatura a la cual son liberados, y de la cantidad de exceso de
atre empleado en la oxidacién:
Pérdidas de energia = [Mg] [Cpgases] [AT,]

La determinacidn de be se realiza con la ecuacidn:

Mg, = [Vem] [Me], Nm’/h

El volumen de gases himedos formados depernde de la composiciéon quimica del combustible,
segin se muestra en la siguiente ecuacion:
Vrwi = 0.089 C +0.332 H+0.008 N + 0.033 § + 0.012 E - 0.026 O, Nm® humos/ kg

La composicién quimica de la madera de pino y de] combustdleo se muestra en 1a tabla 3-7; asi
también se muestran estas mismas propiedades para otros combustibles sélidos y liquidos con
la finalidad de realizar un analisis comparativo.

Elemento | Madera pino | Bagazo de cafa Diesel Combustéleo

Carbén 49.70 48.60 83.60 82.80
Hidrégeno 5.90 5.60 12.40 10.40
Azufre 0.00 0.00 0.50 2.90
Agua 0.00 0.00 1.50 0.40
Oxigeno 4430 45.50 1.00 0.20
Nitrégeno 0.07 0.25 1.00 3.00
Ceniza 0.00 0.00 0.00 0.30
Total 100.00 100.00 100.00 100.00

Tabla 3-7: Composicion quimica de combustibles liquidos y s6lidos Mexicanos
Fuente: PEMEX, biomasa torrada (R. Zanzi) y composicion quimica del pino (Einsparh).

En la tabla 3-8 s¢ muestran los resultados obtenidos del poder fumigeno himedo de los
combustibles seleccionados.

Variable Unidad Madera| Bagazocafia | Diesel | Combustéleo
Vin Nm® humos humedos/kg | 5.23 5.00 11.57 10.94
Tabla 3-8: Poderes fumigenos humedos de los combustibles
(Elaboracién propia)

La determipacién del calor especifico de los gases de combustion se determina con:
CPgrees = [PCl] /[(Vrn)(Ty)], kJ/ Nm® gases de combustién °C

El célculo arroja que Cpgaes = 1.6840 KJ/Nm® °C.

De las deducciones anteriores, se determina que los requerimientos ¢n biomasa son:
M, = [Q, + Pérdidas de energia]/[(PCly)(n.)]

My = [Qs + (VAn)Mp)(Cpgaes) (ATHV[(PCL)(0)]

Despejando M,
M, = Q,/ [(PCL)(ne) - (Verm)(Cpgsses (AT )]
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Segiin la ecuacién anterior, en la medida en que aumenta AT, y Ve, los requerimientos en
biomasa son mayores. Con la finalidad de observar estas dependencias, se crearon 4 posibles
escenarios de temperatura (80 °C, 100 °C, 120 »C y 140 <C) y 11 escenarios en el exceso de
aire (0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35%, 40%, 45% y 50%).

En la tabla 3-9 se muestra la dependencia del poder fumigeno hiumedo con el exceso de aire.
Puede verse que en la medida en que el exceso de aire aumenta, se incrementa el volumen de

gases imredos formados por 1a combustién de la madera.

Exceso de aire Vim
(%) (Nm® gases/ kg) |
0 5.23
5 5.46
10 5.68
15 591
20 6.14
25 6.36
30 6.59
35 6.82
40 7.04
45 7.27
50 7.50

Tabla 3-9: Dependencia del poder fumigeno himedo con el exceso de aire

(Elaboracién propia)

En la tabla 3-10 se muestran los requerimientos en biomasa en funcion del exceso de aire y de

la ternperatura de los gases de combustion, considerando pérdidas de energia.

% Exceso Biomasa (kg/h) Biomasa (kg/h) Biomasa (kg/h) Biomasa (kg/h)

aire con gases a 80 °C oon gases a 100 °C | con gases 2 120 °C | con gases a 140 °C
0 4047.0 4114.6 4184 .4 4256.6
5 4055.0 41258 4199.0 4275.0
J0 4062.9 4137.0 4213.8 4293.5
15 4070.9 4148.3 42287 43123
20 4079.0 4159.7 42437 4331.2
25 4087.0 4171.2 4258.8 4350.2
30 4095.1 4182.7 4274.0 4369.4
35 41033 4194.2 4289.3 4338.8
40 41174 4205.9 4304.7 4408.4
45 4119.6 42176 4320.3 4428.1
50 41278 42293 4335.9 4448.0

Tabla 3-10: Requerimientos de biomasa en funcidén del exceso de aire y la temperatura

(Elaboracion propia)

Segiin la tabla anterior los requerimientos poden oscilar entre 4,047 kg/h (66,074 m’/afio) para
el caso en que se trabaje con 0% de exceso de aire y los gases se liberen a 80 °C, hasta 4,448
kg/h (72,621 m’/afio) para el caso mas desfavorable en donde se trabajo con un exceso de aire
del 50% y los gases se liberan a 140 °C. En todos los casos la biomasa generada alcanza a
satisfacer los requerimientos.
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15.

16.

17.

En la tabla 3-11 se muestran los porcentajes de pérdida de energia en cada caso:

Temperatura gases combustién
% Exceso 80 °C 100 °C 120 °C 140 °C
aire % % % %

Pérdida Pérdida Pérdida Pérdida
0 432 5.89 7.46 9.03
5 450 5.90 7.48 9.06
10 4.69 5.92 7.51 0.10
15 488 5.93 7.53 9.14
20 5.07 5.95 7.56 9.17
25 525 5.96 7.58 9.21
30 544 5.98 761 9.25
35 5.63 5.99 7.63 9.28
40 5.82 6.0} 7.66 932
45 6.00 6.03 7.68 936
50 6.19 6.04 7.71 9.40

Tabla 3-11: Porcentaje de pérdida de energia en funcion del exceso de aire y la temperatura
(Elaboracién propia)

Puede verse que en la medida en que aumenta el exceso de aire y la temperatura, las pérdidas de
energia s¢ incrementan. Serfa de esperar que cuando se emplee upa relacion estequiométrica de
aire en la combustion, y cuado la temperatura de liberacion de los gases sea de 120 °C se tenga
un porcentaje en pérdida del 7.46%, en tanto que los requerimientos en biomasa seran de
4,184 4 kg/h. Las perdidas de energia asociada a los gases de combustién puede oscilar entre
4.32% hasta 9.40%.

Determinar la proporcidon de energia en biomasa y combustdleo empleados en el proceso,
mediante las ecuaciones:

% Energia suministrada por biomasa = {Q4/Q.}[100], sustituyendo resultados de 11y 12

% Energia suministrada por biomasa = 100

En tanto que para el combustéleo se tiene:

% Energja suministrada por el combustéleo = [Q,/Q.}{100], sustrtuyendo resultados de 11 y 13
% Energia suministrada por el combustéleo = 0

Determinar la energia asociada al aire de combustién (corriente 10).

La energia del aire se determina con:

Energja aire = [|Cpae dT.] Ma

Dado que la temperatura del aire es tomada a la temperatura de referencia, su energia es nula.

Determinar la potencia requerida en las bombas.

Potencia bomba de condensados = [V¢][Mg}[P7 — Psl[A]

Potencia bomba de agua de alimentacion = (V,][M,][P, - Py][A]
Sustituyendo valores:

Potencia boreba de condensados = 1,858.8 kJ/h = 0.52 kWe
Potencia bomba agua de alimentacion = 39,207.9 kJ/h = 10.9 kWe
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18. Calcular los requerimientos de agua de enfriamiento mediante:
Agua de enfriamiento = Qu/ [(Cpagu)(ATS)]
Sustituyendo valores:
Agua de enfriamiento = 354414.1 kg/h = 354.4 m*/h

19. Determinar la eficiencra del ciclo.
%Eficiencia de la planta = [Productos de la cogeneracién/ Recursos de 1a planta}[100]
Productos de la cogeneracion = Energia eléctrica + energia térmica, en kw
Recursos de 1a planta = Energia de la biomasa, en kw

Sustituyendo valores:
%Eficiencia de la planta = 40

En la tabla 3-12 se muestran los resultados obtenidos, puede verse que en cada corriente dos de las
propiedades termodindmicas se encuentran en pegnllas, las cuales indican que conforme a los
grados de libertad del proceso, se fijaron estas dos propiedades para hacer la determinacién de las
faltantes. Los valores obtenidos concuerdan segiin las tablas de vapor del programa CATT.

Punto Rujo Flujo Presitn Temp Calidad | Entalpfa Eptropija Energis
(kgfs) (') | (var) <) del Whg) | kg K) (kJ/3)
vapor
Flajos en el ciclo de vapor
0 1.0 25.0 104.87 0.37 0.00
1 4.0%8 2.0 64.9 LC 276.10 0.91 700.03
2 4,088 28.2 66.9 LC 282.18 0.92 724.88
3 4.088 28.2 400.0 VS 3234.00 6.95 12792.56
4 1.387 10.5 2054 VS 3039.82 7.08 4070.61
5 2.701 0.1 45.8 LV 2480.64 7.82 6417.60
6 2.701 0.1 45.8 LS 191.81 0.65 234.85
7 2.70] 2.0 45.8 LC 192.05 0.65 235.49
8 1.387 2.0 102.0 LC 427.53 1.33 447.51
9 2304.35
Flujos de combustién
10 4.883 1.00 25.00 683.00 0.00
11 1.0756 1.00 25.00 17123 15878.56
12 0.0300 1.00 25.00 3.99 0.00
13 5.626 1.00 120.00 900.12
Flujos de energia electrica
14 2000.00
15 24 85
16 0.62
17 94.53
Tabla 3-12: Propiedades termodindmicas del proceso de cogeneracién seleccionado
(Elaboracién propia)

Puede verse que la planta producira 2,000 kWe de energia eléctrica neta. Para lo cual requerira de
1.0756 kg/s de biomasa. Esto implicara que la caldera trabaje con un flujo de aire de 4.883 Nm®/s, y
generen 5.626 Nm’/s en gases de combustién. Ademas se tiene la posibilidad de realizar una
combustién mixta combustéleo y biomasa, aunque no se requiera en una operacion normal.

El ciclo de potencia requerira de un flujo total en vapor de 4.088 kg/s (14,717 kg/h), con un flujo
bacia condensacion de 2.701 kg/s (9,724 kg/h). El flujo de vapor extraido sera de 1.387 kg/s (4,993

kg/h). La energia asociada a los gases de combustion y liberada al ambiente es de 900 kJ/s.
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3.5 CONSUMO DE ENERG{A PRIMARIA EN LA COGENERACION

En el esquema de cogeneracion seleccionado el consumo de emergia primaria se debié a la
produccién de vapor y a la produccion de energia eléctrica. Para determunar la biomasa que se
atribuye unicamente a la energia eléctnica generada, se debe restar del combustible total utilizado en
la cogeneracion al que hubiera sido necesario para producir ¢l vapor generado en una caldera de
vapor convencional con las caracteristicas de la btomasa empleada en la planta de cogeneracién.

Como se ha demostrado con anterioridad, en una cogeneracion que produzca 2,000 kW de energia
eléctrica y 4,216 kW de energia térmica, se requiere en energia primaria Ja cantidad de 3,872.3 kg/h
de biomasa (15,880 kW energia primaria).

Realizando un balance de energia aplicado a upa caldera de vapor separada a un proceso de
cogeneracion que genere 4,216 kW térmicos con una eficiencia del 76%, se determino que de los
15,830 kW de energia primaria, 5,547 kW se emplearon para obtener el vapor; por lo que la
produccidn de energia eléctrica requirié de 10,333 kW de energia primaria.

Esto implica que el 35% del total de la biomasa empleada se atribuye a la produccién de
vapor, en tanto que el 65% restante corresponde a la produccién de energia eléctrica.

3.6 COGENERACION CONTRA UN SISTEMA CONVENCIONAL DE BIOMASA

La mayor eficiencia de los sistemas de cogeneracién de electricidad y calor se debe a que la
produccién simultdnea de ambas formas de energia a partir de un combustible permite un
aprovechamiento "in situ” del calor que, de otro modo, debe disiparse al ambiente ep un proceso de
produccién de electricidad centralizado.

En la tabla 3-13 se muestran los resultados condensados sobre los rendimientos térmicos, eléctricos
y globales que s¢ tienen con ambos sistemas.

Parametro Sistema a base de biomasa

Convencional | Cogeneracién
Energia eléctrica bruta (kW) 2,120.0 2,120.0
Energia en biomasa para producir electricidad (kW) 12,218.0 10,333.0
Fraccion energia en biomasa para electricidad (%) 65 -
Rendimiento eléctrico (%) 17.5 20.5
Energia térmica (kW) 4,216.0 4,216.0
Energia en biomasa para producir calor a proceso (kW) 6,292.5 5,547.0
Fraccién energia en bitomasa para calor (%) 35 -
Rendimiento térmico (%) 67.0 76.0
Energia eléctrica y térmica (kW) 6,336.0 6,336.0
Energia primarnia para producir electricidad y calor (kW) 18,510.5 15,880.0
Eficiencia global aproximada (%) 342 40.0

Tabla 3-13: Cogeneracién contra un sistema separado a base de biomasa

(Elaboracién propia)

De la tabla anterior puede verse que la eficiencia global lograda con la cogeneracién es superior
respecto a un sistema convencional que opere con biomasa. La determinacién del ahorro porcentual
€o energia primana indica que esta es del 14.2 %.
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CONCLUSIONES

Después de la evaluacién técnica realizada para seleccionar la mejor alternativa de cogeneracion,
se determino que a pesar de que la planta de cogeneracién puede funcionar bajo tres situaciones
energéticas (operacion con exportacién de electricidad, operacion con requerimientos en sistemas
auxiliares de generacion de calor 1itil, u operacion con importacién de electricidad); es mejor optar
por una operacién con exportacion de electricidad, debido a que con este esquema se obtiene un
beneficio adicional por la venta de energia excedente.

Para elegir dentro de los posibles esquemas que pueden realizar una operacion con exportacion de
clectricidad, se evaluaron 48 escenarios correspondientes a la combinacién de 4 capacidades de
generacion eléctrica con 3 esquemas diferentes de generacion, y con 4 condiciones de presion y
temperatura a la entrada de la turbina; de este apalisis, se encontrdé que los residuos forestales
generados por el aserradero y por el bosque de la comunidad indigena (96,701 m*/afio) sélo
alcanzan a satisfacer las capacidades de 1.5 y 2 MW para las alternativas de autogeneracién y
cogeneracion con turbina de vapor de extraccion y condensacion, respectivamente. Sin embargo,
dado que con la autogeneracion no hay produccion de energia térmica para el aserradero, se prefiere
la cogeneracion con turbina de vapor de extraccion y condensacion.

Con este esquema de cogeneracion se elimina la problematica de la disposicién final de los residuos
forestales para la comunidad indigena, y se obtienen importantes excedentes de energia eléctrica
(adicionales a los propios suministros de calor y electricidad de! aserradero).
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4 ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONOMICA

Una evaluacién correcta de las inversiones tiene la misma importancia que un analisis exhaustivo
del proceso y de los esquemas de cogeneracidn. Por lo tanto, si se tiene en cuenta que el costo de
los equipos varia considerablemente con la capacidad, 1a mejor manera de conocer la inversion en
un proyecto de cogencracion es solicitando ofertas a los diferentes suministradores de cada una de
las partidas que componen el proyecto. Esta y otras actividades han sido desarrolladas en esta
seccién con la finalidad de encootrar los costos de inversién del sistema seleccionado, los costos
operativos y de mantenimiento, el costo unitario de produccidn de electricidad y de vapor; asi como
de la evaluacién financiera y de rentabilidad del proyecto.

En este capitulo se presentan los parametros econdmicos que definen la viabilidad del proyecto, el
andlisis financiero y de reotabilidad; asi también, s¢ describen las alternativas de financiamiento
que se pueden presentar para ¢l proyecto, y en la parte final del capitulo, se presenta un breve
analisis de asignacion de riesgos asociados a proyectos de cogeneracion.

4.1 PARAMETROS ECONOMICOS DEL SISTEMA DE COGENERACION

Para la mayoria de las evaluaciones de los sistemas de cogeneracion los pardametros economicos
importantes a evaluar son:

1) El costo de inversion del sistema instalado

2) Los costos operativos y de mantenimieunto

3) El costo de los energéticos consurmidos

4) El costo de la energia cogenerada (electricidad y vapor)

4.1.1 EL COSTO DE INVERSION DEL SISTEMA INSTALADO

Estos costos se expresan en US$/kW instalado. Incluyen los costos de los equipos, la obra ctvil, €l
montaje, |2 ingenieria, entre otros.

Como ya se habja mencionado en ¢l capitulo 3, la estimacion del costo de inversion se realizéa través
de diferentes cotizaciones solicitadas a empresas como: Turbinas TGM, Weg Industnas S.A,
GRUNDFOS y comercializadora flexible S.A de C.V. De forma resumida estas partidas son:

1.- Caldera de vapor: Es la partida de mayor importancia que debe considerarse en los grupos de
cogeneracion con biomasa. Para esta determinacién se cotizaron calderas acuotubulares de parillas
moéviles para combustion de biomasa con quemadores mixtos de biomasa y combustoleo. Los
resultados obtenidos se¢ muestran en la tabla 4-1:

Proveedor Tipo Costo Costo por kW instalado
(US$/kW) (US$)
Comercializadora flexible | Acuotubular 529.95 1,123,490

Tabla 4-1: Cotizacién caldera, Diciembre 2004
(Elaboracidn propia)

2.- Turbina de vapor: Es la segunda partida mas importante ¢n una instatacién de cogeneracién. Por
tratarse de una turbina de extraccidon y condensacidn, la cotizacion mcluye el conjunto turbina y
condensador principal. Los resultados obtenidos se muestrap en la tabla 4-2:

Proveedor Tipo Costo Costo kW instalado
(US$/kW) (US$)
TGM Turbmas Extraccion y condensacion 390.00 826,800
Tabla 4-2: Cotizacién de la turbina de vapor, Enero 2005
(Elaboracion propia)

3. Generador ¢léctrico: Representa la tercera partida mas importante, la cotizacién se realizo con Weg
Industrias S.A, v su costo es de US$97.47/kW instalado, o bien de US$206,640.

71



4. Awxiliares: Esta partida engloba los siguientes grupos: bomba de agua de alimentacion, bomba de
agua de condensados, desaireadores, sistema de enfriamiento; asi como ingemeria, instalacion y
obra civil. El costo de estas partidas, junto con el generador eléctrico representan el 25% de la
inversion jnicial. Un desglose del costo se muestra a continvacion:

Elemento Proveedor | Costo kW instalado Costo

(US¥/kW) (USS)
Bomba de agua de alimentacion Grundfos 654 | 138,605.6
Sistema de enfriamiento Esttmado 50.8 | 107,664.2
Desaireador Estimado 282 59,805.2
Bomba de condensados Grundfos 99| 209986
Ingenieria, instalacion y obra civil | Estimado 66.1 | 140,178.3
Total auxiliares 2204 | 467,251.9

Tabla 4-3: Cotizacién de equipos awaliares, Enero 2005
(Elaboracion propia)

Contabilizando los cuatro cargos que engloban el costo de inversion, se espera que ¢l costo total de la
planta sea de USS$ 2,624,182 esto es de US$ 1,237.8/kW.

4.1.2 LOS COSTOS DE OPERACION Y DE MANTENIMIENTO

Estos costos se expresan en US$/kWh y se basan en adoptar up tiempo de utilizacion u operacion
de la planta. Los costos operativos son basicamente mano de obra 70% y mantemmiento 30%. La
mano de obra incluye al personal requerido en la operacion de la planta, asi como de personal en el
bosque que lleve a cabo las tareas de recoleccion y trasporte de la biomasa. El mantenimiento
corresponde a Ias tareas de limpieza, reparacion, e intervenciones mayores realizadas a los equipos de
la planta.

Para |2 estmacién de estos costos se investigaron experiencias en cuanto a necesidades de personal
en plantas de cogeneracion de capacidad similar que empleen como combustible residuos de
madera. Conforme al proyecto de cogeneracion FYMNSA® y al proyecto de cogeneracion Allarluz’
se estima que la mano de obra involucrara a 7 operarios que se requeriran eu la central (1 encargado
y 2 operadores por twrno), asi como a 25 personas que realizaran la extraccion permanente de la
biomasa del bosque de forma manual. En base a lo anterior, se espera se tengan los siguientes
costos operativos:

Costos operativos Unidad Afo 2005
Mano de obra US$/kWh 0.00945
Mantenimiento US$/kWh 0.00452
Total US$/kWh 0.01397
Tabla 4-4: Estimacion de los costos operativos esperados en la planta de cogeneracion
(Elaboracion propia)

¢ FYMNSA es una planta de cogeneracidon ubicada en Uruguay. En el afio 2000 empezé su
operacion, con requerimientos en personal de 6 operadores y | encargado. Esta planta emplea los
residuos de pino como combustible, y cuenta con una capacidad de 2.35 MW.

7 Allarluz, $.A., es la primera central de biomasa en Galicia (Espaiia), en febrero del 2001 inicio su
operacion. La central utiliza los residuos forestales procedentes de limpieza de mostes. La
capacidad de la planta es de 10 MW. Esta planta recolecta 100,000 ton/afio en biomasa de forma
manual a través de 80 trabajadores en el monte; lo cual indica que para satisfacer una tasa de
consumo de 63,221 m*/aiio (30,978 ton/afio) en biomasa que requiere el proyecto de Nuevo San
Juan, se podrian emplear de manera permanente a 25 personas en el monte.
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4.13 EL COSTO DE LOS ENERGETICOS CONSUMIDOS

Son tres los energéticos que requerira la planta de cogeneracion para operar de forma estable:
biomasa, combustéleo (para casos de combustible sustituto) y energia eléctrica para los equipos
auxliares. El costo de los combustibles empleados en el anilisis econémico corresponde al mes de
septiembre del 2004 (referencia bibliografica nimero 11), segin la tabla 3-1.

En esta tabla se muestran los precios de varios combustibles, incluidos la lefia, aserrin: y
combustéleo. A partir del precio de fos combustibles aquf reportados, puede verse en comparacién
con el combustleo y la biomasa, que tanto el gas natural como el gas licuado tienen un
comportamiento de forma tal que el aumento del precio es exponencial respecto del tiempo durante
el 2004. Estas variaciones del precio con e] tiempo quedan visibles a continuacion:

Precio de combustibles

—e— Aserrin —&— Leila —a— Combustéleo ~ —*— Gas Natural
—%—Pemex Diese] —@—Pemex Magna —+— Pemex Premium —— Gas Licuado
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: x/l’/x/ka(—x—x——x——l——l
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Figura 4-1: Variacién en el precio de los combustibles en funcién del tiempo, 1999-2004
(E! despertador S.A de C.V. “Energia hoy”. Ado 1, No.5. Septiembre 2004)

4.1.4 EL COSTO DE LA ENERGIA COGENERADA

La energia producida por la planta de cogeneracion corresponde a la energia eléctrica y a la energia
térmica (vapor). El valor de venta de estas energias producidas corresponde al valor final del costo
de generacién. Los términos involucrados en la conformacién de este costo dependen de las
caracteristicas del permiso otorgado, y de las necesidades del proyecto. En la conformacién del
costo podran aparecer todos o algunos de los siguientes términos:

Costo del kilo Watt hora de respaldo en 1a red por falla y mantenimiento, $/kWh

Costo del kilo Watt hora transmitido o porteado (de requerirse), $/kWh

Venta del kilo Watt hora de energia eléctrica excedente, $/kWh

Costo del kilo Watt hora de energia eléctrica cogenerada, $/kWh

Costo del kilogramo de vapor cogenerado, $/kg

Venta del kilogramo de vapor excedente (de existir), $/kg
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* Costo del kilo Watt hora de respaldo en [a red ($/kWh r)

El costo del kilo Watt hora de respaldo en la red, para falla y mantenimiento; depende de las tarifas
existentes que se deben pagar a CFE para que preste este servicio, segun la tarifa contratada que se
aplica para el servicio de respaldo por falla a productores externos, suministrado en alta tensidn,
nivel subtransmision, y que por las caracteristicas de utilizacién de su demanda soliciten inscribirse
€n este servicio.

La tanifa que se tiene que pagar a CFE se compone de cuatro cargos:
1. Cargo fijo mensual: $ 816.99

2. Cargo diario por demanda medida

3. Cargo mensual por demanda reservada

4. Cargo por la energia consumida

Las cuotas aplicables en el mes de Octubre del 2002 en los conceptos de cargo diario por demanda
medida, cargo mensual por demanda reservada v cargo por la energia consumida fueron:

Region Cargo kW Cargo kW Cargo kWh | Cargo kWhk | Cargo kWh
demanda demanda energia energia energia
reservada medida punta intermedia base

Central $18.91 $4.00 $0.4501 $0.3773 $0.3669
Noreste $18.91 $4.00 30.4141 $0.3463 $0.3295
Noroeste $18.91 $4.00 $0.3742 $0.3597 $0.3470
Norte $£18.91 $4.00 $0.4142 $0.3451 $0.3263
Peninsular $18.91 $4.00 $0.4446 £0.3687 $0.3388
Sur 31891 $4.00 £0.4135 $0.3510 $0.3420

Tabla 4-5: Tanfas de respaldo para falla y mantenimiento, Octubre 2002, CFE

Cuando e] aserradero no haga uso del servicio, cubrird como minimo ¢l cargo fijo mas el producto
del cargo por demanda reservada por la demanda reservada. Cousiderando que la planta solo dara
de alta como demanda reservada los 120 kW de energia requerida en la operacién del 2003; se
tendrd un cargo por demanda reservada para la planta de cogeneracion de la comunidad de
$2,269.2/mes. Anexando el cargo fijo, la planta de cogeneracion del aserradero debe cubrir por
concepto de respaldo por falla y mantentmiento como mimmo Ja cantidad de $3,086.19/mes o bien
$0.03857/kWh.

*  Costo del kilo Watt hora transmitido o porteado ($/kWh T)

En cumplimiento con la metodologia para el calculo del costo del estudio relativo a las solicitudes
de servicio de transmision de energia eléctrica, la Comisién Federal de Electricidad ha preparado
un2 matriz de valores de cargos estimados por los servicios de transmisién y subtransmision
(también conocido como porteo). El costo del kilo Watt hora transmitido o porteado depende del
punto de interconexidn a la red, del tipo de nivel de tension del nodo de envio y de recepcion (69,
85, 115, 230 0 400 kV) y de la carga.

Para ¢l estado de Michoacan el punto de interconexion a la red corresponde al nimero de area 16,
donde los niveles de tension de envio y/o recepcion solo pueden ser de 115, 230 o 400 kV. Para

estos niveles de tension de envio y recepeidn el costo aproximado por el servicio de porteo es de
$0.0265/kWh.
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* Venta del kilo Watt hora de energia eléctrica excedente
Existen dos posibilidades de venta: CFE ¢ industrias (asociacidn), o bien, CFE y municipio.

Venta a CFE

De acuerdo a los articulos 143-147 a) reglamento de la ley general del servicio publico de energia
eléctrica, el precio de compra del kilo Watt hora de excedente eléctrico a la red de CFE corresponde
a las remuneraciones de los permisionarios; estas remuneraciones se fijaran en funcion de un pago
por capacidad, ajustado por un factor de disponibilidad, y un pago por la energia entregada en el
punto de interconexidn.

Los pagos por capacidad y energia entregada al punto de interconexidn deberan reflejar, los costos
fijos, incluyendo ¢l rendimiento sobre la inversion, y los vanables en que incurra ¢l permisionario.
La informacién sobre estos costos y las formulas para su caleculo deberan coincidir con lo
manifestado en el contrato de compra venta de excedentes eléctricos respectivo.

El pago por capacidad se ajustara cada mes aplicando un coeficiente calculado en funcién del factor
de disponibilidad observado para dicho lapso; pudiendo ser este idéntico a la unidad cuando el
factor de disponibilidad sea igual al contratado, mayor a la unidad cuando el factor sea mayor al
contratado, menor a la unidad cuando el factor sea menor a valor bajo previsto o igual a cero
cuando el factor sea 1aferior al valor previsto.

Para determinar el precio de venta del kilo Watt hora de excedente a la red es necesario
calcular el costo del kilo Watt hora cogenerado, debido a que este costo incluye los costos fijos
y variables de la inversion; y sélo faltaria anexar el ajuste por un factor de disponibilidad, y el pago
por la energia entregada en el punto de interconexion. En primera instancia se puede ofrecer el kilo
Watt hora de excedente a la red al costo de generacién que resulte en el anlisis financiero de la
siguiente seccidn; sin embargo, cabe mencionar que conforme a la prospectiva del sector eléctrico
2003-20]2 se tiene conternplando que las tecnologias a base de biomasa generan la energia eléctrica
a un costo de 4 cUSD/kWh - 6 cUSD/AWN; esto es de $0.44/kWh — $0.66/kWh.

Venta a industrias

Actualmente la tarifa media de electricidad que pagan las industrias a CFE es de $1/kWh (Marzo
del 2005). Para que este sector encuentre atractivo adquirir la energia excedente de la planta de
cogeneracion, se ha determinado que si en fugar de adquirir la energia de CFE lo hace con Ja planta
de cogeneracion a una tarifa de $0.8/kWh (20% inferior que la tarifa de CFE), el sector tndustrial
puede lograr ahorros netos del orden del [6.5%. Esta tarifa es empleada en ef analisis financiero
cuando la venta de energia excedente se destina al sector industrial.

Venta al municipio

Actualmente la tarifa media de electricidad para el alumbrado piblico que aplica CFE al municipio
es de $1.89/kWh (Marzo del 2005). Para que este sector encuentre atractivo adquirir la energia
excedente de la planta de cogeneracion, se ha determinado que si en lugar de adquirir Ja energia de
CFE lo hace con la planta de cogeneracion a una tarifa de $1.51/kWh (20% inferior que la tanfa de
CFE), este sector puede lograr ahorros del orden del 16.5%. Esta tarifa es empleada en el analisis
financiero cuando la venta de energia excedente se destina al sector industrial.

En el anexo B se presentan los consumos de electricidad municipal en el estado de Michoacan
duraote el 2003. Puede verse que los requerimientos de alumbrado a 12 horas para el municipio de
Uruapan son de 1.87 MW o de | MW para el promedio de 24 boras.
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*  Costo del kilogramo de vapor

Segin se mostré el procedimiento en el capitulo 2, el costo del vapor cogenerado se debe
determinar con la siguiente expresion:

P, = [ [(Hz - Hi)(Cy)}/[(1000)(ng)] ] [0.35])+ Ca, en $/ton.

Puede verse que la ecuacion se encuentra afectada por un factor de 0.35, el cual representa la
fraccion del combustible total empleado para la produccién de vapor en la planta de cogeneraciop.
Esto se observa a partir de la tabla 3-13, ya que de los 18,510.2 kW en energia pnimana (biomasa)
requeridos en la cogeneracidn, solo 6,292.5 kW en energia primaria son requeridos para producir ¢l
vapor.

Los costos del agua svavizada quedan determinados a continuacion:

Condiciones de operacién del suavizador Unidad Valor
Capacidad de tratamiento maxima kg/h 15,649.0
Capacidad de tratamiento maxima en térmica kg/h 4,993.0
Capacidad de tratamiento maxima en

electricidad ke/h 10,656.0
Capacidad de tratamiento maxima CC 1,000.0
Horas de operacion por afio h/afo 8,000.0
Horas de operacion por mes h/mes 666.7
Datos financieros del proyecto

Vida util del equipo meses 180
TREMA % 14
Costos del equipo

Inversidn inicial $ 365,714.8
Costos mensuales (operaciéon y mantto) $/mes 9,14238
Valor presente neto $ 422.112.8
Anualidad equivalente $/mes 68,762.2
Costos del agua

Costo del agua en la red $/m’ 214
Costo de la suavizacién $/m’ 6.6
Costo de] agua total suavizada $/m’ 28.0

Tabla 4-6: Precio del vapor generado por la planta de cogeneracion, 2005
(Elaboracion propia)

Sustituyendo valores en la ecuacion anterior:
P, =[(3,234-282.18) kJ/kg ($11.54/GJ))/[(1,000)(0.76)]$/ton [0.35] + $28.0/t0on
P, = $15.70/ton + $28.0/ton = $43.70/ton = $0.04370/kg

Producir vapor con una calidad aceptable en la planta de cogeneracion resulta mas econémico que
el vapor que se produciria con la misma calidad en condiciones separadas ($91.7/ton); por lo que se
esperaria tener ahorros de $48/ton, o bien del 52%.

* Venta del kilogramo de vapor excedente
Con este proyecto no se tiene planeado tener excedente de energia térmica, por lo que no se tendrédn
tngresos adicionales por venta de vapor excedente.
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*  Costo del kilo Watt hora de energia eléctrica cogenerada
El costo de este epergético se expresa en US$/kWh o $/kWh, al igual que en el costo def kilogramo

de vapor cogenerado se deben considerar tanto los cargos fijos como los vanables; segun se
muestra a continuacion:

Costo electricidad = Costo de inversidn inicial del equipo + Costos operativos + Costos por
combustible + Costos por tramites legales

Costos operativos = Costos de operacién y mantenimiento + Costos de respaldo por falla y
mantenimtento + Costos de porteo energia eléctrica + Costos por pago de préstamo

Como puede verse la determinacion del costo de generacidn de la electricidad esta en funcién de
muchas variables. Los costos de inversién inicial, los costos por tramites legales y los costos de
operaciop y mantenimiento son conocidos. Los costos de respaldo por falla y mantenimiento deben
calcularse ep funcién de la capacidad que demandara el aserradero (120 kW), en tanto que los
costos de porteo corresponderdn al resto de la capacidad (2000 kW).

Los costos de los combustibles estan en funcién de la proporcién que se emplee como biomasa y
combustbleo, asi como de la vaniacidn del precio de estos en funcién del tiempo.

Finalmente, los costos por pago de préstamo dependen del periodo del préstamo vy de la tasa de
interés que se tenga que pagar. La tasa de imterés que se paga es asignada por la institucién
financiera que expide el préstamo; en México, para proyectos de generacion de electnicidad con
CFE, las instituciones financieras llegan a manejar tasas de interés del 8 al 10%.

En las tablas 4-7 y 4-8 se muestra ¢l costo de generacion para cuatro escenarios distintos (dos
destinos de la energia excedente: CFE ¢ industrias, o bien, CFE y el municipio; y dos tasas de
interés: 8% y 10%).

4.2 ANALISIS FINANCIERO

Con ¢l analisis financiero se establecen las condiciones econdmicas bajo las cuales se trabara el
proyecto de cogeneraciéon. Una breve descripeion de este analisis se resume a continuacion:

- La planta de cogeneracion producira su propia epergia (térmica y eléctrica), y ademas producira
un excedente de energia eléctrica que vendera simultineamente a los sectores: CFE e industrias, o
CFE y el municipio.

- De la capacidad eléctrica total de la planta de cogeneracién (2,120 kWe), se emplearan 120 kWe
para la operacién del aserradero, mismos que se pagaran al costo de generacion. Los excedentes de
energia eléctrica se dispondran de la siguiente forma: 310 kWe son dispuestos a CFE a una tasa
ligeramente superior del costo de generacion; el resto de la energia (1,690 kWe) se dispone al
sector industrial a una tasa de $0.8/kWh, o en su caso al municipio a una tasa de $1.51/kWh.

- En Ja realizacién del proyecto se solicitard un préstamo en magnitud proporcional al monto de la
inversion de la planta de cogeneracion, esto es de US$ 2,624,182, Se han establecido dos tasas de
imterés nominal que se pueden conseguir en instituciones fimancieras: 8% o 10%. El periodo del
préstamo dependera del escenario financiero, ya que con mayores tasas de interés el periodo aumenta,
¥ a menores tasas de interés el periodo disminuye.

- Con ¢l proyecto de cogeneracién se obtendran ingresos por la venta de energja eléctrica al aserradero,
por la venta de energia eléctrica excedente a CFE v al sector industrial o al municipio. También se
obtendran ingresos por Ja venta de energia térmica al aserradero.

En las tablas 4-7 y 4-8 se muestran cvatro esceparios financieros de operacién probable para este
proyecto.
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El analisis financiero para el caso de vender la energia excedente a CFE e industrias, o bien, a CFE

al municipio cuando el préstamo se efectha a una tasa de interés del 8% es:

Parametro Unidad | Venta de excedentes a | Venta de excedentes a
CFE e Industrias CFE y Municlplo

Tasa de interés % 8.0 8.0
Capacldades de Ia planta de cogeneracion
Tiempo de operacién anual hiaio 8,000.0 8,000.0
Capacidad eléctrica kWe 2120.0 2,120.0
Capacidad eléctrica MWeh/aio 16,960.0 16,960.0
Capacidad térmica KWt 4.218.0 4,216.0
Capacidad térmica Mwih/aio 33.7280 33,728.0
Produccion de vapor a procesa tonvh 5.0 5.0
Produccion de vapor a praceso ton/afo 35,944.0 39.844.0
Biomasa para generar eleciricidad m“/aio 41,0838 41,090.8
Combustdieo para generar eleciricidad Iafo 0.0 0.0
Biomasa para generar vapor m*fafio 21215 2.127.5
Usos de las enemglas cogeneradas
Consumo de energla eléctrica en aserradero kWe 1200 120.0
Venta de energia eléctnca excedente a CFE kWe 310.0 310.0
Venta de energia eléctrica excedente a industrias kwe 1,680.0
Venta de energla eléclrica excederte al Municipio 1.620.0
Consumo de energia térmica en asemadero KWt 4.216.0 4,216.0
Datos financieros
Precio de venta de electricidad a CFE MWeh 519.2 518.2
Precio de venta de electricidad a Industrias $MWeh 800.0
Precio de venta de electricidad al Municipio #¥MWeh 15120
Precio de la biomasa $/m’ 835 8.5
Precio del combusidleo $n 23 23
Tipo de cambio $/USDS 11.0 11.0
Periodo del préstamo afos 6.0 3.0
Vida Util del preyecto anos 25.0 25.0
Costos de inversién
Inversién inicial $ 28,866,002.0 28.866,002.0
Tramites legales (incluido permiso de cogeneracion) $ 20,000.0 90,000.0
Costos operativos
Costos de operacién y mantenimiento $/MWeh 153.7 153.7
Costos de operacion y manenimiento $lano 2,606,243.2 2606243.2
Servicio de porteo por 2000 KWe $/MWeh 26.5 26.5
Servicio de porteo por 2000 kWe $/ario 424 000.0 424,000.0
Respaldo por falla y mantenimiento de 120 kWe $/MWeh 386 38.6
Respaldo falla y mantenimiento por 120 kWe $/aio 37,0272 37,027.2
Biomasa $/aio 3,431,336.1 3,431,336.1
Pago del préstamo $/afio 6.244,16D.4 14,200,976.2
Costos globales
Costos totales durante et pago del préstamo $/aro 12,751,433.8 17,708,249.7
Costos totales después del pago préstamo $/aiio 6,507,273.5 6,507,273.5
Costos de generacién energias cogeneradas
Costos de generacion de vapor $Aon 437 43.7
Costas de generacidn de energla eléctrica $MWeh 4720 462.9
Costos de generacién de energla eléctrica $/KWeh 0.472 0.463
Ingresos
Venta de vapor al asemradero $/ait0 1,7455528 1,745,552 .8
Venta de energia eléctrica al aserradero $fano 4531626 444,418.3
Venta de energia eléctnca a CFE $/aio 1,287,7369 1,287,736.9
Venta de energia eiécirica excedente a Industrias $/ano 10,816,000.0
Venta de energia elécirica excedente al Municipio $/aio 20,442,240.0
Ingreso brio total $lano 13,014,715.4 22.632.211.1
lIngresos netos
Durante el pago del préstamo $/ano 263,281.5 4,923,961.5
Después del pago del préstamo $laho 6,507 441.9 16,124,937.7

Tabla 4-7: Apalisis financiero con una tasa de interés del 8%

(Elaboracion propia)
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El anahsis financiero para el caso de vender la energia excedente a CFE e industrias, o bien, a CFE
al_municipio cuando e} préstamo se efectiio a una tasa de interés del 10% es:

Parametro Unidad | Venta de excedentes a | Venta de excedentes a
CFE e industrias CFE y Munlicipio

Tasa de interés % 10.0 10.0
Capacldades de !a planta de cogeneracién
Tiempo de operacién anual haho 8,000.0 8,000.0
Capacidad eléctrica kWe 2,120.0 2120.0
Capacidad eléctrica MWeh/aio 16,960.0 16,860.0
Capacidad térmica kWA 4,216.0 4,216.0
Capacidad térmica MWith/afio 33,728.0 33,728.0
Produccién de vapor a proceso torvh 5.0 5.0
Psoduccidn de vapor a proceso ton/aio 39,9440 39.944.0
Biomasa para generar electricidad m3/aio 41,0938 41,083 8
Combustéleo para generar eledncidad lt/afo 0.0 0.0
Biomasa para generar vapor m>afio 221275 21275
Usos de las energias cogeneradas
Consumo de energia eléctrica en aserradero kWe 120.0 120.0
Venta de energla eléctrica excederte a CFE kWe 310.0 310.0
Venta de energia eléctrica excedente a industrias kWe 1,690.0
Venta de energia eléctrica excedente al Municipio 1,690.0
Consumo de energfa térmica en aserradera kWt 4.216.0 4,216.0
Datos financieros
Precio de venta de electricidad a CFE $/MWeh 5292 528.2
Psecio de venta de electricidad a Industrias $/MWeh 800.0
Precio de venta de efectricidad al Municipio $/MWeh 1512.0
Precio de ta biomasa &/m> 8.5 8.5
Precio del combustédleo $Mn 23 2.3
Tipo de cambio $/USD$ 11.0 11.0
Periodo del préstamo anos 7.0 3.0
Vida Uil del proyecto anos 250 2.0
Costos de inversion
Inversién inicial $ 28,866,002.0 28.866,002.0
Tramites legales (incluido permiso de cogeneracidn) $ 90,000.0 90,000.0
Castos operativos
Costos de operacién y mantenimiento $/MWeh 153.7 153.7
Costos de operacidn y mantenimiento $/ano 2,606,243.2 2,606,243.2
Servicio de porteo por 2000 kWe $/MWeh 265 2685
Servicio de porteo por 2000 kWe $/aio 424.000.0 424 000.0
Respaldo por falla y mantenimiento de 120 kWe $/MWeh 38.6 38.6
Respaldo falla y martenimiento por 120 kWe $/aho 37,027.2 37,027.2
Biomasa $/ano 3,431,336.1 3,431,336.1
Pago del préstamo $/afio 5,920,235.6 11,607,448.7
Costos globales
Costos totates durante el pago del préstamo $hano 12,427 8420 18,106,053.2
Costos totales después del pago préstamo $/afo 6,498,606.5 6,498,606.5
Costos de generacion energias cogeneradas
Costos de generacién de vapor $hon 4.7 Q.7
Costos de generacion de energla eléctrica $/MWeh 481.1 465.3
Costos de generacion de energla elécirica $/KWeh 0.481 0.465
Ingresos
Venta de vapor al aseradero $faho 17455528 1,745552.8
Venta de energia eléctrica al aserradero $/afto 461,818.4 446 688.7
Ventia de energia eléctrica a CFE $/ano 1,312.334.1 1,312,334.1
Venta de energfa eléctrica excedente a Industrias $/ano 10,816,000.0
Venta de energia elécirica axcedenie al Municipio $/ano 20,442 240.0
ingreso bruto lotal $/ano 13,023371.2 22,634, 481.5
\ngresos netos
Durante el pago del préstamo $/ano 585,529.2 4,528,428.3
Después del pago del préstamo $Jafio 8,524,764.8 16,135 ,875.0

Tabla 4-8: Andlisis financiero con una tasa de iaterés del 10%
(Elaboracién propia)
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Conforme a los resultados de las tablas 4-7 y 4-8 se observa lo siguiente:

* Cuando la energia excedente se vende a CFE e industrias, la mejor altemativa resulta ser
cuando se tiene una tasa de interés al 8%. Bajo este esquema, se debe solicitar el préstamo a 6
anos, y el costo de generacion de electricidad llega a ser de $472/MWh.

* Cuando los excedentes de energia eléctrica se¢ venden a CFE y al municipio, la mejor
alternativa resulta ser cuando se tiene una tasa de interés al 8%. Bajo este esquema, se debe
solicrtar el préstamo a 3 afios, y el costo de generacién de electricidad llega a ser de
$463/MWh.

* Cuando la tasa de interés es del 10%, el periodo del préstamo se mantiene en 3 afios para el
caso de disponer la energia excedente a CFE y al municipio; sin embargo, cuando el destino de
la energia excedente es a CFE e industrias, ¢l periodo del préstamo aumenta de 6 a 7 afios. En
estos casos, los costos de generacidon eléctrica son de $465/MWh y $481/MWh,
respectivamente.

Aunque en el analisis financiero no se incluyo la venta de bonos de carbono como un ingreso
adicional del proyecto, cabe destacar que de levarse acabo, se esperana un beneficio econémico
del orden de 12.72 mullones de pesos en la vida util del proyecto, esto corresponderia al 46% de la
inversion inicial de la instalacion.

Beneficios econ6micos de la cogeneracién con biomasa

Con la finalidad de comparar los beneficios economicos de la cogeneracion respecto a la condicion
actual del aserradero, se presenta en la siguiente tabla un resursen sobre la informacion de las
capacidades de generacion eléctrica y térmica, asi como de sus costos.

Paridmetro | Sistema convencional | Cogeneracion

Enerpia térmica

Produccion de energia 4,216 kWt 42]6 kWt
Flujo de vapor a proceso 5 ton/h 5 ton/h
Costo del vapor $91.7/0n $43.70 Aon
Costo anual en 4,216 kWt $3,668,000/afio $1,748,000/afio
Ahorro econémico 52%
Loergia eléctrica

Capacidad mixima instalada 1,225.2 kW 1,225.2 kW
Demanda maxima registrada 430 kW 430 kW
Demanda anual promedio 120 kW 120 kW
Conswmo anual promedio 868,790 kWh 868,790 kWh
Costo de 1a electricidad $0.971/kWh | $0.463/kWh - $0.481/kWh
Costo anual en 868,790 kWh $843.619 $402,250- $417,888
Ahorro ecopémico 50.4% - 52.3%

Tabla 4-9: Beneficios economicos de la cogeneracion con biomasa, 2003
(Elaboracion propia)

Con Ja planta de cogeneracion, se esperaria que el aserradero pague $1,748,000/ario por concepto de
4,216 kWt en lugar de pagar $3,668,000/afio cuando estos son producidos de forma separada
(ahorros econdmicos del 52%). Asi también, se tendran ahorros econdmicos del 50.4% al 52.3%
por concepto de 868,790 kWh/afio en electricidad.
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4.3 ANALISIS DE RENTABILIDAD

Para evaluar la conveniencia de realizar la inversion que implica este proyecto de cogeneracién
existen diferentes métodos como son: el periodo de recuperacion de la inversion, el valor presente
neto, el valor anual equivalente, la tasa mterna de retorno y la relacién beneficio/ costo.

4.3.1 PERIODO DE RECUPERACION (PR)

Este método determina el nimero de afios requeridos para que el capital invertido sea cubierto por
los beneficios resultantes. El namero requerido de afios recibe el pombre de periodo de
recuperacion, de pago o de equilibrio. El periodo de recuperacién se calcula como sigue:

PR = (Costo inicial)/(Beneficios anuales — costos annales)

La desventaja principal de este método es que no considera el factor importante del tiempo en Ja
evaluacion, es decir se calcula sobre una base de "antes de impuestos y sin descuento”.

Criterio de decisién: “El criterio de decision que se toma para aceptar o rechazar el proyecto lo
estable el inversionista, defimiendo el periodo maximo en que debe recuperar la inversién”.

43.2 VALOR PRESENTE NETO (VPN)

Este método consiste en determinar la equivalencia en ¢l tiempo cero de los flujos de efectivo
futuros que genera el proyecto, y compara esta equivalencia con el desembolso nicial. Cuando
dicha equivalencia es mayor que el desembolso inicial, entonces, es recomendable que el proyecto
sea aceptado. El VPN del proyecto se calcula conforme a la siguiente expresién:

VPN= o F
F {1+
Donde:
F; Flujo de caja en ¢l periodo §
n Numero de periodos
1 Tasa de rentabibdad

Es importanie en este método de evaluacién y en los posteriores emplear como tasa de rentabilidad
la tasa de recuperacién minima atractiva (TREMA).

Criterio de decisién: “Cuando el VPN es positivo se recomienda llevar acabo el proyecto”. Que el
VPN sea positivo sigoifica que el rendimiento que se espera obtener del proyecto es mayor al

rendimiento minimo recurrido (TREMA); tambiér significa que se va a incrementar ef valor del capital
de los inversionistas.

4.3.3 VALOR ANUAL EQUIVALENTE (VAE)

Con el método del valor anual equivalente, todos los ingresos y gastos que ocurren durante un
periodo son convertidos a una anualidad equivalente. Cuando dicha anualidad es positiva, entonces,
es recomendable que el proyecto sea aceptable. El valor anual equivalente queda determinado por:
VAE = P[A/P, i%, n] + A, + F[AJF, i%, n}

Donde:

P Inversién inicial (desembolso considerado con signo negativo)
F Valor de rescate

AL Anualidad equivalente

n Nimero de periodos, en afios

1 Tasa de rentabilidad (TREMA)

Criterio de decision: “El proyecto se debe de aceptar cuando la anualidad equivalente es positiva™.
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4.3.4 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)
La tasa interna de retomo, como se le llama frecuentemente, es un indice de rentabilidad
ampliamente aceptado. Esta definida como la tasa de interés que reduce a cero el valor presente, el
valor futuro o el valor anual equivalente de una serie de ingresos y egresos. La TIR se calcula con la
siguiente expresion:
F,

0 12( 1+ TIR)'
Donde:
F Flujo de efectivo neto en el periodo j
n Numero de periodos
TIR  Tasa miema de retorno
El valor de la TIR generalmente se calcula por un proceso de aproximactones sucesivas, hasta
encontrar el valor que iguala los ahorros con los egresos a valor presente.

Criterio de decisién: “Cuando la TIR es mayor o igual a [a TREMA se recomienda aceptar la
inversién, y cuando la TIR es menor a la TREMA se debe rechazar la mversion”.

4.3.5 RELACION BENEFICIO/ COSTO

La relacién beneficio/ costo es una medida de los beneficios que se obtienen con respecto a los costos
que se tienen que realizar. Esta relacion debe ser superior a la unidad para que la inversion arroje
beneficios netos. La expresion con la que se calcula esta relacion es:

_VPNB
REIACION VPNC
Donde:

VPNB Valor presente neto de los beneficios.
VPNC Valor presente neto de los costos.

Criterio de decisién: “Cuando la relacién beneficio costo es mayor o igual a la unidad se recomienda

aceptar ¢l proyecto, o bien, cuando esta relacién es menor a la unidad se recomienda rechazar el
proyecto™.

Los indices de rentabilidad de los cinco métodos descritos con anteriondad se aplican para los cuatro
escenarios propuestos. Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

Pardmetro Unidad Venta de excedentes a Venta de excedentes a
CFE e industrias CFE y municipio
Tasa de interés % 10,0 8.0 10.0 8.0
Peniodo de recuperaciéon afios 421 4.02 1.66 1.55
Valor presente neto $ 622153291 | 76,667,166.5 | 157,951,303.9 | 199,436,435.3
Anualidad equivalente $/ano 6,854,1429 7.182,086.6 17,401,190.6 18,682,963.6
Tasa mierna de retorno % 23.82 24 .82 37.08 37.67
Relacién beneficio/ costo 1.98 2.25 395 434
Tabla 4-10: Analisis de rentabtlidad
(Elaboracién propia)

Vender la energia eléctrica excedente a los sectores CFE e industrias es menos rentable que cuando
se vende a los sectores CFE y municipio. En el primer caso la relacidon beneficio costo es de 2, y
para el segundo caso ¢es de 4.
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4.4 ALTERNATIVAS DE FINANCIAMIENTO

En el caso de los proyectos de cogeneracion el financiamiento es un elemento fundamental, mas
aun si se toma en cuenta que las inversiones en estos proyectos son importantes y que generalmente
se consideran como proyectos colaterales, ya que forman parte de la actividad industrial de una
empresa.

El desarrollo de un proyecto de cogeneracién se puede financiar, ya sea por los métodos
tradicionales, o por altemativas de financiamiento no tradicionales. Las primeras corresponden al
desarrolio con recursos propios de la empresa o con créditos que obtiene ésta, y los segundos se
refieren a sisternas mas elaborados, mejor conocidos como "Financiamiento por terceros”, en donde
una compaiia energética (tercero) asume los resgos tecnologicos y financieros del proyecto,
desarrollandolo en sus fases de construccion y explotacién.

A continuacién se describen brevemente las ventajas y desventajas de los sistemas de
financtamiento:

4.4.1 METODOS TRADICIONALES

= Fipanciamiento con recursos propios

En este caso el usuvario tiene el contro) total del proyecto, y dado que lo estd realizando con
recursos propios, no incremento su endeudamiento. La propiedad de los equipos e instalaciones
pasa a formar parte de sus activos de inmediato, y podra iniciar su depreciacién conforme a la
legistacién correspondiente.

Sin embargo, al aplicar sus recursos de capital a este proyecto, disminuye su capacidad para realizar
otras inversiones relacionadas con su actividad industrial, 4rea en la que estd mucho mejor
capacitado que en proyectos de cogeneracion.

Por otro lado, ) usuario contrae la responsabilidad total del proyecto de cogeneracion, asi como el
hacerse cargo de realizar todas, o parte de las gestiones necesarias para obtener las autorizaciones y
licencias, para instalar y operar una planta de cogeneracion.

= Financiamiento con créditos

La alternativa que generalmente se usa para el desarrollo de un proyecto, a falta de recursos
propios, es conseguir créditos adecuados que permitan Jlevar a cabo el desarrollo del proyecto.

En este caso se agregarian dos elementos adicionales a los contemplados en la alternativa antenor:
una institucién financiera y una aseguradora. La primera para aportar los fondos necesarios para el
proyecto, y la segunda, para garentizar a la primera, el pago del capital y los intereses
correspondientes a los fondos aportados.

Por otro lado, al igual que en el caso anterior, el usuario tendria ef control total del proyecto. Sin
embargo, en este si incrementaria su endeudamiento, ya que esta utilizando fondos externos para su
desarrollo. La propiedad, de los equipos e instalaciones también pasa a formar parte de sus activos
de inmediato.

La responsabilidad del proyecto de cogeneracion y las gestiones para su establecimiento seran del
usuario, y no debemos olvidar que el usuario conoce poco o nada de este tipo de proyectos, ya que
su actividad industrial es diferente y por lo tanto requerira de un buen asesoramiento para evitar
incurTir en errores costosos. Por ultimo el usuario destinara fondos a este proyecto, disipiouyendo
su capacidad de crédito para realizar otras inversiones.
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4.4.2 METODOS NO TRADICIONALES

= Arrendamiento financiero

Upa de las alternativas mas atractivas, cuando no se cuenta con recursos propios o crédito, o cuando
no se requiere destinar los anteriores al desarrollo de proyectos no relacionados con la actividad
industrial de Ja empresa, es el llamado "Arrendamiento Financiero", el cual ofrece vanas ventajas,
comparado con los sistemas tradicionales de financiamiento.

El usnario en este caso, contrata con un tercero, al que Hlamaremos "Arrendador”. El arrendador, se
encarga de llevar a cabo todas las tareas necesanias para el desarrollo del nuevo proyecto,
incluyendo el financiamiento, y a cambio de ura cuota periddica, o renta, el arrendador entregara al
usuarno o usuarios, la energia eléctrica y térmica que han contratado.

El arrendador se hara cargo de contratar la compra e instalacién de los equipos necesarios, tramitar
las licencias, permisos y autorizaciones, asi como de la operacién y mantenimtento de los equipos
del proyecto. Ademas el usuario tendra la opcion, si asi lo desea, de adquirir las instalacsopes, una
vez que se hayan generado las utilizadas necesarias para pagar la inversién erogada por el
arrendador, e inclusive antes, a un precio acordado entre ambos.

También existe la posibilidad de que el usuario sea el propio operador del equipo y varias otras
alternativas, las que dependeran primordialmente de las necesidades del usuario.

* FKinanciamiento por ahorros compartides

El Financiamiento por ahorros compartidos s una variante del "Arrendamiento Financiero”, en la
cual se sustituye el pago de la cuota de arrendamiento por un pago periddico, previamente
acordado, que resulta ser una porcién del monto ahorrado por el usuario en la facturacion de los
energéticos. La ventaja adicional de este sistema es que existe una garantia por parte del arrendador
en cuanto al monto del ahorro. Sin embargo una dificultad importante es el control de los ahorros,
la cual se complica si intervienen varios usuarios.

Participa en este esquema una institucion aseguradora, para que en el caso de que el ahorro sea
inferior a lo esperado, ésta aporte la diferencia. De ser mayor el ahorro, la diferencia pasara a la
compaiia aseguradora.

* Financiamiento por aborro neto

Esta alternativa es una vanante del "Arrendamiento Financiero”, en el cual el proyecto es
desarrollado por el arrendador, el que entrega al usuario las energias cogeneradas a cambio de un
pago periddico, equivalente a los ahorros totales que se obtendran en la facturacién de energéticos,
respecto a la situacion antenor al desarrollo del proyecto de cogeneracion.

El usuario recibe una garantia de los ahorros que se tendram, con los cuales se pagara, las
erogaciones realizadas en el desamrollo del proyecto. Se incluye la participacion de una institucién
aseguradora para garantizar los ahorros previstos, al mismo tiempo que se compromete el consumo
de las energias cogeneradas por parte del usuario.

E} arrendador se hace cargo de todo el proyecto, entregando las instalaciones como un "Proyecto
llave en mano”, para que lo opere ¢l usuanio, o en su caso el arrendador puede ser ¢l que opere las
instalaciones. Como en los casos anteriores, el usuario tiene la opcion de adquirr el sistema de
cogeneracion al analizar el financiamiento a un valor de rescate previamente acordado.
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4.4.3 OTRAS ALTERNATIVAS DE FINANCIAMIENTO

* Asociacién en participacion

Esta alternativa de financiamiento consiste en el establecimiento de una sociedad en la que
participan, una empresa promotora de proyectos industriales, en este caso proyectos de
cogeneracion, el fabricante del equipo, el desarrollador y otros inversionistas y de considerarse
conveniente o necesario, también participa el usuarjo o los usnarnos.

Esta nueva sociedad especifica claramente el tiempo de participacion de cada uno de los socios,
dando al usuario o usuarios, la primera opcién de compra de la parte o las partes que en un
momento dado, por terminacidn del periodo de participacion, se pongan a la venta. Ademas el
precio de venta de cada una de las partes se establece al inicio de la formacién de fa nueva sociedad.
Cada empresa formada bajo este sistema, es diferente de las otras, ya que sus caracteristicas
dependerdn de las necesidades del usuario o los usuarios, asi como de los energéticos que se
consuman y los que se pongan a la venta.

La ventaja principal de este sistema es su gran flexibilidad y la participacion en la nueva sociedad
de personal técnico especializado que garantiza entre otras, el disefio éptimo de las instalaciones.

* Fondos de inversibn BANOBRAS

En México existen instrumentos de desarrollo y financiamiento local, que estin siendo impulsados
por la Banca de Desarrollo de México, v en particular por el Banco Nacional de Obras y Servicios
Publicos (BANOBRAS). La estrategia de BANOBRAS es crear un entrono adecuado para el
desarrollo de las energjas renovables a través de instrumentos de promocién y apoyo. Actiia tanto
en la esfera publica como en la privada: financia proyectos de estructura y servicios pablicos de
gobiernos locales, apoya su fortalecimiento financiero ¢ institucional, y promueve Ja inversion y
financiamiento del sector privado.

El apoyo de BANOBRAS se enfoca en estructurar el financiamiento, atender el riesgo del
proyecto, y en facilitar el proceso de inversidn y financiamiento. Para ello busca que los créditos
colocados sobre el riesgo del proyecto se ajusten a los plazos de recuperacion de los flujos en el
tiempo, que se optimice la mezcla de recursos financieros, ademas de contribuir a cubrir riesgos que
el mercado no esta dispuesto a asumir.
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4.5 ANALISIS Y ASIGNACION DE RIESGOS
En cada etapa de desarrollo del proyecto se presentan riesgo que pueden contribuir en pérdidas
importantes, por lo que con objeto de minimizar estas se presentan las siguientes recomendaciones para

cada etapa:

Origen - riesgo Riesgo espedfico Mecanismo para nitigar riesgo Parte que absorbe el riesgo
Construccitn Sobre costos Coatrates llave en mano Contratistas
Refrasos Revisién por ingeniero independiente Proveedores de equipo
Caracteristicas teenojdgicas  |Reservas de efectivo Asepuradoras
Scguros
Banos de productividad
Tecnologia provada
Operaciéa Capacidad Penas convencionales Proveedores de equipo
"Force majeure” Revisidn por ingeaicro independiente Aseguradoras
Coatratos Jlave co mano
Bonos de productividad
Scguros
Experiencia del operador
Insumos Increqrento en precios Contratos de suministro de Jargo plazo Proveedores de insumos
Disponibilidad de insumes ~ |Formulas de escalacién de precios Compafila de transporte
Reservas contingeates
Verificacidn de calidad
Verificacién de alternanvas de trasporte
Verificaciba de aliernativas de suministro
Mercado Caids en )2 demanda Contratos "Take of pay" Comprador del producto
Calda en ¢ precio Formulas de escalacién de precios Off-takers
Competencia Fortaleza frasncicra del comprador
Investigacitn de mercado
Marco regulatorio |Cambio en la legistacién Clawback provisién Gobiernos anfitriones
(Ricsgo politico) Garaotias gubemamentales Off-takers
Riesgo financiero  [Tipo de cambio Derivados (fanuras, opciones) [nstituciones financieras
Tasa de interés Garantias gubernamentales Agencias multivilaterales
Seguros Aseguradoras
Participantes del consorcio Off-takers
Cobaturas

Tabla 4-1]: Analisis y asignacion de riesgos en el proyecto de cogeneracién
(Estructuras financieras en proyectos de infraestructura del sector privado)

CONCLUSIONES

El andlisis de viabilidad econdémica revela que la inversion del sistema instalado es del orden de
US$ 1,237.8/kW; en tanto que los costos operativos y de mantenimiento son de US$0.01397/kWh.
Para una capacidad de respaldo por falla y mantenimiento de 120 kW, el costo estimado que se

tendria que pagar a CFE seria de $0.0386/kWh; y para ¢l servicio de porteo de 2,000 kW, el costo
seria de $0.0265/kWh.

El proyecto genera ingresos importantes por la venta de energia eléctrica y térmica al aserradero, y
por la venta de energia excedente a CFE ¢ industrias, o bien a CFE y al municipio. La conveniencia
de realizar la inversion que implica este proyecto de cogeneracién queda demostrada después de
realizar un analisis de rentabilidad; de esta forma se espera que ¢l periodo de recuperacion de la
mversion sea de 2 a 4 afios, y con un valor anual equivalente de $6,854,143/afic a $18,672,124/ao.
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5 ESTUDIO LEGAL DE VIABILIDAD
El marco normativo vigente que permite regular las actividades en roateria de energia eléctrica esta
conformado por una serie de disposiciones Jegales que van desde la constitucién politica de los
Estados Unidos Mexicanos hasta las normas oficiales mexicanas, de acuerdo con ja estructura
descrita a continuacién:
Constitucion politica de los Estados Unidos Mexicanos
!

Ley del servicio publico de energia eléctrica

Ley de la comision reguladora de energia
Reglamento de la ley del servicl:io publico de energia eléctrica
Reglamento de la ley del servicio publico dcl energia eléctrica en materia de aportaciones
Ley General del Equilibrio Eoolégico y Proteccion al Ambiente y
Normas oficiales mexicanas

La implantacién de) proyecto de cogeneracion con biomasa no es un problema tecrologico,
econémico o legal. El becho es que cualquier persona fisica o moral puede generar la energia para
su propio consumo y los sobrantes venderlos. En este capitulo se analiza detalladamente cada una
de las disposiciones legales del actual marco regulatorio en matena de generacion de electricidad.
De la constitucion politica de los Estados Unidos Mexicanos se analiza el articulo 28, donde se
fundamenta la posibilidad de generar energia eléctrica por particulares; del reglamento y de Ja ley
del servicio publico de energia eléctrica, se han descrito los articulos mas importantes relacionados
con la cogeneracion. Finalmente, de la Ley General del Equilibrio Ecolégico v Proteccidn al
Ambiente, y de las normas oficiales mexicanas, se descnben las normas aplicables a este proyecto
de cogeneracién en materia de proteccion ambiental. También se muestran las gestiones que s
tiene que realizar en Ja implementacion del provecto.

5.1 NORMATIVIDAD EN MATERIA DE GENERACION ELECTRICA

* CONSTITUCION POLITICA DE LOS ESTADOS UNIDOS MEXICANOS

La generacion de encrgia eléctrica en México mediante particulares tiene sus bases en Ja
constitucion politica de los Estados Unidos Mexicanos, la cual establece en su articulo 28 que: “El
estado, sujetAndose a las leyes, podra en caso de imterés general, concesionar [a prestacién de
servicios publicos...”. Este articulo dispone que no constituiran monopolios las funciones que el
estado ejerza de manera exclusiva en las diversas areas estratégicas a su cargo, entre ellas la
electricidad.

» LEY DEL SERVICIO PUBLICO DE ENERGIA ELECTRICA (LSPEE)

Reformada en 1992 con el objetivo de ampliar y definir la participacién de los particulares ep
acttvidades de generacion, exportaciép e importacion de energia eléctrica. Los articulos mas
relevantes al respecto son:

Articulo 30.- No se considera servicio publico: I) La generacién de energia cléctrica para
autoabastecimiento, cogeneracion o pequeda produccion; IT) La generacion de energia eléctrica que
realicen los productores independientes para su venta a la Comision Federal de Electricidad (CFE),
IIT) La generacion de energia eléctrica para su exportacion, derivada de cogeneracion, produccién
independiente v pequefia produccion; IV) La importacion de energia eléctrica por parte de personas
fisicas o morales, destinada exclusivamente al abastecimiento para usos propios; y V) La
generacion de energia eléctrica destinada a uso ep emergencias derivadas de interrupciones en el
servicio publico de energia eléctrica.
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Articulo 36.- La Secretaria de Energia, Minas ¢ Industria Paraestatal, considerando los criterios y
lineamientos de la politica energética nacional y oyendo la opinién de la Comisién Federal de
Electrictdad, otorgara permisos de autoabastecimiento, de cogeneraciéon, de produccion
independiente, de pequeiia produccion o de importacién o exportacion de energia eléctrica.

Articulo 36-Bis.- Para la prestacion del servicio piblico de energia eléctrica debera aprovecbarse
tanto en ¢l corto como en el largo plazo, la produccién de ¢nergia eléctnca que resulte de menor
costo para la Comision Federal de Electricidad y que ofrezca, ademas, dptima estabilidad, calidad y
seguridad del servicio publico, a cuyo efecto se observara lo siguiente: I11.- Para la adquisicién de
energia eléctrica que se destine al servicio publico, debera considerarse la que genmeren los
particulares bajo cualquiera de las modalidades reconoctdas en el articulo 36 de esta Ley;

» LEY DE LA COMISION REGULADORA DE ENERGIA
Articulo 2.- La Comision Reguladora de Energia (CRE) tendra por objeto promover:
II.- La generacion, exportacion e importacion de energia eléctrica, que realicen los particulares,

Articulo 3.- Para el cumplimiento de su objeto, la comision tendra las atribuciones siguientes:
XII.- Otorgar y revocar los permisos y autorizaciones que, conforme a las disposiciones legales
aplicables, se requieran para la reahzacién de achvidades reguladas;

* REGLAMENTO DE LA LSPEE

Articule 72.- Los particulares podran realizar:

I. La generacién de energia eléctrica para cualquiera de los fines que a continuacion se sefialan:

a) Su venta a la CFE;

b) Su consumo por los mismos particulares en Jas modalidades de autoabastecimiento,
cogeneracion o pequeiia produccion.

Articulo 73.- El ejercicio de las actividades a que se refiere el articulo anterior, podra incluir la
transmisidn, la transformacion y la entrega de la energia eléctrica a los respectivos beneficiarios de
la misma, segiin las particularidades de cada caso.

Articulo 101.- De acuerdo con lo dispuesto en el articulo 36, fraccion 1, de la Ley, se entiende por
autoabastecimiento a la utilizacién de energia eléctrica para fines de autoconsumo siempre y
cuando dicha emerpia provenga de plantas destinadas a la satisfaccidon de las necesidades del
conjunto de los copropietanos 0 socios.

Articulo 103.- De acuerdo con lo dispuesto en el articulo 36, fraccion II, de la Ley, se entiende por
cogeneracién:

1. La produccion de energia eléctrica conjuntamente con vapor u otro Hpo de energia térmica
secundana, o ambas;

II. La produccién directa o indirecta de energia eléctrica unlizando combustibles producidos en los
procesos de que se trate.

Articulo 108.- Se considera produccién independiente, la generacién de energia eléctrica
proveniente de una plama con capacidad mayor de 30 MW, destinada exclusivamente a su venta a
ta CFE o a la exportacion.

Articulo 111.- Se entiende por pequeiia produccién la generacion de energia eléctrica destinada:
I. Para la venta a la CFE de la totalidad de la electricidad generada, en cuyo caso los proyectos no
podran tener una capacidad total mayor de 30 MW.
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Articulo 135.- Para Ja adquisicion de energia eléctrica para el servicio piblico, tanto en el largo
coroo en ¢l corto plazo, la CFE celebrara convenios con los titulares de permisos de generacion, de
acuerdo a lo siguiente:

I1. Con los permisionarios con excedentes de energia de 20 MW o raenos, en los casos en que
resulte conveniente, Ja CFE podra celebrar convenios en que se pacten compromiusos de capacidad y
adquisicion de energia sujetos a las reglas de despacho.

Articulo 148.- La entrega de energia eléctrica a la red del servicto publico, se sujetara a las reglas
de despacho y operacién del sistema eléctrico nacional que establezca el Centro Nacional de
Control de Energia (CENACE), de la CFE, de conformidad con lo dispuesto en la ley y en este
reglamento.

Articulo 152.- Cada uno de los productores externos con los que la CFE tenga convenio, dara a
conocer:
II. El precio al que ofrezcan entregar energia y la cantidad maxima de ésta, para las horas base,

intermedio y pico del periodo mencionado, tratindose de permisionarios a que se refieren las
fracciones II del articulo 135.

Articulo 157.- Los particulares podran construir las lineas de conduccion de energia eléctrica que
requieran para Su propio uso, siempre que dichas lineas cumplan con las normas oficiales
mexicanas. En caso de que los particulares pretendan interconectarse con la red del servicio
publico, sera necesaria la celebracion previa del contrato respectivo con el suministrador.

Articulo 161.- Cuando un productor externo requiera capacidad de respaldo, la CFE se la
proporcionara, salvo que exista impedimento técnico o razopes econdmicas que lo impidan,
mediante Ja celebracion del contrato de suministro respectivo.

* OBSERVACIONES DE LA NORMATIVIDAD VIGENTE

1. LalLeyy el reglamento del servicio de energia eléctrica definen seis tipos de permisos para [as
actividades que no se comsideran servicio publico (articulo tercero): autoabastecimiento,
cogeneracion, produccién independiente, pequedia produccidn, importacion y exportacion; y
establecen las condiciones bajo las cuales seran otorgados cada uno de los permisos (Art. 36 de
la LSPEE).

2. Como el proyecto que se desea implantar debe satisfacer la demanda de electricidad para si
mismo, este no debe ser incluido en Ja modalidad de pequeiia producciéon debido a que
conforme al articulo 36 de la ley del servicio publico de energia eléctrica y al articulo 111 al
reglamento de la ley del servicio publico de energia publica la pequeda producciéon es
considerada como la generaciéon de energia eléctrica destinada para la venta a la comisién
(CFE) de la totalidad de la electricidad gencrada, y en cuyo caso los proyectos no podran teoer
una capacidad total mayor de 30 MW.

3. Dado que los requerimientos en demanda eléctrica para el aserradero de 1a comunidad debe ser
de 2 MW, la modalidad de generacion de energia eléctrica tampoco puede ser Ja produccién
independiente, debido a que segun los términos que sefala el articulo 108 al reglamento de la
LSPEE esta modalidad de generacion corresponde cuando se considera la generaciéon de energia
eléctrica proveniente de una planta con capacidad mayor de 30 MW, destinada exclusivamente
a su venta a la CFE o a la exportacion.

4. Conforme a los términos que sefala la ley de) servicio piblico de energia eléctrica y su
reglamento, el proyecto cumple con las expectativas de incjuirse tanto en la modalidad de
cogeneracion como en la de autoabastecimiento; es decir, con ambas modalidades se esta
peroitido: a) Obtener tanto energia térmica como eléctrica, y b) Vender los excedentes de
energia eléctrica en su caso.
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5. Las ventajas principales de la cogeneracidn respecto al autoabastecimiento son las siguientes: a)
El costo de los permisos de generacidn son menores en el order del 28% aproximadamente, b)
En el momento en que se lleve acabo la construccion de la planta, bajo esta modalidad se
pueden obtener descuentos arancelarios importantes por la importaciéon de tecnologia a
diferencia de Jos permisos de autoabastecimiento.

6. Segun el articulo 72 del reglamento, la generacidn de energia eléctrica (ya sea bajo la
modalidad de cogeneracion o autoabastecimiento) se podra realizar con fines de; a) Su venta a
la Comisién (CFE), b) Su consumo por los mismos particulares; o ¢) Para servicio publico bajo
los términos del articulo 135 del reglamento a la Ley del Servicio Piblico de Energia Eléctrica.

Conforme a los puntos anteriores se recomiendz adoptar la modalidad de cogeneracién.

5.2 NORMATIVIDAD EN MATERIA AMBIENTAL

La polftica ambiental nactonal tiene como objetivos, entre otros, la preservacion, restauracion y
mejorarmuento del ambiente, la proteccidén de areas naturales, el aprovechamiento de recursos
natrrales y la prevencién v control de la contaminacion del aire, agua y suelos.

Para implantar esta politica la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca
(SEMARNAP), en coordinacion con la Secretaria de Energia (SE) y Ja Secretana de Comercio y
Fomento Industrial (SECOFT), deben regular las actividades que ¢n el articulo 27 counstitucional
reserva a la nacion, relacionados con la exploracidn y explotacion de los recursos naturales, cuando
estas actividades puedan originar desequilibrios ecoldgicos o dados al ambiente.

Instrumentos de regulacién

Los instrumentos en la regulacion de la industria en México en el ambito medioambiental son:

* Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente (LEGEEPA): Prevé incentivos
econdmicos para promover la innovacion tecnolégica y para pepalizar a los agentes
contaminantes y los esquemas de autorregulacion que fomentan la corresponsabilidad y la
niciativa del sector privado.

* Normas Ofjciales Mexicanas (NOM): Estas normmas regulan y establecen diferentes
especificaciones de proteccion ambiental. Actualmente clasificadas por subcomuté como:
subcomité I del sector primario y recursos naturales, subcomité Il de energia y actividades
extractivas y subcomité II1 de industria.

Las normas mas importantes que en materia de proteccion ambiental se relacionan con este
proyecto de cogeneracion son:

1. NOM-00I-SEMARNAT-1996 (anteriormente NOM-001-ECOL-1996): Que establece los

limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y
bienes nacionales.

= Objetivo y campo de aplicacidén

Establecer los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
en aguas y bienes nacionales, con el objeto de proteger su calidad v posibilitar sus usos, y es de
observancia obligatoria para los responsables de dichas descargas.

2. NOM-061-SEMARNAT-1994 (anteriormente NOM-061-ECOL-1994): Que establece las

especificaciones para mitigar los efectos adversos ocasionados en la flora y fauna silvestres por
¢l aprovechamiento forestal.

*  Objetivo y campo de aplicacion

Establecer las especificaciones para mitigar los efectos adversos ocasionados en la flora v fauna
silvestres por el aprovechamiento forestal. La presente norma oficial mexicana es de observancia
obligatoria en los aprovechamientos forestates.
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3. NOM-081-SEMARNAT-1994 (anteriormente NOM-081-ECOL-1994): Que establece Jos
limites maximos permisibles de emisién de ruido de las fuentes fijas y su método de medicién.

s QObjetivo y campo de aphicacion

Esta norma oficial mexicana establece los limites maximos permisibles de emision de ruido que

genera el funcionamiento de las fuentes fijas y €] método de medicién por el cual se determina su

pivel emitido hacia el ambiente,

Esta norma oficial mexicana se aplica en la pequefia, mediana y gran industria, comercios

establecidos, servicios publicos o privados y actividades en Ja via publica.

4. NOM 085-SEMARNAT-1994 (anteriormente NOM-085-ECOL-1994): Contaminacién
atmosférica para fuentes fijas que utilizan combustibles fésiles solidos, Jiquidos o gaseosos o
cualquiera de sus corbinaciones.

=  Objetivo y campo de aplicacién
Nomma Oficial Mexicana para fuentes fijas que utilizan combustibles fosiles sdlidos, Jiquidos o
gaseosos o cualquiera de sus combinaciones, que establece los miveles maxirmos permisibles de
emnision a la atmoésfera de humos, particulas suspendidas totales, bioxido de azufre y éxidos de
nitrégeno y los requisitos y condiciones para la operacion de los equipos de calentamiento indirecto
por combustion; ast como los niveles maximos permuisibles de emisién de bidxido de azufre cn los
equipos de calentarniento directo por combustion.

5. NOM_086-SEMARNAT-1994 (anteriormente NOM-086-ECOL-1994): Contaminacion
atmosférica. Especificaciones sobre proteccion ambiental que deben reunir los combustibles
fésiles liquidos y gaseosos que se usan en fuentes fijas y méviles.

= Objetivo y campo de aplicacidon

Establecer las especificaciones sobre proteccién ambiental que deben reunir los combustibles

fosiles liguidos y gaseosos que se usan en fuentes fijas y moviles.

Esta Norma Oficial Mexicana es de observancia obligatoria en la produccién, importacion y

distribucién de combustibles fosiles liquidos y gascosos.

6. NOM-113-SEMARNAT-1998 (anteriormente NOM-113-ECOL-1998): Que establece las
especificaciones de proteccion ambiental para la planeacion, diseio, construccion, operacién vy
mantenimiemto de subestaciones eléctricas de potencia o de distribucion que se pretendan ubicar
en areas urbanas, suburbanas, rurales, agropecuarnias, industriales, de equipamiento urbano o de
Servicios y turisticas.

= Objetivo y campo de aplicacion

Esta Norma Oficial Mexicana establece las especificaciones de proteccion ambiental para la

planeacién, disefio, construccién, operacién y mantenimiento de subestaciones eléctricas de

potencia o de distmbucién que se pretendan ubicar en areas urbanas, suburbanas, rurales,
agropecuanas, industrales, de equipamiento urbano o de servicios y turisticas; y es de observancia
obligatoria para [as empresas responsables de dichas actividades.

7. NOM-114-SEMARNAT-1998 (anteriormente NOM-114-ECOL-1998): Que establece las
especificaciones de proteccion ambiental para la planeacién, disefio, construccion, operacidn y
mantenimiento de lineas de transmisién y de subtransmision eléctrica que se pretendan ubicar
en areas urbanas, suburbanas, rurales, agropecuarias, industriales, de equipamiento urbano o de
servicios y turisticas.

*  Objetivo y campo de aplicacién

Las disposiciones de la presente Norma Oficial Mexicana no son aplicables a aquellos proyectos de

lineas de transmision y de subtransmision eléctrica que se pretendan ubicar en zonas donde existan

bosques, terrenos forestales, selvas, desiertos, sistemas riberefos, costeros y lagunares donde sus
caracteristicas ecologicas naturales y biodiversidad no hayan sido alteradas.
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5.3 GUIA DE GESTIONES PARA IMPLEMENTAR UNA PLANTA DE COGENERACION

Conforme a la CONAE, considerando que el aserradero forestal de la comunidad indigena:
* Esuna sociedad establecida que desea establecer una planta de cogeneracion

* Funciona normalmente y consume agua, energia eléctrica y combustibles fosiles

No desarrollara actividades relacionadas la transmisidn de energia eléctrica y,

Que el proyecto de cogeneracion:

* Tepdra una capacidad de generacion eléctrica de 2 MW

* Requiere que ¢l summistrador (Comision Federal de Electricidad) proporcione el servicio de
porteo de energia eléctrica

* Requuere del servicio de respaldo eléctrico del suministrador

* Vendera energia eléctrica al suministrador

Se tendran que efectuar como minimo la realizacién de 25 procedimientos distribuidos en tres
etapas y resumidos a continuacion:

Nimero Trémite Lugar Tiempo Costo
@) | (pests)
Implementacion
| |Estudio de factibilidad de imerconexion CFE 30 0
2|Estudio de porteo CFE 20| Minimo 22000
3| Permiso de cogeneracion CRE 50 21000
4|Expedicién de acta consttutiva de la sociedad NOTARIO 15 8000
5|Permiso para la constitueion de sociedades SRE 1 555
6|lnscripcida en el registro federal de contribuyentes SHCP 15 0
7|Permiso para la constituci6r de sociedades v de reformas a sus estatutos SRE 1 205-1105
8|Estudio de impacto ambiental SEMARNAT 20-60]  3425-13664
9|Mamfestacién de impacto ambiental SEMARNAT 60| 6611-13664
10| lnforme preventivo SEMARNAT 20 325
11|Licencia iunica ambiental SEMARNAT 10 3426
12| Aviso parz vanar, total o parcialmente, cl uso de agua CNA 1 105])
13| Modificacion del permiso de descarga de aguas residuales CNA 60 1051
14|Contrato de interconexidn CFE 90 0
15|Convenio de compra venta de excedentes eléetricos CFE 30 0
16|Convenio de transmisién de cnergia céetrica CFE 0
17|Contrato de adhesién para )a presiacién del servicio CFE 30 0
Instalacién y constroedén
18|Autorizacién para wma amepliacién o modificacidn de una edificacion GDF 15 37/’
19| Expedici6n de permisos de importacién SE 15 1142
20| Visto bueno de seguridad y operacion GDF 15 0
2) | Autorizacién para la utilizacidn de equipos, tecnologias y procedimientas STPS 45 0
22| Manifestacion de una terminacion de obra GDF 1 0
Operacion
23| Autorizacidn de ocupacién GDF I 0
24|Cédula de operacion apual SEMARNAT Agual 0
25| Aviso de panifestacién estadistica INEGI Anual 0

Tabla 5-1: Guia de gestiones para implantar un sistema de cogeneracion, (CONAE)
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5.3.1 GESTIONES EN LA ETAPA DE IMPLEMENTACION

= ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE INTERCONEXION

Objetivo: Conocer la factibilidad real de interconexion de la planta de cogeneracion con la red del
sumninistrador (CFE).

Acudir a: Las oficinas de la subdireccién de programacién de la Comisidn Federal de Electricidad,
presentando la solicitud mediante una carta, que contenga informacion al detalle del proyecto de
cogeneracion.

Plazo de respuesta: 30 dias habiles, via dictamen técnico, a favor o en contra de Ja interconexion
de la planta de cogeneracion con la red.

Vigencia: 6 meses.

Costo: Ninguno.

Comentarios: El estudio no es obligatorio, y no es sélo para fines de cogeneracion; se recomienda
llevarlo a cabo antes de cualquier estudio o gestién y en paralelo con ¢l estudio de porteo.

» ESTUDIO DE PORTEO DE ENERGIA

Objetivo: Conocer ¢l costo del transporte de la energia eléctrica, que se va a pagar al suministrador
(3/kWh), por e] porteo de ésta, desde la planta de cogeneracion hasta el o los puntos de consumo.
Acudir a: Las oficinas de la subdireccién de programacion de la Comusion Federal de Electricidad,
presentando la solicitud mediante una carta, que contenga informacion al detalle de] proyecto.

Plazo de respuesta: 20 dias habiles, via oficio, el cval contendra el costo por kWh de la energfa
que se pretende portear.

Vigencia: 6 meses.

Costo: Varia de acuerdo con el nimero de genmeradores y cargas involucradas: el estudio mas
sencillo (un generador y una carga) tiene un costo de 22 mil pesos.

Comentarios: El estudio es obligatorio cuando se requiere portear energia eléctrica, y no sélo para
fines de cogeneracion; se recomienda llevarlo a cabo en paralelo con el estudio de interconexion.

* PERMISO DE COGENERACION DE ENERG{A ELECTRICA

Objetivo: Obtener el permiso oficial para generar energia eléctrica mediante la modalidad de
cogeneracion.

Acudir a: Las oficinas de la direccidon general de electricidad de la Comisién Reguladora de
Energia, y solicitar el formato de permiso de cogeneracion de energia eléctrica *

Plazo de respuesta: 50 dias habiles, cuando se requiera recabar la opinioén del suministrador, y de
20 dias habiles, cuando no sea necesario recabar dicha opinién (capacidades < a 3 MW, sistemas
aislados y cuando consuman energia equivalente a la que generan).

En todo caso, el suministrador deberd emitir su opinién dentro de los 10 dias habiles a partir de la
fecha en que se lo solicite la CRE, ya que en caso contrario, se¢ entenderd que dicha opinion es
favorable, porque: a) No se requiere interconexién a la red, b) La capacidad de la planta no impacta
a la red, o ¢) El proyecto no prevé excedentes de capacidad ni necesidad de interconexion.
Vigencia: No especifica.

Costo: Depende de Ja capacidad de la planta, para una de 3 MW el costo es de 31 mul 400 pesos, y
para una de 2 MW es de aproximadamente 2,000 pesos.

Comentarios: El permiso es obligatorio cuando se desea realizar un proyecto de cogeneracion.

8

http-//www.cre.gob. mx/marco/elec/dgrs002 pdf
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Procedimiento para solicitar el permiso
Una vez reunidos los requisitos para realizar Ja cogeneracion, éstos deben ser presentados, junto con
la solicrtud, ante la CRE para que ésta inicie el proceso, analisis y evaluacion de la solicitud y, en su
caso, otorgue el permiso correspondiente.

Los requisitos necesarios para cogeneracion son:
. Formato debidamente requisitado con la informacion siguiente:
Nombre, denominacién o razén social y domicilio del solicitante;
Objeto del permiiso y, en su caso, plazo propuesto por ¢l solicitante;
Ubicacién de la planta, capacidad de 1a instalacion, lugares donde se utilizara la energia y Jas
personas que aprovecharan la misma;
Programa de abastecimiento de energéticos, incluyendo datos sobre su fuente, tipo, sustitutos y
costos;
Informacidn relativa al uso de aguas nacionales, en su caso;,
Disponibilidad y firmeza de excedentes de capacidad, y
Requenmientos de capacidad y energia de respaldo y de servicios de transmision
2. Documentacion que acredite la existencia legal del solicitante. En caso de personas morales este
requisito se cumple presentando upa copia certificada o testimonio del acta constitwtiva que acredite
la personalidad y existencia legal del solicitante.
3. Documentacioén que acredite la personalidad del representante legal, tales como copia certificada
o testimonio del poder notHelvetica para actos de administracion, en el que se otorguen facuitades
para realizar el tramite del permiso.
4. Copta simple del acta o documento que acredite la propiedad, posesién o autorizacién para ¢l
aprovechamiento de la superficie que ocuparan las instalaciones.
5. Documento con la descripcidn general del proyecto que incluya cada uno de los elementos
siguientes, con la especificacidén necesaria para que la CRE pueda venficar la factibilidad técnica
del proyecto:
* Las caracteristicas de la planta y de las instalaciones accesonas;
La distnibucion de cargas;
El punto de intercopextién y puntos de carga;
El factor de planta;
La demagnda tipica mensual, y
Los datos estimados de la generacion amsal y consumo de combustibles.
6. Informacion relativa al uso de aguas. El solicitante puede presentar copia simple del titulo de
concesidn fespectivo.
7. Informacion relativa al cumplimiento de las normas en materia ecoldgica. El solicitante puede
presentar documentos tales como:
* Copia simple de las autorizaciones en materia ecologica para la instalacién de la planta de
generacion de energia eléctrica.
Copia simple del documento donde se acredite el inicio de los tramites para la obtencion de la
autorizacioén ep materia ecoldgica ante las autoridades federales.
. Informacién relativa al uso del sueto. El solicitante puede presentar documentos tales como:
Copia simple de las autorizaciones de uso de suelo para Ja instalacién de la planta de generacion
de energia eléctrica.
= Copia simple del documento donde se¢ acredite el inicio de los tramites en materia de uso de
suclo ante las autoridades locales.
9. La memoria técnico-descriptiva del proyecto en donde se detallen los elemenfos mencionados en
el requisito 5.
10. El interesado puede presentar esta memoria técnico-descriptiva junto con su solicitud.

| o EH N
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* EXPEDICION DEL ACTA CONSTITUTIVA DE LA SOCIEDAD

Objetivo: Establecer la razon social, juridicamente adecuada para el proyecto de cogeneracion,
conforme al actual marco regulatorio del sector eléctrico Mexicano.

Acudir a: Las oficinas del Notario Publico de su eleceion.

Plazo de respuesta: 15 dias habiles como maximo, mediante la expedicidén o no del acta
constitutiva solicitada.

Vigencia: No especifica.

Costo: 8 mil pesos (promedio)

Comentarios: La expedicion es obligatoria s6lo cuando interviene otra empresa (0 empresas),
ademas de la generadora de los procesos de la planta de cogeneracidn,

» PERMISO PARA LA CONSTITUCION DE SOCIEDADES

Objetivo: Obtener la autorizacién para constituir la sociedad de cogeneracion.

Acudir a: Las oficinas de la direccién general de asuntos juridicos de la Secretaria de Relaciones
Exteriores (SRE) y a la delegacidén del estado de Michoacan; en ambos casos, presentando la
solicitud mediante un escrito libre v con el formato (SA-1) de permiso de constitucién de una
sociedad’.

Plazo de respuesta: | dia habil, ya que en caso contrario, el permiso solicitado se considera
otorgado.

Vigencia: 90 dias habiles.

Costo: 555 pesos.

Comentarios: El permiso es obligatorio cuando se establece cvalquier sociedad.

= INSCRIPCION EN EL REGISTRO FEDERAL DE CONTRIBUYENTES

Objetivo: Inscrbir a la sociedad de cogeneracion en el Registro Federal de Contribuyentes.

Acudir a: Los médulos del Servicio de Administracion Tributaria (SAT) que le corresponda, segin
su domicilio fiscal, y solicitar el formato adecuado'®.

Plazo de respuesta: Inmediata, ya que se le proporciona al permisionario copia sellada de la forma
fiscal y del anexo(s) presentado(s), la cnal servird como comprobante de la realizacién de esta
gestién. Postertormente, se hara llegar a su domicilio fiscal, via servio postal Mexicano, la cédula
de identificacion fiscal.

Vigencia: No especifica.

Costo: Ninguno.

Comentarios: La inscripcion es obligatoria cuando se establece cualquier sociedad; no sélo para
fines de cogeneracion, y se hace una sola vez.

Dénde acudir para realizar la inscripcion al registro federal de contribuyentes

1) Médulos de atencion fiscal dentro de Jas administraciones locales de asistencia al contribuyente;
2) Modulos de atencion fiscal fuera de sede; 3) Modulo de recepcidn de tramites fiscales que se
ubican, entre otros sitios, en centros comerciales, oficinas del SEPOMEX, camaras de comercio €
industriales, asociaciones y colegios profesionales; 4) La inscripcién también podra ser enviada por
correo certificado con acuse de recibo a la administracion local de asistencia al contribuyente que le
corresponda.

9
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= AVISO DE USO DE PERMISO PARA LA CONSTITUCION DE SOCIEDADES
Objetivo: Avisar oficialmente acerca del uso del permiso para la constitucion de sociedades,
conforme a la obligacion que establece 1a Ley de Inversion Extranjera del actual marco regulatorio
mexicano.

Acudir a: Las oficinas de la direccidn general de asuntos juridicos de fa Secretaria de Relaciones
Exteriores en el Distrito Federal, y a las delegactones regionales en ¢l resto de la Repiblica; en
ambos casos, presentando la solicitud mediante un escrito libre.

Plazo de respuesta: Inmediata, ya que se le proporcionara al permisionano ¢l acuse de recibo,
mismo que servird como constancia de inscripeion y de haber realizado la gestion.

Vigencia: No especifica.

Costo: 205 pesos por presentacion de cada aviso, y de mil 105 pesos en caso de presentar el aviso
en forma extemporanea.

Comentarios: El aviso es obligatorio cuando se establece cualquier sociedad.

* ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

Objetivo: Determinar Ja viabilidad del proyecto de cogeneracion, en funcioén del impacto ambiental
ep ¢l sitio y su entorno, desde su construccion hasta su operacion, con base en estudios cientificos y
técnicos, y las medidas previstas para evitar o mitigar los efectos negativos sobre el ambiente,
conforme a lo dispuesto por la normatividad ecoldgica y de impacto ambiental vigente.

Acudir a: Las oficinas de la SEMARNAT, en el Distrito Federal, y a las delegaciones federales
para ¢l resto del pais; ambos casos, solicitar el formato adecuado.

Plazo de respuesta: 20 a 60 dias (dependiendo de modalidad)

Vigencia: Depende del tiempo que permanecen las condictones originales, para las cuales se realizd
el estudio.

Costo: 3 mil 425 pesos via informe preventivo (IP), 6 mil 611 pesos via manifestacién de impacto
ambtental (MIA) particular y de 13 mil 664 pesos via MIA regjonal.

Comentarios: Este estudio es obligatorio cuando se establece cualquier proyecto y no sélo para
fines de cogeneracion; se resuelve de acuerdo a su tamafo € impacto, por la modalidad de MIA
particular o regional, o por la modalidad de JP.

Descripeion de 1a MIA y el TP

Analisis del informe preventivo

Es el procedimiento a través del cual, se analiza si los impactos mas relevantes que puede ocasionar
una obra o actividad, estan regulados por las Normas Oficiales Mexicanas o que se encuentra dentro
de un plan, programa de desarrollo urbano o de ordenamiento ecoldgico o en un parque industrial.
Previamente evaluados en materia de impacto ambiental por la secretaria y se determaina si 12 obra

puede realizarse en los términos presentados o requiere de presentar una manifestacién de impacto
ambiental para su autorizacion.

Evaluacién de 1a manifestacion de impacto ambiental

* Modalidad regional:

Procedimiento a través del cual se establecen las condiciones a que se sujetara la realizacion de
obras y actividades que puedan caunsar desequilibrio ecologico a nivel regional, a fin de evitar o
reducir al minimo sus efectos pegativos sobre ¢l ambiceote.

= Modalidad particular:

Procedimiento a través del cual se establecen las condiciones a que se sujetard la realizacién de
obras y actividades que puedan causar desequilibrio ecoldgico a nivel particular, a fin de evitar o
reducir al minimo sus efectos negativos sobre ¢l ambiente.
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* MANIFESTACION DE IMPACTO AMBIENTAL

Objetivo: Determinar la viabilidad del proyecto de cogeneracion, en funcién del impacto ambiental
en ¢l siho y su entorno, desde su construccion hasta su operacién, via manifestacién de impacto
ambiental (MIA), que dependiendo de su tamafio e impacto puede ser particular o regional.

Acudir a: Las oficinas de la SEMARNAT, en el Distrito Federal, y las delegaciones federales en el
resto del pais; en ambos casos, solicitar el formato guia de la MIA por modalidad de parbicular o
modalidad regjonal''.
Plazo de respuesta: 60 dias habiles para la MIA ya sea particular o regional, y excepcionalmente
otros 60 dias habiles por complejidad del proyecto.

Vigencia: Depende del iempo que permanecen las condiciones oniginales, para las cuales se realizé
el estudio.

Costo: 6 mil 611 pesos via MIA particular y de 13 mil 664 pesos via MIA regional.

Comentarios: Esta manifestacion es obligatoria cuando se establece cualquier proyecto y no sélo
para fines de cogeneracion.

Requisitos de la evaluacion de la MIA modalidad particular

* Oficio solicitandolo, dirigido al director general de impacto y riesgo ambiental, o al delegado
federal de la SEMARNAT del estado correspondiente, en cuyo caso se debera presemtar un
ejemplar completo de la MIA modalidad particular; resumen de su contemido y, cuando se
incluyan actividades altamente nesgosas, anexar el Estudio de Riesgo (ER).

* Dos copias de la MIA (completa), incluyendo el resumes de su contenido y, de ser el caso, €l
estudio de riesgo (ER) correspondiente.

*  El resumen del contenido.

* Una copia de la MIA, que incluya, de ser el caso el estudio de riesgo; ambos con la leyvenda
“CONSULTA PUBLICA”.

* Constancia del pago de derecho. copta con sello onginal del formato SHCP §, por el importe
correspondiente al pago de derechos por recepcién y evatuacion de la MIA, modalidad particular
Yy, €1 Su caso, la correspondiente al estudio de riesgo.

* LaMIA, y de ser el caso el estudio de riesgo, debera ser elaborada conforme a Ja guia del sector
v al estudio de nesgo que corresponda

Requisitos de la evalvacién de ]a MIA modalidad regional
* Oficio o carta solicitandolo, dirigido al director general de impacto y riesgo ambiental, o al
delegado federal de la SEMARNAT, si se presenta en la delegacidon del estado donde se
pretende desarrollar el proyecto.
* MIA modalidad regional, resumen del contenido v cuando se trate de actividades altamente
riesgosas, debera incluirse estudio de riesgo, en su caso, incluyendo anexos.
* Una de las copias impresas debera contener la leyenda para “CONSULTA PUBLICA”, en la
cual no se debe incluir informacién considerada como confidencial.
* La MIA modalidad regional debera elaborarse conforme a [a guia del sector que corresponde.
* Copia, con sello original, de la constancia del pago de derechos, donde se indique la clave que
corresponda, el cual puede realizarse en cualquier banco.
*  Ademas, dentro de 1a MIA, incluir [a sigutente documentacion:
= Para ¢l caso de personas morales, copia del acta constitutiva de la empresa y, en su caso, copia
simple del acta m4s reciente de modificaciones a estatutos
* Registro federal de contribuyentes del promovente
* Nombre y cargo del representante legal (anexar copia ccrtificada del poder notanal), en su caso
constapcia de propiedad del predio (escritura publica con sello en el registro piblico de la
propiedad, o documento legal que lo acredite).

11
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» INFORME PREVENTIVO

Objetivo: Determinar la viabilidad del proyecto de cogeneracién del permisionario, en funcion del
impacto ambiental en el sitio y su entorno, desde su construccién hasta su operacion via informe
preventivo (IP).

Acudir a: Las oficinas de la SEMARNAT, en el Distrito Federal, y las delegaciones federales en el
reslgo del pais;, en ambos casos, solicitar el formato guia de estndio de impacto ambiental modalidad
P~

Plazo de respuesta: 20 dias habiles.
Vigencia: Depende del tieropo que permanecen las condiciones originales, para las cuales se realizé
¢l estudio.

Costo: 3 mil 425 pesos

Comentarios: Este estudio es obligatorio cuando se establece cualquier proyecto.

Requisitos del estudio de impacto ambiental modalidad informe preventivo
*  Oficio o carta de solicitud de autorizacién en matenia de impacto ambiental, dirigido al director
general de impacto y riesgo ambiental o al delegado federal de la SEMARNAT, si se presenta en
la delegacion del estado donde se pretende desarrotlar el proyecto.
* Informe preventivo y, cuando s¢ trate de actividades altamente riesgosas, deberd incluirse un
estudio de riespo; todos impresos en original y cuatro copias, asi como en archivo magnético
(CD o disquete de 3.57), en su caso, incluyendo anexos. Una de las copias impresas debera
contener la leyenda para CONSULTA PUBLICA, en la cual no se puede incluir informacién
considerada como confidencial. El Informe Preventivo se elaborard conforme a la guia del sector
que corresponda.
Copia sellada de la constancia del pago de derechos, donde se indique 1a clave que corresponda,
el cual puede realizarse en cualquier banco.
= Ademds, dentro del informe preventivo, incluir la siguiente documentacion:
* Para el caso de personas morales, copia del acta constitutiva de la empresa y copia simple del
acta mas reciente de modificaciones a estatutos.
Registro federal de contribuyentes del promovente.
Nombre y cargo del representante legal (anexar copia certificada del poder notarial, en su caso).
Constancia de propiedad del predio.

= LICENCIA UNICA AMBIENTAL (LAU)

Constrtuye 1a columna vertebral del sistema que coordina las distintas obligaciones en materia de
regulacion ambiental que competen a la industria.

Objetivo: Contar con el instrumento de regulacion directa para establecimientos industriales de
junsdiccién federal en materia de prevencién y control de la contaminacién de la atmoésfera, que
establece condiciones para su operacion y funcionamiento integral, conforme a la normmatividad
ecologica y de impacto ambiental en vigor.

Acudir a: Las oficinas de la SEMARNAT, en el Distrito Federal, y las delegaciones federales en el
resto del pais; en ambos casos, solicitando el formato de Licencia Unica Ambienta'.

Plazo de respuesta: 110 dias habiles.

Vigencia: Depende del tempo que permanecen las condiciones originales, para las cuales se realizod
el estudio.

Costo: 3 mil 426 pesos

Comentarios: Obligatoria para todo el que haya realizado un estudio de impacto ambiental. La
LAU se emite por unica vez por establecimiento y deberd renovarse en caso de cambio de
localizacién, cambios en procesos o tecnologias o en el giro industrial para ¢l que fue autorizado.

12
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Requisitos para la licencia Gnica ambiental

* Datos del registro

* Informacién técnica general

" Contaminacidn atmosférica

8 Servicios hidraulicos

*  Generacidn y manejo de residuos peligrosos

* AVISO PARA CAMBIAR TOTAL O PARCIALMENTE EL USO DEL AGUA
Objetivo: Comunicar la variacion en el uso, asi como en el volumen del agua que se utilizard en 12
planta de cogeneracion del permisionario, coaforme a la ley de aguas nacionales.

Acudir a: Las oficinas de las ventanillas unicas de la Comisién Nacional del Agua (CNA) en el
Distrito Federal, y a las delegaciones estatales en el resto del pais, presentando la solicitud mediante
el formato de aviso para cambiar total o parcialmente el uso del agua CNA-01-014".

Plazo de respuesta: Inmediata, ya que se le proporciopara al permisionario el acuse de recibo,
mismo que servird como constancia de la reahzacion de esta gestion.

Vigencia: Depende del tiempo que permanecen las condiciones originales, para las cuales se realizé
el estudio.

Costo: 1 mil 51 pesos.

Comentarios: Este aviso es obligatorio cuando se presenta una variacion en el uso y/o volumen del
agua unlizada, y no sblo para fines de cogeneracion.

Requisitos del aviso para cambiar total o parcialmente el uso del agua ante la CNA

* Solicitud y llenado de formato de aviso para cambiar total o parcialmente el uso del agua CNA-

01-014

Numero(s) de! titulo(s) de concesidn, asignacion y/o permiso

= Variacién del uso del agua: total o parcial

* Descripcion de las acciones para evitar la afectacién a Jos derechos de los terceros, asi como
asegurar e] cumplimiento de las normas oficiales mexicanas y de las condiciones particulares de
descarga, que le hayan sido fijadas.

* MODIFICACION DEL PERMISO DE DESCARGA DE AGUAS RESIDUALES
Objetivo: Obtener la autorizacion para realizar la modificacién del permiso de descarga de aguas
residuales por la planta de cogeneracion del permisionario, conforme a lo previsto en la ley de
aguas nactonales y su reglamento vigente.

Acudir a: Las oficinas de las ventanillas dnicas de la Comision Nacional del Agua en el Distrito
Federal, y delegaciones estatales en el resto del pais, presentando el formato de solicitud de
servicios, en donde marcard la opcidn de modificacidn del permiso de descarga de aguas
residuales’.
Plazo de respuesta: 60 dias habiles.

Vigencia: El mismo periodo para el cual se expidid el permiso original.

Costo: 1 mil 51 pesos.

Comentarios: Obligatoria cuando se presenta una vaniacion en la descarga de aguas residuales.

14
15

http//www.cpa.gob. mx/portal/publica/doctos/formatos/avisos.pdf
http://www.cna.gob. mx/portal/publica/doctos/formatos/solictud. pdf
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Requisitos para la gestién de modificacién de permiso de descarga de aguas residuales

* Memoria técnica: planos de Ja obra, con la descripcion y caracteristicas de las obras realizadas o
por realizar, asi como las necesartas para la disposicidn y tratamientos de aguas residuales y sus
programas de construccién, en su caso.

* Documentacion téenica: 1) Descripcion de los sistemas y procesos para el tratamiento de aguas
residuales, er su caso; 2) Documentos con condiciones particulares de descarga, fijadas
previamente por la autoridad competente y la calidad del agua, antes y después de su
tratamiento, en caso de permisos otorgados antes de la operacion de la CNA

* Timlo de concesion, asignacién o penniso, y

= Carta de solicitud con la descripcién de la modificacidn solicitada.

* CONTRATO DE INTERCONEXION

Objetivo: Permitir la interconexidn de Ja central de generacidn de energija eléctrica con el Sistema
Eléctrico Nacional (SEN), proporcionandole los elementos necesarios para administrar la demanda
de sus centros de carga, ademas de permitirle calcular Jos pagos por los servicios conexos
proporcionados por el suministrador.

Acudir a: Las oficinas de la subdireccion de programacién de la Comisién Federal de Electricidad,
presentando la solicitud mediante un oficio, al cual debera acompaiiar el formato de contrato de
interconexién.'®

Plazo de respuesta: 90 dias habiles.

Vigencia: La establecida en el contrato por ambas partes.
Costo: Aunque Ja gestion es gratuita, se tienen que pagar los estudios para determinar el costo del
servicio de transmisién (mismos que se establecen con la metodologia para el calculo del costo del
estudio relativo a las solicitudes de servicios de transmisién, que se encuentra en aprobacién de la
CRE).

Comentarios: Este contrato es obligatorio cuando se va a interactuar (vendiendo, comprando o
transmitiendo) con la red del suministrador, y no sélo para fines de cogeneracion; se recomienda
efectnarlo comjuntamente con el convenio de compraventa de excedentes, el convenio de
transmision y el contrato de adhesion para la prestacién del servicio de respaldo.

Al cierre del 2002 existian 61 contratos de interconexién, 44 firmados con CFE, 4 con LFCy 13 en

proceso de autorizacién.

La matena de este contrato incluye principalmente: las emregas de energia por el permistonario al
summistrador (CFE y/o LFC), la energia en emergencias, 12 energia entregada en el periodo de
prueba, los pertodos de pago y plazos, las caracteristicas de la medicidn, los casos y condiciones de
terrupeidn de los servicios, asi como el arbitraje.

Requisitos de contrato de interconexiéon con CFE o LyFC

= Oficio de solicitud para la estimacion del costo del servicio de transmisién, con el esquema de
cargas indicado por e! permisionario. Cuando la CFE comunique Jos resultados del estudio al
permisionario y éste no tenga objecion, debera enviar a la CFE una carta de aceptacton de los
cargos por el servicio de transmision solicitado.

* Fotocopia del titulo de permiso expedido por la Cormisién Reguladora de Energia.

* Documento probatorio o copia certificada del acta constitutiva de la empresa, otorgada por
fedatario piblico, debidamente inscrita en ¢l registro publico de Ia propiedad y del comercio que
le corresponda.

* Documento probatorio o copia certificada de la escritura publica en que consten las atribuciones
legales del representante del permisiopario, otorgada por fedatario piiblico, debidamente inserita
en el registro publico de la propiedad y del comercio que le corresponda.

16 hitp//www.cre.gob.mx/marco/elec/cont-inter. pdf
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» CONVENIO DE COMPRAVENTA DE EXCEDENTES DE ENERGIA ELECTRICA
Objetivo: Realizar el convenio para vender al suministrador la energia eléctrica excedente generada
por la planta de cogeneracién del permisionario, el cual estara en funcion del sistema de recepcion
seleccionado, por “subasta” o “automatica”.

Acudir a: Las oficinas de la gerencia de programacién de sistemas eléctricos de la Comisién
Federal de Electricidad, presemtando la solicitud mediante el convenio de compraventa de
excedentes de energia eléctrica’”.

Plazo de respuesta: 30 dias habiles.

Vigencia: La establecida en el convenio por ambas partes.

Costo: Ninguno.

Comentarios: Este convenio es obligatorio cuando se desea vender los excedentes eléctricos al
suministrador, y no sélo para fines de cogeneracién, se encuentra restnngido a que se tenga
disponibilidad de aceptar los excedentes.

Al fpalizar el 2002, se contaba con 36 convenios signados con CFE, cuatro con LFC y tres mas se
encuentran en proceso de firma. Cuando el permisionario considera conveniente realizar entregas de
energia econdruica al suministrador, cuenta con tres procedimientos: recepcién por subasta,
recepeion automatica notificada y recepcidn automatica no notificada.

= CONVENIO DE TRANSMISION DE ENERGIA ELECTRICA

Este convenio establece que el suministrador recibe la energia eléctrica de la central de generacién
en ¢l punto de interconexién y la transporta hasta los centros de carga del permisionario de acuerdo
con Ja capacidad de porteo contratada para cada uno de ellos.

Objetivo: Realizar €] convenio requerido para poder transmitir (portear) la energia eléctrica desde
el sitio de interconexion de la planta de cogeneracion del permisionario, basta donde se localizan
los centros de comsumo, utilizando Ia red del suministrador, conforme al marco regulatorio del
Sector Eléctrico Mexicano.

Acudir a: Las oficinas de la gerencia de programacion de sistemas eléctricos de la Comusion
Federal de Electricidad, presentando la solicitud mediante el convenio para el servicio de
transmision de energia eléctrica*® de acuerdo con la modalidad requerida.

Plazo de respuesta: 30 dias habiles.

Vigencia: La establecida en el convenio por ambas partes.

Costo: Ninguno.

Comentarios: Este convenio es obligatorio cuando se desea transmitir energia eléctrica usando la
red del suministrador; se encuentra restringido a que se tenga capacidad en las lineas.

Durante el 2002, se firmaron 18 convenios con CFE, uno con LFC y nueve mas se encontraban en
proceso, que en total sumaron 28 convenios.

Modalidades del convenio para el servicio de transmisién de energia eléctrica ante CFE

* Convenio de transmisién M1. Para ser usado en caso de que se aplique €l cargo mimmo, y se
haya elegido la opcién 1 de ajuste.

*  Convenio de transmisién M2. Para ser usado en caso de que se aplique el cargo minimo, y se
haya elegido la opcidn 2 de ajuste.

* Convenio de transmision N1. Para ser usado en caso de que se aplique el cargo normal (oo
minimo), y se haya elegido la opcién 1 de ajuste.

* Convenio de transmisién N2. Para ser usado en caso de que se aplique el cargo normal (no
minimo), y se haya elegido la opcion 2 de ajuste.

La opcidn 1 de ajuste incluye revisién de parametros y recilculo del factor de reparto del uso de la

red cada 5 afios, en tanto que Ja opcidn 2 incluye la utilizacién del factor de cobertura

17
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= CONTRATO PARA LA PRESTACION DEL SERVICIO DE RESPALDO

Este servicio es proporcionado en media y alta tensién por el suministrador del servicio publico a la
central de generact6én del permisionario, para respaldo por falla, por mantenimiento o por ambos.
Objetivo: Realizar el contrato con el suministrador, para obtener el servicio de respaldo de energia
eléctrica que se requiere para la planta de cogeneracion, por medio del cobro de una tarifa mensual.
Acudir a: Las oficinas de la gerencia de programacién de sistemas eléctricos de la Comusién
Federal de Electricidad, presentando la solicitud mediante el contrato de adhesion para la prestacién
del servicio de respaldo eléctrico'®, de acuerdo con sus necesidades.

Plazo de respuesta: 30 dias habiles.

Vigencia: La establecida en el contrato por ambas partes.

Costo: Ninguno.

Comentarios: Obligatorio cuando se desea contar con respaldo eléctrico del suministrador.

Al 31 de diciembre del 2002, se firmaron 19 contratos con CFE, uno con LFC y cuatro mas se
encuentran en proceso, Los cargos que el permisionario pagara al suministrador, estan determinados
por los procedimientos contenidos en las tarifas de respaldo.

Tipos de tarifas de respaldo

Tarifas HM, HS Y HT en media tepsion, alta tension nivel subtransmision y nivel transmision:
= Tanfa de respaldo para falla

* Tanfa de respaldo para mantenimiento programado

* Tarifa de respaldo para falla y mantenimiento

5.3.2 GESTIONES EN LA ETAPA DE INSTALCION Y CONSTRUCCION

» AUTORIZACION PARA REALIZAR LA AMPLIACION DE UNA EDIFICACION
Objetivo: Obtener la autorizacién para iniciar la construccién de la planta de cogeneracién del
permisionario, conforme al actual marco regulatorio vigente.

Acudir a: Las oficinas de la ventanilla unica de Ja delegacion politica correspondiente en el Distrito
Federal y a las oficinas de las delegaciones regionales en el resto del pais, presentando la solicitud
mediante el formato de autorizacidn para realizar la ampliacion o modificacién de una edificacion
AU-02*.
Plazo de respuesta: 15 dias habiles.

Vigencia: 6 meses

Costo: 37 pesos por metro cuadrado de construccion.
Comentarios: Obligatona cuando se va a miciar una construccién.

» EXPEDICION DE PERMISOS DE IMPORTACION Y EXPORTACION

Objetive: Obtener el permiso para umportar los equipos que se requieren para construir y operar Ja
planta de cogeneracion, de acuerdo con el actual marco regulatorio de México.

Acudir a: Las oficinas de las unidades administrativas de la direccién general de servicios al
comercio exterior, y delegaciones y subdelegaciones federales de la Secretaria de Econémia (SE),
presentando la solicitud mediante ¢l formato SE-03-018 de solicitud de expedicion y modificacion
de permisos de importacion y exportacién '

Plazo de respuesta: 15 dias habiles, si es positiva y 30 dias habiles ¢n caso de que se requiera
opmidn previa de otra dependencia (en caso contrario, se considera aprobada).

Vigencia: | afio, salvo en los casos en que la Dependencia o el area de la SE, indique otra vigencia.
Costo: 198 pesos por derecho de trdmite y de 944 pesos por el derecho de expedicion del permiso.
Comentarios: Este permiso es obligatorio cuando se requiere de equipos de importacion.

19
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102



* VISTO BUENO DE SEGURIDAD Y OPERACION

Objetivo: Manifestar oficialmente al responsable(s) de la obra y corresponsable(s), en su caso, de
las edificaciones ¢ instalaciones de la planta de cogeneracién, en cuanto a las coodiciones de
segundad para su operacion y funcionamiento, conforme al actual marco regulatorio de México.
Acudir a: Las oficinas de las ventanillas unicas de la delegaciéon politica correspondiente del
Gobiemo del Distrito Federal (GDF) y a las delegaciones regionales correspondientes para el resto
del pais, presentando la solicrud mediante el formato AU-lQ%1 .

Plazo de respuesta: 3 dias habiles.

Vigencia: 3 afios.

Costo: Ninguno.

Comentarios: Obligatorio si se va a imiciar una construceién; no sélo para fines de cogeneracion.

» UTILIZACION DE EQUTPOS, TECNOLOGIAS Y PROCEDIMIENTOS

Objetivo: Obtener la autorizacién para el uso de recipientes sujetos a presion y generadores de
vapor o calderas que operen en los centros de trabajo, conforme a las obligaciones contenidas tanto
en ¢l reglamento federal de seguridad, higiene y medio ambiente de trabajo, como en las Normas
Oficiales Mexicanas del actual marco regulatorio vigente.

Acudir a: Las oficinas de la direccién general de segunidad y salud del trabajo de la Secretaria del
Trabajo y Previson Social (STPS) en el Distrito Federal, y a las delegactones federales del trabajo
correspondientes en el resto del pais, presentando la solicitud mediante el formato STPS-05-003-A,
y anexando la descripcion y justificacion de la propuesta (alternativa), donde se enuncie como, o de
qué manera cumple con lo dispuesto en las regulaciones establecidas y, en su caso, el personal
responsable de su aplicacién, metodologia y criterios de aceptacion o rechazo.

Plazo de respuesta: 45 dias habtles.

Vigencia: Se establece en funcion de la peticion del permisionario.

Costo: Ninguno.

Comentarios: Obligatoria cuando se utilizan recipientes sujetos a presién ¢n una construecion.

= MANIFESTACION DE TERMINACION DE UNA OBRA

Objetivo: Manifestar a Jas autoridades correspondientes, la termunacion de la obra de la planta de
cogeneracion del permisionario, ejecutada en su predio, de acuerdo con el actual marco regulatorio
de México.

Acudir a: Las oficinas de la ventanilla énica de la delegacién politica correspondiente en el Distrito
Federal, y a las delegaciones regionales en el resto del pais, presentando la solicitud mediante el
formato AU-02%.

Plazo de respuesta: Inmediato, ya que se le proporcionara zhi al permisionario el acuse de recibo,
miSmo que servira como constancia de la gestion.

Vigencia: No aplica, ya que su caracter es de aviso.

Costo: Ninguno.

Comentarios: Obligatoria cuando se concluye una construceion.

Requisitos para la marifestacién de terminacion de uoa obra
* Licencia de construccion previamente autorizada con los datos de la manifestacion de
terminacion de obra, suscrita por el propietario o poseedor, por el director responsable de obra
y/o corresponsables (original y copia simple).
= Visto bueno de seguridad y operacion (copia simple y original o copia certificada para cotejo).
* Documento con el que acredite la personalidad del representante legal (copia simple y original
o copia certificada para cotejo), en su caso.

2
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5.3.3 GESTIONES EN LA ETAPA DE OPERACION

* AUTORIZACION DE OCUPACION

Objetivo: Obtener la autorizacién para la operacién de la plama de cogeneracion, haciéndose
responsable de la operacién y mantenimiento de la misma, de acuerdo con el actual marco
regulatono de México.

Acudir a: Las oficinas de la ventanilla dnica de Ja delegacion politica correspondiente en el Distrito
Federal, y a las delegaciones regionales que corresponda en el resto del pais, presentando la
solicitud mediante el formato respectivo®.

Plazo de respuesta: Inmediato, ya que se le proporcionara al permisionario el acuse de recibo,
mismo que servira como constancia de 1a gestion.

Vigencia: No especifica.

Costo: Ninguno.

Comentarios: Esta autorizacion es obligatoria cuando se concluye una construccion y se va a
inictar su operacion, y no solo para fines de cogeneracion.

* CEDULA DE OPERACION ANUAL

La Cédula de Operacién Anual es el mecanismo de reporte anval relativo a las emisiones,
transferencias y manejo de contaminantes que deriva de las obligaciones fijadas en la LAU.
Objetivo: Reportar anvalmente a las autoridades correspondientes, [os parametros ecoldgicos y
ambientales de operacién de la planta de cogeneracién, conforme a la normatividad ecolégica y de
impacto ambiental del actual marco regulatorio mexicano.

Acudir a: Las oficinas de la direccidn general de manejo integral de contaminantes de la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), en el Distrito Federal, v a las
delegaciones regionales correspondientes en el resto del pais, presentando la solicitud mediante el
formato de cédula de operacion anual para establecimientos industriates de jurisdiccién federal®.
Plazo de respuesta: 3 dias habiles.

Vigencia: ] afio (se debe realizar anualmente).

Costo: Ninguno.

Comentarios: Esta cédula es obligatoria cuando se opera una planta industrial, y no sélo para fines
de cogeneracion. Se presenta por establecimiento industrial, tanto para actualizar su operacién y
facilitar su seguimiento por parte de la autondad ambiental, como para ofrecer informacion
actualizada que contribuya a la definicién de politicas ambientales por regiones prioritarias y areas
criticas o a nivel pacional. La Cédula debera entregarse en el primer cuatnmestre de cada afio, de
acuerdo al formato y calendario fijado por la autoridad ambiental. Su contenido corresponderd a la
informacién acumulada en el afio anterior transcurrido.

Requisitos de informacién de la cédula de operaciéon anual

Datos de registro

Informacién técnica geperal

Datos de contaminacidn atmosférica

Datos de aprovechamiento de agua y descarga de aguas residuales
Datos de generacion, tratamiento y transferencia de residuos peligrosos
Datos de emision y transferencia anval de sustancias listadas
Anexos:
» Diagramas de operacion
" Tabla resumen de los diagramas de funcionamiento
*  Croquis del domicilio de localizacion
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= AVISO DE MANIFESTACION ESTADISTICA

Objetivo: Reportar anualmente a las autoridades correspondientes, la informacién referente de la
planta forestal y la planta de cogeneracién operando, ya que los datos, asi recopilados constityen
un insumo indispensable para la planeacion de eventos censales y encuestas por muestreo, sobre
actividades econdmicas, a partir de las cuales se ofrecen estadisticas que permiten la defimicién de
politicas econdomicas y realizar estudios de mercado a las empresas, entre otras cosas.

Acudir a: Las oficinas de las coordinaciones estatales del Imstituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatca (INEGI), correspondientes a ubicacion de Ja razén social, presentando la
solicitud mediante el formato de manifestacion estadistica.

Plazo de respuesta: Inmediato, ya que se le proporcionara al permisionario ¢l acuse de recibo,
mMISmMOo que sefvira como constancia de la gestion.

Vigencia: 1 afio (se debe realizar anualmente).

Costo: Ninguno.

Comentarios: Este aviso es obligatorio cnando se opera una planta, y no soélo para fines de
COgeneracion.

CONCLUSIONES

Conforme a los términos que sediala la ley del servicio publico de energia eléctrica y su reglamento,
el proyecto cumple con las expectativas de incluirse tanto en la modalidad de cogeneracidn como
en la de autoabastecimiento; es decir, con ambas modalidades se esta permitido tener tanto energia
térmica como eléctrica, y ademas vender los excedentes de energia eléctrica que se tengan. Sin
embargo, se prefiere optar por los permisos de cogeneracion en lugar de autogeneracion, ya que sé
tienen ventajas como los menores costos de los permisos de generaciéon (en ¢l orden del 28%
aproximadamente), asi como la obtencién de descuentos arancelarios importantes por la
importacién de tecnologia.

Se estima que con objeto de cumplir con todos los tramites establecidos por el actual marco legal,
se tendran que efectuar como minimo 25 procedimientos en las tres diferentes etapas del proyecto:
implementacion, instalacion y construccidn, y operacién. Este conjunto de gestiones legales se
llevan acabo en promedio en un lapso de 614 dias habiles de trdmites, y con un costo total
aproximado de 90 mil pesos.
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6 ESTUDIO DE VIABILIDAD AMBIENTAL

La aplicacion de criterios ambientales durante el disefio de una planta de cogeneracién puede
contribur de manera decisiva a la reduccidén de las incidencias sobre el medio ambiente. Para
conseguir esto es necesario tener en cuenta las emisiones atmosféricas derivadas de la combustion,
con el fin de reducir ¢l impacto ambiental antes de la ejecucién de la instalacidon. El principal
impacto ambiental potencial de estos aprovechamientos se efectia cuando no existe una correcta
planificacién en la provisién del combustible, induciendo de esa manera a la eventual depredacién
del recurso. Las restantes fuentes de impacto ambiental estdn constitnidas por las emisiones y
afluentes propios del funcionamiento de la planta y por la posible contaminacidn a través de ruidos
o vibraciones. En el primer aspecto, los combustibles biomasicos no presentan mayor nivel
potencial de contaminacién respecto a otros combustibles, sobre todo si se mantiene un adecuado
control de la combustién. En el segundo aspecto, el impacto se origina debido a los dispositivos
mecanicos de transporte, corte, fresado, cepillado y aspiracién de la madera; sin embargo, como el
proyecto de cogeneracion no alterard la frecuencia actual de estas operaciones, ¢l impacto
ocasionado es menor.

En este capitulo se define st la cogeneracidbn con biomasa es viable desde el punto de vista
medioambiental, para tal propdsito se presenta un analisis sobre los indices de emision esperados en
el proyecto, y de los niveles de control de la NOM-085-SEMARNAT-1994. También se describe la
relacién que guarda este proyecto de cogeneracidn con el afecto invernadero y con el recientemente
aprobado “protocolo de Kyoto™.

6.1 INDICES DE EMISION

Una forma practica de cuantificar la contaminacion atmosférica es mediants los indices de emisién;
el cual expresa la cantidad de materia expulsada al medio ambiente en funcidn del consumo de
combustible, que a su vez es funcion del poder calorifico. A mayor poder calorifico menor consumo
dc combustiblc para obtener ¢l mismo nivcl cnergético. En el caso del ompleo de combusnbles
como la madera y ¢l combustdlco resulta practico determinar los indices de agua, oxidos de azufre,
6xidos de nitrogeno y didxido de carbén. Este estudio se realiza también para el diesel y bagazo de
cana como una medida efectiva de comparacién respecto a la madera y el combustéleo.

+ Indice de monéxido de carbén

La formacién del CO es funcién de la eficiencia de combustion, durante la combustidon completa
todo ¢l carbon sc convierte cn CO,. Para ¢l caso dc la combustidn con madcra las cxpericncias ¢n
México son limitas; sin embargo su eficiencia depende del contenido de humedad, debido a que en
la medida en que este contenido aumenta el poder calorifico disminuye.

* fndice de 6xidos de nitrégeno

La formacton de los éxidos de nitrégeno no depende de la eficiencia de combustién, esta formacion
es dependiente de la temperatura de combustién y de la cantidad de nitrégeno que este presente y
pueda combinarse con ¢l oxigeno.

Existen muchos 6xidos de nitrégeno pero los dos mas importantes son el 6xido nitrico NO y el
didxido de nitrégeno NQ,. Durante ¢l proceso de formacién de os 6xidos de mitrdgeno el 95% del
NOx formado es 6xado nitrico y el 5% de los NOx formados es diéxido de nitrégeno.

A diferencia del éxido nitrico, el didxido de nitrégeno es un gas café amarnllento sumamente 16x1co
con un olor sofocante.

= iodice de 6xidos de azufre

El azufre tiene dos dxidos importantes: El didxido de azufre SO,, y ¢l tndxido de azufre SO; En
una combustion controlada, generalmente el 95% de SOx es SO, el 3% de SOx es SOs, y €l 2% se
forman como particulas. La notable mayor formacién de SO, respecto a la del SO; s6 debe a que
este wltimo se Heva a partir de una reaccién fenta de la oxidacién de! SO,.

La cantidad de 6xidos dc azufre emitidos depende de la cantidad de azufre que cste presente cn cl
combustible y pueda combinarse con el oxigeno, asi a mayor consumo de combustible mayor serd
la formacién de éxidos de azufre.
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» indices de vapor de agua

El agua que contienen los gases de combustion se generan de la evaporacién del agua contenida en
el combustible, asi como de la oxidacién del hidrogeno que pudiera contener este.

Es preferible que el combustible tenga la menor cantidad de agua en su constitucidn, debido a que
por cada kilogramo de agua evaporada se requiere emplear 587.2 kcal de energia; de esta forma la
energia contenida en el combustible no solo se esta empleando para el fin deseado, sino que
intrinsicamente es usado por la reaccidn de combustién para evaporar el agua que comtiene €l
combustible.

6.1.1 INDICES DE EMISION ESPERADOS

Sobre la base de que la unica oxidacién que tiene es la combustion completa, y que por tanto los
productos gaseosos de la combustion seran el CO,, H,0, NO y SO;,.

Tomando en consideracion la composicion quimica de los combustibles reportada en la tabla 3-7 se
podra determinar estos indices de emision para los diferentes combustibles. Considerando que VN,
VNO, VCO;, VH,0 y VSO, son los volimenes de nitrdgeno, 6xido nitrico, didxido de carbono,
agua y diéxido de azufre en los gases de combustidn respectivamente; se muestran estos indices en
la siguiente tabla para los distintos combustibles seleccionados.

Parametro Unidad Madera | Bagazocaba | Dijesel | Combustbleo
'VNO Nm’® NO/kg 7.64 7.28 18.17 17.358
'VNO Nm® NO/Mcal 1.77 177 1.70 1.714
VCO, Nm’ CO/kg 0.93 0.91 1.56 1.546
VCO- Nm® COy/Mcal 0.2} 0.22 0.15 0.153
'VH,0 Npi® agua/kg 0.66 0.63 1.41 1.170)
VH,0 Nm’ agua/Mcal 0.15 0.15 0.13 0.116
VSO, Nm’ SO, /kg 0.00 0.00 0.00 0.020
VS0, Nm® SO,/Mcal 0.00 0.00 0.00 0.002

Tabla 6-1: Indices de emision de NO, CO,, H,0 y SO, para los combustibles
(Elaboracion propia)

Como puede notarse, tanto la madera de pino como el bagazo (combustibles a base de biomasa) son
los combustibles con menores emisiones de NO, CO, y SO, por unidad deé masa; debido a que su
poder comburente es practicamente 100% menor respecto a los combustibles fosiles
convencionales. Cuando comparamos este indice por unidad de energia, se puede distinguir que no
existen muchas diferencias cuando se trata de NO; més no es asi con el CO..

La emisién de bidxido de carbono es mayor para el bagazo de cafia y la madera respecto de la
emisién que llega a tener el diesel y e) combustdleo; sin embargo, dado que todo el CO; emitido en
la utilizacion energética de Ia biomasa se habia previamente fijado en el crecimiento de la matena
vegetal que la habia generado, se tiene en un balance general de la atmésfera, que toda la liberacion
de CO; por la combustiéon de la biomasa no contribuye al incremento de su proporcién en la
atmosfera y, por tanto, no es responsable del aumento del efecto invernadero. Esto no es asi en un
combustible que es extraido del subsuelo (diesel y combustdleo) y que después de su combustion,
se incrementsa el contenido de carbén (en forma de CO,) en la atmosfera.

También puede observase como la biomasa tiene contenidos en azufre practicamente nulos,
generalmente inferiores al 0.1%, por lo que las emisiones de didxido de azufre, que junto con las
de oxados de nitrégeno son las causantes de la lluvia acida, son minimas.

Para el periodo de vida del proyecto (25 afios), v conforme al factor de emisién en CO. que se
tendra por la combustiép de la madera (0.93 Nmsfkg) se espera que la planta de cogeneracion emita
en este iempo de operacion la cantidad de 1,294,069 ton CO; o bien, 352,927 ton C.
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6.1.2 [NDICES DE EMISION REALES

Con la fipalidad de caracterizar las emisiones de gases de combustion de las calderas actuales, se
cuantificé la composicion de estos mediante ¢l empleo de un analizador de gases modelo CA300.
La medicién se efectud en Diciembre del 2004, y se realizé considerando la combustién sola de
lefia; asi como 1a combustion mixta de leBa y aserrin para la caldera del area de estufas de secado.
Los resultados obtenidos se muestran a continnacion:

*  Combustion con lefia de pino

Condiciones de operacién: Vapor saturado a 6 bar, maximo 6,900 MJ/h

Pardmetro Unidad Resultado con apalizador
Modelo CA300
Pérdida por la chimenea Y% 15.8
Diéxado de azufre (SO,) ppm 9.0
Diéxidos de nitrogeno (NOx) ppm 114.0
Monéxido de carbono (CO) ppm 2,100-3,402.0
Diéxido de carbono (CO,) % 19.8
Oxigeno Y% 0.6
Aire % 2.0
Temperatura de los gases °C 158.0
Temperatura ambiente °C 19.0
indice de opacidad Puntos 7.5/9
Tabla 6-2: Compostciéon de los gases de combustion de la lefia de pino
(Elaboracién propia)

¢ Combustion con lefia y aserrin de pino
Condiciones de operacion: Vapor saturado a 6.5 bar, maximo 6,900 MJ/h

Pardmetro Unidad Resultado con analizador
Modelo CA300
Pérdida por la chimenea % 18.7
Diéxido de azufre (SO,) ppm 0.0
Diéxidos de nitrégeno (NOx) ppm 152.0
Monoéxido de carbono (CO) ppm 1,450-3,109.0
Diéxido de carbono (CO,) % 16.3
Oxigeno % 4.2
Aire Y% 24.0
Temperatura de los gases °C 209.0
Temperatura ambiente °C 19.0
Indice de opacidad Puntos 7.5/9
Tabla 6-3: Composicion de los gases de combustion de la lefia y €l aserrin de pino
(Elaboracién propia)

Puede observarse que existen algunas diferencias en la composicion de los gases de combustion
cuando en el proceso de oxidacion se emplea ademas de la lefia el aserrin. La combustién de
aserrin facilita Ja oxidacion debido a que este tipo de biomasa se encuentra a un menor tamado de
particula respecto a la lefia, con lo cual se pueden satisfacer demandas pico de vapor (esto se refleja
en el aumento de Ia presion de 6.0 a 6.5 bar). Bajo esta condicién de operacidn el suministro del
exceso de aire en los quemadores aumenta desde 2 a 24%, por lo que el contenido del monéxido de
carbono disminuye. Conforme a la NOM-086-ECOL-1994 la composicion de estos gases de
combustion se encuentra dentro de los limites maximos permitidos.
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6.2 COMBUSTION Y CONTAMINACION DEL AIRE

La relacion entre combustién y contaminacién del aire es muy estrecha, pues una da originen a la
otta. La contaminacién del aire es la presencia en la atmésfera de sustancias no deseables en
concentraciones, tiempo y circunstancias tales que pueden afectar significativamente €l confort,
salud y bienestar de las persopas o al uso y disfrute de sus propiedades.

Existen diversos contaminantes que pueden llegar a ocasionar estos efectos en la salud; sin
embargo, los contaminantes originados por la combustion de los combustibles que empleara este
proyecto de cogeneracién son unicamente los compuestos inorganicos del carbon, compuestos

derivados del azufre, y los compuestos del nitrogeno; por lo que a continuacion se describen
brevermente estos.

* Contaminacién debidsa al carbono

La combustién completa del carboro produce CO; que es el principal contribuyente al efecto
invernadero. Este componente es una consecuencia inevitable de la combustion.

Si la combustién del carbono no es completa se produce CO, gas toxico que en concentraciones
elevadas puede provocar tncluso la muerte, por lo que se debe evitar al maximo. La mejor forma de
reducir el efecto de estos agentes es la de tratar de conseguir combustiones completas que no
produzcan CO, y la de obtener los mayores rendimientos de combustién de modo que se consuma
el minimo combustible necesario, produciendo asi Ia menor cantidad de CO,.

v Contaminacién debida al nitrégeno

En las elevadas temperaturas de la llama, el nitrégeno que forma parte de] combustible y el
nrirégeno del aire comburente pueden combinarse con el oxigeno para formar NO, este producto en
la atmésfera se combina fentamente con el oxigeno del aire para formar NO,.

Eatre los diferentes efectos perniciosos de estos 6xidos (NO y NOs, denominados conjuntamente
como NOx) se pueden citar: colaboran en la destruccién de la capa de ozono de forma importante,
en combinacion con el agua de la atmésfera pueden dar lugar a condensaciones dcidas lo que
incrementa la “lluvia acida™, y el NO, es un gas venenoso.

» Contaminacién debida al azufre

El azufre esta presente en los combustibles en proporciones variables; 1a oxadacion del azufre puede
producir SOx como SO,y como SO;.

Respecto a 1a formacién del SO; cabe destacar que éste en contacto con ¢l agua de la combustién o
de la atmosfera puede dar hugar a acido sulfarico (H,SO,) condensado que acompaiia a las gotas de
lluvia, dando lugar a lo que se conoce como “lluvia acida™.

Para combatir este problema debe tratar de utilizarse combustibles con roinima presencia de azufre;
en este sentido Ja pormativa de combustibles fija la cantidad maxima de azufre que los mismos
pueden contener.

Otro efecto pernicioso a tener en cuenta es la posibilidad de condensaciones acidas en los
dispositivos de combustién (calderas, chimeneas) si las temperateras son suficientemente bajas,
esto limita la temperatira de expulsion de los gases de la combustién. A presién atmosférica, las
teroperaturas de condensacién acida son del orden de 160 °C, vanando con la composicién de los
humos.
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6.3 CONTROL DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA

Confonme a la Norma Oficial Mexicana NOM-085-SEMARNAT -1994 (que establece los niveles
maximos permisibles de emisién a la atmésfera de humos, particulas suspendidas totales, bidxido
de azufre y éxidos de nitrégeno para fuentes fijas que utilizan combustibles fésiles sélidos, liquidos
0 gaseosos o cualquiera de sus combinaciones) no existen inconvenientes en la utilizacién de la
madera y el combustoleo, siempre y cuando se cumplan las emisiones reportadas en la tabla 6-4, lo
cual seria muy facil de Jograr con ¢l empleo de los equipos de control correspondientes. También se
debe tomar en cuenta la norma NOM-086-SEMARNAT=1994, sobre las especificaciones que deben
reunir los combustibles que se usan en fuentes fijas y moviles.

Capacidad Tipo de Densidad | Particulas | Biéxido Diéxido Exceso
equipo de combustible del (mg/m’) azufre pitrégeno | de aire
combustién nimero * (ppm) (ppm) (%)
(MJ[h) = x
Hasta 5250 Combustoleo 3 NA 2200 NA 50
Liquidos 2 NA 2200 NA
Gaseosos 0 NA NA NA
5250 - 48000 Liquidos NA 450 2200 375 40
Gaseosos NA NA NA 375
40000 - 110000 | Liquidos NA 400 2200 375 30
Gaseosos NA NA NA 375
Mayor 110000 | Séhdos NA 350 2200 315 25
Liquidos NA 350 2200 [ 315
Gaseosos NA NA NA 315

* Aplica al resto de la republica, quedando excluida la zona metropolitana de la ciudad de México
Tabla 6-4: Limites maximos permitidos por la NOM-085-SEMARNAT-1994
(bttp://wvw.semarnat.gob.mx)

Cuando existan dos 0 mas ductos de descarga cuyos equipos de combustion utilicen en forma
independiente o conjunta combustibles fésiles sdlidos, liquidos y gaseosos, podran sujetarse a la
combinacion de los combustibles fésiles utilizados de acuérdo a la tabla 6-3.

Combinacién de combustibles | Limite de referencia
Gas/liquido Liquidos
Gas/sélido Sdlidos
Liquido/sélido Liquidos
Gas/liquido/sélido Liquidos

Tabla 6-5: Limnites de referencia a tomar en la combinacion de combustibles fosiles
(hitp://www semamat.gob.rox)

6.4 EL EFECTO INVERNADERO

Nuestro planeta esta rodeado por una delgada capa de gases denominada atmésfera, compuesta por
nitrogeno (78.3%), oxigeno (21.0%), argdn (0.3%), didxido de carbono (0.03%) y otros gases en
cantidades menores como helio, nedn y xenén.

El efecto invernadero se debe a que ciertos gases en la atmosfera, en particular el didxado de
carbono, permiten que la mayor parte de la radiacion solar incidente penetre hasta la superficie del
planeta, mientras que se absorbe y reemite parte de la radiacion infrarroja que el planeta regresa al
espacio exterior. Cuanto mayor es la concentracion de los gases de invernadero, memor es la
cantidad de radiacién infrarroja que el planeta emaite libremente al espacio exterior. De esta manera,
al aumentar la concentracidn de gases de invernadero, se incrementa la cantidad de calor atrapado
en la atmésfera, dando origen a que se eleve la temperatura superficial del planeta. Se ha calculado
que st en la atmésfera no hubiera didxido de carbono, la tierra seria de unos 30 °C mas fria.
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6.4.1 GASES DE EFECTO INVERNADERO (GET)

Se estima que el dioxido de carbono (CO,) es el responsable del 71.5% del efecto invernadero
(Lashof, 1990). Otros gases con concentraciones menores producen el mismo efecto, tales como
metano (CH,), 6xido nitroso (N,O), clorofluorocarbonos (CFC) y ozono (Os).

Los GEl pueden ser catalogados como naturales o antropogénicos; Jos primeros son el vapor de
agua, el anhidrido carbénico (CO,), el metano (CHy) y el oxido dinitroso (N;O), que conjuntamente
componen menos del 1% de la atmésfera. A estos se suman los GEI liberados por procesos
industriales (antropogénicos): compuestos quimicos artificiales conocidos como halocarbonados
(CFCs, HFCs, PFCs) y ofros gases persistentes como el hexafluoruro de azufre (SFe).

En la tabla 6-6 se proporciona informacion sobre los principales gases de invernadero, la fuente
antropogénica que los genera, la concentracion actual estimada en el planeta, la concentracién que
alcanzo en la era preindustrial en partes por billén y su tiempo de residencia en la atmdsfera.

Gas Fuentes Concentracién | (ppb) Incremento | Tiempo de
antropogénicas Preindustrial | Actual | 2anual dela residencia
concentracion (aiios)
CO; [ Uso de combustible fésiles, 275,000 353,000 0.5% 50-200
ledia, y desforestacion
CH; | Cultivo de arroz, ganado, 800 1720 0.9% 10

tiraderos de basura y uso de
combustibles fosiles

NOx | Fertilizantes quimicos, uso 285 310 0.2% 150-180
de lefia y deforestacion
CFC | Aerosoles y refrigerantes 0 3 5.0% 65-130

Tabla 6-6: Caracteristicas de los principales gases de invernadero, segiun Goudie

6.4.2 EL DIOXIDO DE CARBONO: PRINCIPALES FUENTES Y SUMIDEROS

El ciclo global del carbono es complejo. En la figura 6-1 podemos observar el intercambio de
carbono que se da entre la atmosfera y la biosfera.

Segun el diagrama, los bosques a través de sus procesos fisioldgicos tales como la fotosintesis,
absorben 110 GtC afio-1, mientras que mediante la respiracion emiten 55 GtC afio-1 y por medio de
la descomposicidén, emiten de 54 a 55 GtC ano-1. El suelo, el detritus y la turba almacenan 172
GtC aproximadamente. Los océanos absorben 93 GtC afio-1 y emiten por procesos quimicos y
biolégicos cerca de 90 Gt afio-1, ademas de que se considera que conservan grandes cantidades de
carbono (38,500 GtC). Estos dos ciclos eliminan de la atmésfera casi tanto carbono como el que le
aportan de forma natural; pero actividades humanas como la desforestacién y la quema de
combustibles fésiles estdn provocando un aumento en la cantidad de carbono atmosférico en unos 3

e O

Fotosintasis Uso de Procesos quimicos 4
R ' “ T T clombusﬁbles ¥ binlsgicos 93 E
¥ 55 / : l Procesos quimicos
Deforestarién y binksgices 50
1.2 a 2
Suelo turba Combustibles fésties Oceéno
172 5000-10000 38500

Figura 6-1: Principales fuentes y sumideros de carbono, por Bolin er al., 1986
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6.43 EL CAMBIO CLIMATICO GLOBAL

Se defipe al cambio climatico como el posible aumento en la temperatura superficial del planeta
que se produciria como consecuencia de un aumento importante y rapido de las concentraciones de
gases de invernadero en la atmdsfera.

El Panel Intergubernamental de Cambio Climiatico (IPCC, 1995) estima que un cambio de las
emisiones de gases de efecto invernadero que duplique las concentraciones de CO; con respecto al
nivel preindustrial daria como resultado un incremento de temperatura de 1.5 a 3.5 °C. Este hecho
es irrefutable a partir de los diferentes datos que se tiene constancia. Este calentamiento no ha sido
gradual, si no que ba tenido sus altibajos a lo largo de los afios.

Segin muestra Ja grafica adjunta, e) calentamiento oo ha sido ni paujatino ni uniforme. Por ejemplo,
a principios del siglo XX se produjo un aumento regular de las temperaturas como consecuencia de
los efectos solares y, en menor medida, de la actividad humana. A mediados de siglo aparece un
estancamiento, e incluso una disminucién de la temperatura debido, probablemente, al aumento de
los aerosoles generados por el ser humano. Es a partir de 1980 cuando se da un aumento muy
marcado de la temperatura global, alcanzando unos maximos relativos muy Uamativos. El afio 1998
fue el més cdlido del periodo analizado. Este afio estuvo influenciado por el efecto del Nifio de
1997/1998.

Con estos datos, y para ¢l periodo 1891-2000, se puede decir que ha habido un incremento lineal
equivalente de la temperatura del orden de 0.6} °C en estos 140 afios. Desde 1901 el factor es de
0.57°C.

Cambio de temperatura °C
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Figura 6-2: Cambio climético global
(Friends of the Earth International Climate Change Briefing, 2000)

Los *90s fueron la década més célida del siglo, y el siglo XX el mis célido de los dltimos mil afios,
mientras que el registro arroja a 1998 como el afio globalmente més calido.

El IPCC ha cuantificado fa evolucion de la temperatura promedio global del planeta, siendo esta de
14 °C en el afio 1850, para el afio 2000 esta se habja incrementado a 15.5 °C.

Cabe destacar 1a importancia de este proyecto de cogeneracion con biomasa en México, primero en
su tipo; ya que fomenta el empleo de tecnologias renovables que no contribuyen a este fenémeno
ambiental, el cual toma cada vez mayor importancia a nive] mundial.
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6.4.4 EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO

El cambio climético tendrad efectos importantes sobre el medio ambiente a nivel mundial, algunos
de estos se describen a continuacion:

El nivel del mar: Se tiene estipulado que este ascendera debido a la expansion térmica del agua de
los océanos y el deshielo de los glaciares y los cascos polares. Se estima que para el 2100 el nivel
del mar habra ascendido entre 15 y 95 cm, amenazando a todas las zonas costeras bajas del planeta
y potenctalmente dejando bajo agua a 94 millones de personas asualmente, especialmente en los
paises del sudeste asiatico y el Asia meridional®®. También puede provocar la desaparicion de varios
pequefios estados insulares como las Maldivas, cuya altura promedio sobre el nivel del mar no
supera los 1.5 m.

Enfriamiento regional: A medida que la temperatura media mundial asciende, en algunas regiones
la temperatura puede caer debido a cambios en la circulacién de los océanos y las cortientes
marinas, como en el caso de la circulacién ocednica del Atlantico Norte que lleva las aguas calidas
del Caribe hasta las costas del norte de Europa a través de la Corriente del Golfo. Una d.lsmLDUC:lOl]
de esas cormientes oceanicas podria conducir a un enfriamiento importante de algunas regloncs

Las zonas climéticas, los ecosistemas y las zonas agricolas; Se prevé que estas se trasladaran
bacia los polos a medida que asciende Ja temperatura, eo algunos casos hasta 200 o 300 km por
cada grado Celsius™. Los bosques, desiertos, praderas y otros ecosistemas natirales enfrentarin
nuevas tensiones (estrés) climaticas que significaran el ocaso o la fragmentacién de muchos
ecosistemas, provocando la extincion de las especies que no puedan adaptarse o migrar. Los bancos
de coral son buen ejemplo de un ecosistema que ya esta mostrando efectos de deterioro grave: la
decoloracion pronunciada de los bancos de coral en todo el mundo ha sido provocada por el ascenso
de la temperatura en la superficie de los mares.

El Fondo Mundial para la Naturaleza predice que para el afio 2100 el cambio climatico ya habra
destruido hasta una tercera parte de los habitats naturales®™. En lo que quizas constituya el primer
caso documentado de extincién de especies provocada por el cambio climatico, el sapo dorado ha

desaparecido de los bosques nubosos de Costa Rica a consecuencia de las modificaciones del
régimen de lluwvias.

Bosques y agricultura: En un principio, €l aumento del CO, provocara mayor crecumiento de las
plantas y la expansion de los bosques en algunas zonas, pero el cambio climatico a la larga puede
significar la muerte por sequia de grandes superficies de bosques del Africa y la Amazonia.

Condiciones meteorolégicas: Si el plancta se calienta, habrd mas energia en el sistema
climatologico avivando fenémenos tales como buracanes y el fendmeno conocido como El Nifio,
que afecta €] clima en todo el mundo. La frecuencia con que ocurre el fenomeno de El Nifo
aparentemente se esta acortando de cada sejs afios a cada tres afios y medio, provocando efectos
meteoroldgicos cada vez mas extremos™. Las consecuencias de condiciones extremas del tiempo
cada vez mas fuertes y frecuentes son ruy graves: segun la Cruz Roja, en 1998 (afio de El Nifio)
hubo mas refugiados por causa de los desastres ‘naturales” que por conflictos armados, y se estima
que ¢l costo de esos desastres ascendié a mas de 65 mil millones de délares™.
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6.4.5 PROTOCOLO DE KYOTO

La Convencion Marco sobre Cambio Climatico de las Naciones Unidas, establece, como su
objetivo, el estabilizar las concentraciones de gases de efecto de invemadero en la atmésfera a2 un
nivel que prevenga umerferencia antropogénica peligrosa para el sistema climatico del planeta. Para
esto, quienes lo firman (entre ellos México) se comprometen a implementar programas que
contengan medidas para mitigar el cambio climatico, como lo son la eficiencia energética y el
aprovechamiento de energias renovables.

El Protocolo de Kyoto establece los compromisos que parten de la Convencionr. De esta manera, en
la Convencion se establecen un conjunto de paises con compromiso (Hasta el 2 de Febrero del 2005
correspondia a 141 paises) de reducir, en 5% y entre 2008 y 2012, sus emistones de gases de efecto
de invernadero respecto de sus niveles de 1990. Para cumplir estas metas, el protocolo permite que
estos paises contabilicen para si Jas reducciones de emisiones de otros paises y para csto establece
el Mecanismo de Desarrollo Limpio.

Este mecanismo posibilita a que los paises con compromisos lleven a cabo medidas de reduccion de
emisiones o de captura de gases de efecto de invernadero en paises que, como México, no tiene un
compromiso cuantitativo eo €] Protocolo. Actualmente, México ocupa el lugar 14 de paises
contaminantes, y contribuye aproximiadamente con el 1-2 % de las emisiones contaminantes totales.
Lo anterior posibilita, que los paises con altos costos de reduccion (35 paises industnalizados y de
la Unién Europea) identifiquen y paguen los costos incrementales de proyectos realizados en paises
Sin compromiso cuantitativo y a menor costo por unidad de emision evitada. Dicho de otra manera,
¢l mecanismo sirve para crear un mercado de proyectos que lleva recursos a donde éstos se
necesitan. Para México, a raiz de la entrada en vigor del protocolo de Kyoto® (16 de febrero del
2005), este mecanismo represeota la oportunidad de aprovechar el financiamiento de paises
desarrollados para impulsar e} uso de energias alternativas.

Para funcionar, el mecanismo es supervisado por un mesa ejecutiva (Executive Board) vy requiere de
un conjunto de entidades operacionales (designadas por la Conferencia de las Partes que opera el
Convenio Marco) que certifican las reducciones (reales, medibles y con beneficios de largo plazo)
de gases de efecto de invernadero que resultan de cada proyecto dentro del mecanismo.

Para que las reducciones de emisiones puedan ser consideradas, los proyectos deben cumplir con un
aspecto que es clave en la logica de la operacion del protocolo: la adicionalidad. En este sentido, el
articulo 12 del documento completo del protocolo de Kyoto, nos dice que las reducciones en
emisiones a ser contabilizadas son aquellas que “son adicionales a cuvalquiera que ocurriria en
ausencia de la actividad del proyecto certificado”;, condicion que se cumple para el caso del
proyecto de cogeneracion de la comunidad indigena de Nuevo San Juan Parangaricutiro.

* Tras varios afios de espera, la entrada en vigor del Protocolo de Kyoto fue posible con la
integracion del gobiemo ruso, el cual entregd el instrumento de ratificacion al secretario general de
las Naciones Unidas, Kofi Annan, durante fa reunion que ¢l Consejo de Seguridad de la ONU
celebraba en Nairobi. Ese dia comenzaron a contarse los 90 reglamentarios para que comience a
actuar este mecanismo, al haber sido ratificado por paises que emitan mas del 55 por ciento de los
gases contaminantes, segin los indices establecidos en 1990. La industnia rusa, responsable del
17.4% de las emisiones de gases toxicos del planeta, permitié de forma automanca la accion del
protocolo, en un esfuerzo mundial por detener paulatina las emisiones de los gases contaminantes
que destruyen la capa de 0zono y provocan el efecto invernadero.
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6.5 LA CAPTURA DE CARBONO EN LA COMUNIDAD INDiGENA DE NSJP

El Instituto de Investigaciones Forestales y de Ecologia Urbana de Holanda, en 1990 desarrollo el
modelo de fijacién de carbono CO,FIX para determinar [a cantidad de carbén total que puede ser
capturado por una plantacién en particular. Basado en este modelo José A. Benjamin Ordofez Diaz
estimo la captura de carbono en el bosque de fa comunidad indigena de Nuevo San Juan
Parangaricutiro tomando como base al género Pinus.

En la tabla 6-7 se muestra la captura potencial de carbono en toda el area de estudio. Se aprecia el
contenido e incremento de carbono en la biomasa, en el suelo, en los productos (Muebles y madera
procesada), asi como la suma de estos tres almacenes, que representa el carbono total del bosque en
Nuevo San Juan Parangancutiro.

A contipuacion se describen Jos principales resultados obtenidos de los calculos realizados por el
modelo CO,Fix:

Aiios Biomasa (¢C) Suelo (tC) Productos (tC) Total (tC)
10 35,915 141,143 0 177,060
20 139,095 301,067 2,269 442 432
25 208,697 379,700 5,398 593,795
30 278,300 458,333 8,526 745,158
40 455578 616,083 19,187 1,090,848
50 663,797 776,274 33,991 1,474,062
60 661,945 810,477 168,751 1,641,173
70 661,137 815,754 255,128 1,732,069
80 660,653 819,242 311,838 1,791,733
90 660,220 821,633 349,525 1,831,378
100 659,848 823,357 374 879 1,858,084
150 659,848 828127 421,780 1,909,755
200 659,848 831,206 430,390 1,921,444
250 659,848 833,762 432227 1,925,837

Tabla 6-7: Captura potencial de carbono en ¢l bosque natural de NSJP
(Captura de carbén en un bosque templado: el caso de San Juan Nuevo, Michoacan)

Resultados:

1) Se aprecia que bacia los 80 afios la captura de carbono en biomasa v suelo comienza a
estabilizarse, mientras que el carbono en productos alcanza esta estabilidad a los }100 afios,
debido a que el tiempo de produccién y descomposicion de los productos es diferente al ciclo
natural del carbono en el ecosistema forestal. El contenido de carbono en suelo a partir del aito
60 comienza a estabilizarse y se incrementa ligeramente respecto al tiempo. La captura total de
carbono crece de forma constante entre los 50 y 100 afios y comienza a estabilizarse a partir de
esta ultima edad.

2) El potencial de captura total de carbono estimado para el bosque natural de la comunidad
indigena fue de 593,795 tC a los 25 afios (vida util del proyecto de cogeneracion), en una
superficie de 8,870 ha de Pinus.

Puede verse que el potencial de captura de carbon que realiza el bosque de la comunidad a los

25 afios, es superior a la cantidad de carbon emitida por Ja combustién de la biomasa en el
periodo de vida del proyecto de cogeneracién (352,927 ton C).
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6.6 MERCADO DE EMISIONES EN EL SECTOR GENERADOR DE ELECTRIDAD

Los mercados de emisiones en centrales de generacién de electnicidad adoptan dos formas para la
negociacién de canje entre empresas def ramo, estas formas son: comercio de crédito o comercio de
permnisos.

El comercio de crédito permite que las reducciones queden certificadas como créditos
comercializables. Solo seran certificables aquellas reducciones por encima de los requisitos legales
especificos.

El comercio de permisos, por otro lado, define un tope determinado y las emistones que se
autorizan bajo este tope se distribuyen después entre los interesados. Los programas denominados
“acid rain programme”, “regional claer air incentives market”, “cap and trade™ y “el anexo™ son
comercios de emisiones de este tipo; siendo cap and trade aplicable a la industna de generacidn
eléctrica.

En general el comercio de permisos ha obtenido mejores resultados que el de créditos en ¢l ambito
mundial, ya que estos ultimos fueron mas inefectivos desde el punto de vista medicambiental y
originaron costes de transaccion mayores.

Los bonos de carbono: incentivo adicional para los proyectos de cogeneracion

En México la SENER y SEMARNAT coordinan el Mecanismo de Desarrollo Limpio, programa en
el cual se establecen las reglas del mercado de emisiones de gases de efecto invernadero.

En un proyecto de cogeneracién, ademas de los benefictos inherentes al desarrollo del proyecto,
consistente fundamentalmente en la disponibilidad de energias térmica y eléctrica para las
instalaciones, éste podra obtener un ingreso adicional por la venta de “bonos de carbono” en los
mercados internactonales, correspondientes a la reduccién de emisiones de CO; (o equivalentes)
con la aplicacién de esta tecnologia de autoabastecimiento energético.

En México actualmente cada tonelada evitada de bioxido de carbono o su equivalente en otros
gases, como metano y monoxido de carbono, se cotiza entre 3 y 5 dolares; o bien, para proyectos
de generacion de clectricidad en promedio 30 pesos por cada MWh.

Considerando que el proyecto tendra una generacién anual de electricidad de 16,960 MWh durante
25 afios; se esperaria un beneficio adicional por la venta de bonos de carbono del orden de 12.72
millones de pesos, esto corresponderia al 46% de la inversion inicial de la instalacion.

CONCLUSIONES

Con ¢l estudio de viabilidad ambiental se ha demostrado que el principal efecto de la cogeneracion
hacia el medio ambiente es la emision de gases de combustion hacia la atmosfera. Conforme a la
NOM-085-ECOL-1994, para la caldera del proyecto de cogeneracion (43,450 MJ/h), no existen
inconvenientes en la combustion de la biomasa (y en su caso combustéleo), siempre y cvando, el
contenido de particulas no sea superior a 450 mg/m’, el bioxido de azufre y el bidxido de nitrogeno
no excedan las 2,200 ppm y las 375 pmm, respectivamente; y el exceso de aire empleado en la
combustion no sobrepase el 40%. Esto implica que los combustibles biomasicos no presentan
mayor nivel potencial de contaminacién respecto a otros combustibles, sobre todo si se mantiene

un adecuado control de la combustién y se utilizan los medios aptos para la regulacion de las
cmisiones.
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CONCLUSIONES

La comumdad indigena de Nuevo San Juan Parangaricutiro genera un volumen promedlo anual de
96,701 m’ en biomasa forestal que actualmente no se aprovecha en su totalidad, sino por el
contrario, con los métodos actuales de disposicion final, se pone en riesgo de incendio al bosque,
patrimonio de la comunidad indigena. Como una solucién a esta problematica, se evaluo la
viabilidad de aprovechar estos residuos forestales para obtener dos tipos de energia utiles en el
aserradero, siendo estas, energia térmica y energia eléctrica.

El estudio de viabilidad de cogeneracion del presente trabajo se integré desde una perspectiva
técnica, econdmica, legal y ambiental. Los analisis realizados para demostrar la viabilidad técnica
de este proyecto incluyeron informaciéon de la operacion del aserradero durante el 2003; la
informacién contemplo el registro de los consumos y demandas de vapor, los costos de generacion
del vapor, los consumos y demandas de energia eléctrica, el costo de la energia eléctrica, y las tasas
de generacion en biomasa.

La estructuracion de las areas actuales del aserradero permiten definir dos procesos en los cuales se
tienen necesidades de energia térmica, siendo estos, resinas y estufas de secado.

Para el afio en estudio, la carga térmica maxima instalada fue de 4,216 kWt; sin embargo la
demanda media fue de 1,717.5 kWt. Tomando en cuenta que el 49 % de la produccion total de
vapor se efectia en resinas, y que el 51 % restante se efectia en el area de estufas de secado; se
calculo que producir vapor en las calderas de combustion de madera de forma separada a un
proceso de cogeneracion cuesta $91.70 /ton. Para la produccion global de vapor en el 2003 (19,250
ton/afio), se estimo que se gastaron 1,765,225 pesos en el afio para satisfacer las demandas de
vapor.

Se encontré que los centros de consumo de energia eléctrica en el aserradero estan distribuidos en
tres areas: industria, secundarios y resinas. Los requerimientos en potencia maxima instalada son de
1,225.2 kW, sin embargo, la demanda media durante el afio de estudio fue de 115 kW, con el pico
maximo en el mes de Enero, siendo este de 430 kW.

En el 2003, el aserradero gasto por concepto de electricidad la cantidad de 843,619 pesos por
concepto de 868,789 kWh; esto es, la tarifa eléctrica media pagada durante el afio de estudio fue de
$0.971/kWh. Seria de esperar que para el 2005 y afios posteriores, se supere la cifra por arriba del
millon de pesos anuales por concepto de energia eléctrica debido a los incrementos de precios.

Después de un estudio minucioso sobre la generacién en biomasa, se determino que la planta de
cogeneracion puede aprovechar la totalidad de los residuos forestales generados en las distintas
areas donde ésta es procesada, siendo estos del orden de 96,701 m*/afio; con lo cual se eliminan los
problemas actuales de disposicion final.

La relacion energia térmica/ eléctrica de la planta es de 2 kW térmicos por cada kW eléctrico, por
lo que la turbina de vapor es una opcion viable para el esquema de cogeneracion seleccionado; en
este escenario, ademas de la turbina de extraccion y condensacion, se requiere de un generador de
vapor, un generador eléctrico, un condensador, una bomba de agua de alimentacién y una bomba de
condensados, asi como de un sistema de agua de enfriamiento.
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Aungque la planta de cogeneracion puede funcionar bajo tres situaciones energéticas (operacion con
requerimientos en sistemas auxiliares de generacion de calor 1til, operacion con importacion de
electricidad, u operacion con exportacion de electricidad), se opt6 por el ultimo caso debido a que
con este se obtiene un beneficio adicional por la venta de energia excedente.

Después de la evaluacion técnica de 48 escenarios distintos se encontrd que:

- La capacidad de generacion térmica debe ser de 4,216 kWt; y no es aceptable una capacidad
inferior debido a que no se cumplira la demanda térmica que los procesos demandan. Tampoco es
aceptable que la capacidad sea muy superior a esta, debido a que se tendrian desperdicios de energia
térmica que implican bajas eficiencias de cogeneracion.

- La biomasa generada por el aserradero y por el bosque de la comunidad indigena (96,701 m’/afio)
sélo alcanza a satisfacer las capacidades de 1.5 y 2 MW para las alternativas de autogeneracion y
cogeneracion con turbina de vapor de extraccion y condensacion, respectivamente.

- Tomando en cuenta que la carga eléctrica instalada actual es de 1,225 kW; y que si en un futuro se
llegara a tener planes de expansion la capacidad de 1.5 MW estaria limitada, por lo que es mejor
optar por una capacidad de generacion eléctrica de 2 MW en lugar de 1.5 MW. Tampoco se
recomienda elegir capacidades mayores a 2 MW porque bajo estas alternativas se requiere el
suministro de combustoleo.

- En todos los esquemas evaluados, las eficiencias mas bajas corresponden a la cogeneracion con
turbina de vapor a contrapresion, seguida se encuentra la autogeneracion y la mas alta eficiencia se
obtiene en la cogeneracion con turbina de extraccion y condensacion.

- Un esquema de cogeneracion con una turbina de extraccion y condensacion, que emplee una
alimentacioén de vapor en la turbina de 28.2 bar con 400 °C resulta ser la mejor alternativa de
generacion térmica y eléctrica. Con este esquema la eficiencia global del ciclo es del 40%; con
suministros energéticos en biomasa del 100%,; sin embargo, esta alternativa no tiene la posibilidad
de incrementar la produccion de vapor.

Con el esquema de cogeneracion seleccionado se tendra una eficiencia térmica del 76% y eléctrica
del 20.5%; en tanto que un sistema a base de biomasa que produzca por separado ambos
energéticos presenta una eficiencia térmica del 67% y eléctrica del 17.5%. Esto implica ahorros en
energia primaria del 14.2%. Se podria mejorar el ahorro en energia primaria, y por lo tanto la

eficiencia global de la planta, si se aprovechan los gases procedentes de la combustion para el
secado de los residuos de madera.

En el analisis de viabilidad econdmica se investigo a través de distintos proveedores, que los costos
de inversion del sistema instalado son del orden de US$ 2,624,182 esto es de US$ 1,237 .8/kW; en
tanto que los costos operativos y de mantenimiento para la planta de cogeneracion seleccionada se
han calculado en US$ 0.01397/kWh.

Para una capacidad de respaldo por falla y mantenimiento de 120 kWe, el costo estimado que se
tendria que pagar por este servicio seria de $0.0386/kWh, y para el servicio de porteo de 2,000
kWe el costo seria de $0.0265/kWh.

Del analisis financiero realizado para cuatro escenarios distintos, correspondientes a dos tasas de
interés (8% y 10%) con dos destinos de la electricidad excedente (CFE e industrias, o bien, CFE y
el municipio); se ha determinado que cuando la energia excedente se vende a CFE e industrias, la
mejor alternativa resulta ser cuando se tiene una tasa de interés al 8%, bajo este esquema, se debe
solicitar el préstamo a 6 afios, y el costo de generacion de electricidad llega a ser de $0.472/kWh;
asi también, cuando los excedentes de energia eléctrica se venden a CFE y al municipio, la mejor
alternativa resulta ser cuando se tiecne una tasa de interés al 8%, bajo este esquema, se debe solicitar
el préstamo a 3 afios, y el costo de generacion de electricidad llega a ser de $0.463/kWh
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Cuando Ia tasa de interés es del 10%, el periodo del préstamo se mantiene en 3 afios para el caso de
disponer la energia excedente a CFE y al municipio; sin embargo, cuando el destino de la energia
excedente es a CFE e industrias, el periodo del préstamo aumenta de 6 a 7 afios. En estos casos, los
costos de generacion eléctrica son de $0.465/kWh y $0.481/kWh, respectivamente. En cualquiera
de los casos, se requiere de encontrar clientes para la venta de excedentes.

Conforme a las facturas eléctricas del 2003, el aserradero pago en promedio $0.971 cada kWh.
Haciendo un comparativo de la tarifa kWh que se tiene que pagar por la electricidad cogenerada
respecto a la que se pago con CFE; se observa que en lugar de gastar una cantidad aproximada de
$843,619/aiio por concepto de 868,788 kWh/afio con CFE, se gastarian alrededor de $402,250 a
$417,888 por afio, cuando estos sean producidos en la planta de cogeneracion. Esto implica ahorros
econdémicos por concepto de electricidad del orden del 50.4% al 52.3%. Adicionales a estos
beneficios, la planta de cogeneracion produciria el vapor a un costo mas bajo ($43.7/ton) respecto al
que se logra con un sistema separado ($91.7/ton). Esto implica ahorros econdmicos del 52 %.

La conveniencia de realizar la inversion que implica este proyecto de cogeneracion queda
demostrada después de realizar un analisis de rentabilidad, de esta forma se espera que el periodo
de recuperacion de la inversion sea de 1.5 a 4.2 afios, el valor presente neto de $62,215,329 a
$199,320,750, el valor anual equivalente de $6,854,142/afio a $18,672,124/afio, la tasa interna de
retorno de 23.8% a 37.6 %, y la relacion beneficio costo de 1.98 a 4.33.

Del analisis de viabilidad legal se investigd que conforme a los términos que sefiala la ley del
servicio publico de energia eléctrica y su reglamento, el proyecto cumple con las expectativas de
incluirse tanto en la modalidad de cogeneracién como la de autoabastecimiento; es decir, con ambas
modalidades se esta permitido obtener tanto energia térmica como eléctrica, y vender los
excedentes de energia eléctrica en su caso.

Dado que legalmente se tienen mas ventajas cuando los permisos son de cogeneracion en lugar de
autogeneracion, se recomienda optar por esta opciéon en el tramite para la obtencion de los
permisos. Las ventajas principales de la cogeneracion respecto al autoabastecimiento son los
menores costos de los permisos de generacion (en el orden del 28% aproximadamente), asi como la
obtencién de descuentos arancelarios importantes por la importacion de tecnologia.

Se estima que con objeto de cumplir con todos los tramites establecidos por el actual marco legal,
se tendran que efectuar como minimo 25 procedimientos, que en promedio significan 614 dias
habiles de tramites, con un costo aproximado de 90 mil pesos.

En el estudio de viabilidad ambiental se determiné que el principal efecto de la cogeneracion hacia
¢l medio ambiente es la emision de gases de combustion hacia la atmésfera. Conforme a la NOM-
085-ECOL-1994, para la caldera del proyecto de cogeneracion (43,450 MJ/h), no existen
inconvenientes en la combustion de la biomasa y el combustoleo, siempre y cuando, el contenido de
particulas no sea superior a 450 mg/m’, el biéxido de azufre y el biéxido de nitrégeno no excedan
las 2,200 ppm y las 375 ppm, respectivamente; y el exceso de aire empleado en la combustién no
sobrepase €l 40%. Esto implica que los combustibles biomasicos no presentan mayor nivel
potencial de contaminacion respecto a otros combustibles, sobre todo si se¢ mantiene un adecuado
control de la combustion y se utilizan los medios aptos para la regulacion de las emisiones.

Considerando que el proyecto tendra una generacion anual de electricidad de 16,960 MWh durante

25 afios; se esperaria un beneficio adicional por la venta de bonos de carbono del orden de 12.72
millones de pesos, esto corresponderia al 46% de la inversion inicial de la instalacion.
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n, Eficiencia de la turbina VPNB | valor presente neto de los beneficios
0 Porcentaje de oxigeno en el combustible | VPNC | Valor presente neto de los costos
P; Presion de la corriente i, bar W, Trabajo de la turbina, kJ/h
PCL; | Poder  calorifico  inferior  del | AT. Diferencial de temperatura del agua
combustible 1 de enfriamiento, °C
PCIL, Poder calorifico inferior de la biomasa AT, Diferencia de temperatura de gases,
PR Periodo de recuperacion C

126




ANEXOS

A. ESCENARIOS DEL PODER CALORIFICO DE LOS RESIDUOS DE MADERA

El valor calorifico del combustible puede ser bastante sustancial en la madera, a continuacion se
muestran tres escenarios del poder calorifico (bajo, alto y medio); asi como el escenario real para la
madera de pino, el cual corresponde a los poderes calorificos empleados durante el desarrollo de
este proyecto.

Humedad [%] | PCI Alto PCI Medio PCIBajo | PCIReal
[MJ/kg] [MJ/kg] [MJ/kg] | [MI/kg]

0 19.80 18.70 17.70 19.46

10 17.50 16.60 15.70 16.95

20 15.30 14.40 13.70 14.76

30 13.10 12.30 11.70 12.86

40 10.90 10.20 9.70 11.20

50 8.70 8.10 7.60 9.76

60 6.40 6.00 5.60 6.00

Graficando los resultados anteriores:
Escearios del poder calorifico de la madera de pino

—e&— Escenario alto —8— Escenario medio —#— Escenario bajo —— Escenario real

iﬁ&
S N

Poder calorifico (MJ/kg)
=

0 10 20 30 40 50 60
Humedad (%)

De mediciones aleatorias efectuadas en la lefia y el aserrin de la comunidad indigena en temporada
sin lluvias, se determino que la humedad media del aserrin es del 12.7%, mientras que la de la lefia
es de 31.6%. Estos rangos en humedad sugieren que se tendra un poder calorifico en el combustible
oscilante entre 16.95 MJ/kg y 12.86 MJ/kg. Los calculos efectuados se realizaron con un poder
calorifico medio de 14.76 MJ/kg.
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B. CONSUMO DE ELECTRICIDAD MUNICIPAL EN MICHOACAN 2003
Los consumos de electricidad municipal para el estado de Michoacan son de 21.65 MW en
promedio 24 horas o de 30.25 en alumbrado a 12 horas. Municipios cercanos a Nuevo San Juan que
requieren cantidades importantes de energia eléctrica son la ciudad de Uruapan, Patzcuaro y

Morelia.
CONSUMO MWh, 2003 EQUIVALENTE EN MW
BOMBEO
DE AGUAS DEMANDA DE
ALUMBRADO | POTABLES PROMEDIO 24 | ALUMBRADO
MUNICIPIO PUBLICO Y NEGRAS | TOTAL HORAS 12 HORAS

TOTAL 132,598 57,227| 189,825 21.655 30.253
G053 MORELIA 24,479 5,403 29,882 3.409 5.585
G108 ZAMORA 4,729 5351 10,080 1.150 1.079
G102 URUAPAN 8,194 1,221 9416 1.074 1.870
G052 LAZARO CARDENAS 7,788 1,398 9,187 1.048 1.777
G069 LA PIEDAD 3,096 2,176| 5272 0.601 0.706
G112 ZITACUARO 4,449 350 4,799 0.548 1.015
G006 APATZINGAN 3,217 1,257 4,474 0.510 0.734
G071 PURUANDIRO 2,069 2,177 4,246 0.484 0.472
G066 PATZCUARO 3,281 803 4,084 0.466 0.748
G088 TARIMBARO 1,716 1,966] 3,681 0.420 0.391
G076 SAHUAYO 1,773 1,302 3,075 0.351 0.405
G034 HIDALGO 2,633 362 2,995 0.342 0.601
G110 ZINAPECUARO 2,084 883 2,967 0.338 0.475
G107 ZACAPU 2,067 855 2,922 0.333 0.471
G045 JIQUILPAN 1,855 1,012 2,867 0.327 0.423
G016 COENEO 1,521 1,203] 2,724 0.311 0.347
G085 TANGANCICUARO 1,179 1,268 2,448 0.279 0.269
G104 VILLAMAR 1,210 1,185 2,395 0.273 0.276
G012 BUENAVISTA 1,566 648] 2,214 0.253 0.357
G043 JACONA 1,599 551 2.150 0.245 0.365
G067 PENJAMILLO 864 1,131 1,995 0.228 0.197
G020 CUITZEO 1,051 700 1,751 0.200 0.240
G055 MUGICA 1,097 597 1,693 0.193 0.250
G075 REYES, LOS 1,617 67 1,684 0.192 0.369
G042 TXTLAN 858 821 1,679 0.192 0.196
G079 SALVADOR ESCALANTE 1,418 236 1,655 0.189 0.324
G113 JOSE SIXTO VERDUZCO 749 902 1,651 0.188 0.171
G030 ECUANDUREO 866 770 1,636 0.187 0.198
G036 HUANDACAREO 569 1,049 1,618 0.185 0.130
G106 YURECUARO 1,059 508 1,567 0.179 0.242
G086 TANHUATO 809 681 1,490 0.170 0.184
G062 PAJACUARAN 747 720 1,467 0.167 0.170
G003 ALVARO OBREGON 738 704 1,442 0.164 0.168
G044 JIMENEZ 874 482 1,356 0.155 0.199
G035 LA HUACANA 1,008 336 1,345 0.153 0.230

Fuente: Departamento de estadistica y resultados de la CFE.
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CONSUMO MWh, 2003 EQUIVALENTE EN MW
BOMBEO
DE AGUAS DEMANDA DE
ALUMBRADO | POTABLES PROMEDIO 24 | ALUMBRADO
MUNICIPIO PUBLICO Y NEGRAS | TOTAL HORAS 12 HORAS
TOTAL 132,598 57,227 189,825 21.655 30.253
G082 TACAMBARO 1,314 25 1,338 0.153 0.300
G009 ARIO DE ROSALES 1,241 75 1,317 0.150 0.283
G028 CHURINTZIO 694 584 1,278 0.146 0.158
G065 PARACHO 882 377 1,260 0.144 0.201
G089 TEPALCATEPEC 1,028 217 1,245 0.142 0.235
G040 INDAPARAPEO 766 473 1,239 0.141 0.175
G025 CHILCHOTA 921 289 1,209 0.138 0.210
G063 PANINDICUARO 705 497 1,202 0.137 0.161
G094 TLAZAZALCA 540 654 1,194 0.136 0.123
G100 TZINTZUNTZAN 709 472 1,181 0.135 0.162
G064 PARACUARO 727 452 1,179 0.134 0.166
G073 QUIROGA 582 593 1,175 0.134 0.133
G060 NUMARAN 433 738 1,171 0.134 0.099
G095 TOCUMBO 897 244 1,140 0.130 0.205
G002 AGUILTLLA 918 212 1,130 0.129 0.209
G023 CHAVINDA 441 688 1,129 0.129 0.101
G019 COTUJA 827 298 1,125 0.128 0.189
G022 CHARO 665 449 1,114 0.127 0.152
G097 TURICATO 995 94 1,088 0.124 0.227
G037 HUANIQUEO 508 575 1,084 0.124 0.116
G083 TANCITARO 896 160 1,056 0.120 0.204
G014 COAHUAYANA 766 256 1,023 0.117 0.175
G105 VISTA HERMOSA 436 578 1,014 0.116 0.100
G084 TANGAMANDAPIO 785 151 937 0.107 0.179
G029 CHURUMUCO 465 462 927 0.106 0.106
G070 PUREPERO 814 87 900 0.103 0.186
G054 MORELOS 352 522 874 0.100 0.080
G015 COALCOMAN 361 499 860 0.098 0.082
G098 TUXPAN 595 264 859 0.098 0.136
G091 TINGUINDIN 664 180 844 0.096 0.151
G010 ARTEAGA 812 20 832 0.095 0.185
G050 MARAVATIO 201 622 823 0.094 0.046
G013 CARACUARO 300 506 805 0.092 0.068
G072 QUERENDARO 728 55 782 0.089 0.166
G051 MARCOS CASTELLANOS 553 225 778 0.089 0.126

Fuente: Departamento de estadistica y resultados de la CFE.
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CONSUMO MWh, 2003 EQUIVALENTE EN MW
BOMBEO
DE AGUAS DEMANDA DE
ALUMBRADO | POTABLES PROMEDIO 24 | ALUMBRADO
MUNICIPIO PUBLICO Y NEGRAS | TOTAL HORAS 12 HORAS

TOTAL 132,598 57,227| 189,825 21.655 30.253
G004 ANGAMACUTIRO 482 268 750 0.086 0.110
G008 AQUILA 671 6! 732 0.084 0.153
G103 VENUSTIANO CARRANZA 510 187 697 0.080 0.116
G033 GABRIEL ZAMORA 662 20 683 0.078 0.151
G039 HUIRAMBA 335 333 668 0.076 0.076
G056 NAHUATZEN 570 97 668 0.076 0.130
G109 ZINAPARO 497 149 646 0.074 0.113
G068 PERIBAN 598 45 643 0.073 0.136
(G032 ERONGARICUARO 417 179 596 0.068 0.095
G111 ZIRACUARETIRO 554 38 592 0.068 0.126
G027 CHUCANDIRO 313 240 554 0.063 0.071
G047 JUNGAPEO 384 169 553 0.063 0.088
G061 OCAMPO 317 235 552 0.063 0.072
G096 TUMBISCATIO 394 158 552 0.063 0.090
G018 COPANDARO DE GALEANA 261 288 548 0.063 0.059
G090 TINGAMBATO 420 115 536 0.061 0.096
G048 LAGUNILLAS 306 192 499 0.057 0.070
G041 IRIMBO 415 35 450 0.051 0.095
G001 ACUITZIO 412 20 432 0.049 0.094
G021 CHARAPAN 136 95 431 0.049 0.077
G081 SUSUPUATO 415 13 428 0.049 0.095
G074 COJUMATLAN DE REGULES 208 218 46 0.049 0.047
G058 NUEVO SAN JUAN 355 63 418 0.048 0.081
G099 TUZANTLA 330 86 416 0.047 0.075
G087 TARETAN 387 0 387 0.044 0.088
G057 NOCUPETARO 305 78 383 0.044 0.069
G046 JUAREZ 343 30 373 0.043 0.078
G024 CHERAN 353 i 364 0.042 0.080
G101 TZITZIO 350 6 355 0.041 0.080
G059 NUEVO URECHO 346 0 346 0.040 0.079
G026 CHINICUILA 278 18 296 0.034 0.063
G049 MADERO 273 0 273 0.031 0.062
G005 ANGANGUEO 272 0 272 0.031 0.062
G007 APORO 117 68 185 0.021 0.027
G080 SENGUIO 43 39 83 0.009 0.010
G092 TIQUICHEO 17 0 17 0.002 0.004

Fuente: Departamento de estadistica y resultados de la CFE.

130



C. ESPECIFICIACIONES TECNICAS DE LOS EQUIPOS SOBRE A COTIZACION

* GENERADOR ELECTRICO
Tipo: Generador sincronico trifasico, tipo industrial, sistema de excitacion BRUSHLESS, con
regulador electrénico de tension, carcasa de chapas de acero, e¢je de acero ABNT 1040/45,

aislamiento clase "F" (155°C), bidireccional, conforme prescripciones de las normas ABNT, IEC y
VDE.

Maquina accionadora: Turbina
Modelo: SPW 560

Potencia: 2,650 KVA

Numero de polos: 4 (1,800 rpm)
Corriente: 3,650 A

Rotacién (sincronica): 1,800 rpm
Tension nominal: 0.44 kV
Frecuencia nominal: 60hz.
Factor de potencia: 0.8
Construccion: Horizontal
Eficiencia: 92%

* TURBINA DE VAPOR

Tipo: Turbina de miltiple etapa de condensacion, marca TGM, modelo TMCE 3,000 bi-partida
horizontalmente, con 03 valvulas automaticas independientes de regulacion de vapor de admision,
integradas en la parte superior de la caja de la turbina y valvula de cierre rapido accionada por 03
servo-motores hidraulico.

Potencia en los bornes del generador: 2,120 kW

Presion del vapor de entrada: 28.2 bar

Temperatura del vapor de entrada: 400 °C

Caudal de vapor de entrada: 14,700 kg/h

Presion del vapor de extraccion: 10.5 bar (abs)

Caudal de vapor de extraccion: 5,000 kg/h

Presion del vapor de condensacion: 0.1 bar (abs)

Caudal de vapor de condensacion: 9,700 kg/h

Eficiencia de extraccion: 73%

Rotacion turbina: 6,500 rpm

Rotacion de salida del eje de baja rotacion: 1,800 rpm

* CONDENSADOR

Tipo: Coraza y tubos horizontales

Material casco / tubos: Acero carbono / Acero carbono
Presion de proyecto / prueba: 2.0 / 3.0 kgd/cm®

Flwdo casco / tubos: Vapor / Agua

Caudal de agua necesaria (maxima): 360 m*/h
Temperatura media de entrada de agua enfriamiento: 25 °C
Temperatura maxima entrada de agua enfriamiento: 30 °C
Temperatura de salida del agua (aproximada): 40 °C
Perdida de presion vapor / agua: 0.01 / 0.8 bar

Presion del agua de enfriamiento: 3.5 bar

Presion de vapor: 0.1 bar

Numero de pasos casco / tubos: 1/2
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* CALDERA ACUOTUBULAR

Tipe: Caldera 1,000 hp, modelo CF-1,000-TA

Flujo de vapor: 15,649 kg/hr de vapor saturado

Combustible: Pino trozado con humedad promedio del 40%

Presién de disefio: 40 kg/cm®

Caldera modelo: CF-1000-TA

Superficie total de transferencia: 8,600 pies®

Configuracion de seccion acuotubular: Tipo “A”

Volumen del homo de quemado: 802 pies’

Ancho del homo interior: 4.03 m

Largo del homo interior: 6.10 m

Diametro de domo superior: 1.02 m

Diametro domos inferiores (2): 0.51 m

Altura total de caldera (piso a boquilla de vapor): 5.50 m

Tubos de seccion acuotubular: ASTM-178-A 2” D. E. Cal.9

Peso estimado de caldera: 70 toneladas

Sistema de alimentacion de aire: Por debajo de las parrillas el aire se suministrara por medio de un
ventilador de aire forzado montado directamente en la parte inferior de la caldera. Se prevén

excesos de aire maximos del 40% con flujos de 21,190 pies’/min (6” de columna de agua)
Cama de las parrillas:

Ancho del total de las parillas: 1.00 m

Largo total de las parrillas: 1.00 m

Area total de las parrillas: 1.00 mt*

Velocidad maxima de quemado: 7,897 lbs/hr

Numero aproximado de parrillas: 9 piezas

Eficiencia: 78% a 79% (max.)

* BOMBA DE CONDENSADOS

Tipo: Centrifuga vertical tipo barril accionada por motor eléctrico
Material de construccion: Acero inoxidable serie en linea a 50 Hz
Caudal: Hasta 15 m’/h.

Presion de servicio: 2.0 bar

Temperaturas de trabajo: 15°Ca 110°C

Fabricadas en AISI304y316 L

» BOMBA DE AGUA DE ALIMENTACION

Tipo: Centrifugas horizontal, tipo barril accionadas por un motor eléctrico de velocidad constante.
Material de construccion: Acero inoxidable serie en linea a 50 Hz

Caudal: Hasta 18 m’/h.

Presion de servicio: 28.2 bar

Temperaturas de trabajo: 15°Ca 110 °C

Fabricadas en AISI 304y 316 L
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