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INTRODUCCION

La necesidad cada vez mas imperiosa de tener que ahorrar energéticos, y
dadas las crisis alternadas que se presentan con mas frecuencia, con las
consiguientes alzas de precios, han determinado entre otras técnicas, el tener
que desarrollar procesos industriales como los que emplean sistemas de
cogeneracién, que aprovechan la energia sobrante de algun proceso industrial
de manufactura para generar energia eléctrica, de tal forma que esta energia
pueda aprovecharse para otros procesos o para retroalimentar a los mismos, lo
que ayudara a reducir la demanda de energia eléctrica de las companias
suministradoras (CFE, LFC), las cuales a su vez podran destinar la energia
eléctrica, producto del ahorro generado por la disminuciéon de la demanda, a
otros centros de consumo. Asimismo, estos sistemas de cogeneracion pueden
aportar sus excedentes de energia eléctrica, mediante su venta, al sistema
eléctrico nacional (CFE, LFC), lo que incrementara la capacidad del mismo.

Dentro de este contexto, uno de los puntos importantes a tratar, es aclarar de
manera sencilla, todos los aspectos relativos a las leyes y reglamentos que un
empresario o industrial privado debe cumplir, para poder participar en la
cogeneraciéon de energia eléctrica. También dentro de este tema de tesis se
expone uno de los puntos mas importantes en lo que se refiere a la energia
eléctrica cogenerada, que es el de los costos por transmision é porteo, a través
de las lineas de transmision del sistema eléctrico nacional, para esto
describiremos una metodologia para determinar los costos por el servicio de
“porteo”.

Asimismo, se abordaran temas técnicos relativos a: los diferentes tipos de
plantas cogeneradoras que los industriales puede utilizar para generar energia
eléctrica; también se describen y ejemplifican los diferentes tipos de
protecciones mas comunmente utilizadas para sistemas de cogeneracion; asi
como ejemplos tipos de las adecuaciones que se deben hacer en los
alimentadores o lineas de transmisién de mediana tension del suministrador
(CFE, LFC), analizando, en particular lo que se refiere al control de
protecciones, de tal forma que las industrias privadas que utilicen aplicaciones
de cogeneracién puedan interconectarse a lineas o alimentadores.

Como se mencion6 desde un principio, el objetivo de este tema es el estudio
de las aplicaciones de los sistemas de cogeneracion en la industria, a fin de que
por medio de estos, se logre reducir la creciente demanda de energia del sector
eléctrico, para lograrlo, dentro los alcances de esta tesis, se realiza un analisis
simplificado de los diferentes tipos de permisos e incentivos para generar
energia eléctrica por parte de la industria privada para que de esta manera se
establezca la posibilidad de promover el uso de los sistemas de cogeneracion.

Por ultimo, hablar de sistemas en general nos lleva a pensar en la tecnologia y
sus avances, a través de la historia; los sistemas eléctricos no son la excepcién
y constantemente se aplican nuevas tecnologias para incrementar eficiencia en
cuanto a: velocidad de repuesta, perdidas, control y automatizacién, reduccion
de fallas, ahorros de espacio en cuanto equipo de todo tipo, etc. Con lo anterior,



uno de los puntos a tratar en este texto, es algo que sin duda es uno de los
elementos mas importantes dentro de un sistema de eléctrico de potencia, las
protecciones. Anteriormente las protecciones basaban su funcionamiento en
aplicaciones de sistemas electromecanicos, pero hoy dia estdn siendo
sustituidas por sistemas electrénicos y por sistemas microprocesados. Es por lo
anterior que en este tema de tesis tratamos este punto tan importante ya que
aumenta la eficiencia y eficacia de los sistemas de proteccién, sobre todo en
tiempo de respuesta, y espacio de lo equipos, ademas que sus ajustes no son
tan complicados como lo fueron las protecciones con equipos electromecanicos.
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MARCO REGULATORIO DE LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA POR
PARTICULARES

1.1 MARCO CONSTITUCIONAL

El texto vigente del articulo 27 constitucional, resultado de la nacionalizaciéon de
empresas prestadoras del servicio publico de energia eléctrica, indica que corresponde
exclusivamente a la nacion generar, conducir, transformar, distribuir y abastecer
energia eléctrica que tenga por objeto la prestacion de un servicio publico, lo que
implica que en esta materia no se otorgaran concesiones ni se celebrardn contratos
con los particulares, y que la nacion es quien aprovecha los bienes y recursos
naturales que se requieran para dichos fines, a través de érganos de caracter federal.

Por otro lado, segun el articulo 28 de nuestra ley fundamental, se establecen las areas
estratégicas, cuyo desarrollo corresponde exclusivamente al Estado Mexicano, entre
estas se encuentra la electricidad.

Puede decirse que el elemento fundamental para determinar la participacion exclusiva
del Estado, es el caracter de servicio publico que tengan las actividades relacionadas
con la electricidad.

MARCO LEGAL

La Comision Federal de Electricidad se cred en 1937 por medio de una ley que fijé
como su objetivo organizar y dirigir un sistema nacional de generacién, transmisién y
distribucion de energia eléctrica. En la época de su creacién, los particulares
concurrian en la prestacion de este servicio, y no fue sino hasta 1960, con las reformas
al articulo 27 constitucional, que se reservd la prestacion del servicio publico de
energia eléctrica de manera exclusiva al Estado a través de la Comisién Federal de
Electricidad, por lo que se ampliaron sus atribuciones y se constituyé como un
organismo publico descentralizado, de caracter federal, con personalidad juridica y
patrimonios propios.

LEY DEL SERVICIO PUBLICO DE ENERGIA ELECTRICA

A partir de 1960, y hasta la expedicion de la Ley del Servicio Publico de Energia
Eléctrica en 1975, la Comision Federal de Electricidad junto con Luz y Fuerza del
Centro, la cual quedo en estado de liquidacion, se hizo cargo de la prestacién del
servicio publico como un 6rgano de caracter federal, en los términos del articulo 27
constitucional.

La Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica es, a la vez, un ordenamiento
sustantivo respecto del servicio publico de energia eléctrica y organico respecto a la
Comision Federal de Electricidad. Recoge textualmente los principios, ya mencionados,
del articulo 27 constitucional y delimita, por un lado, las actividades que al Estado le
corresponde realizar por conducto de la Comision Federal de Electricidad y, por otro,
aquellas en las que pueden intervenir los sectores social y privado.

La Ley del servicio Publico de Energia Eléctrica ha venido evolucionando en cuanto a
la participacion de los particulares en la generacidn de energia eléctrica, siempre
acatando el principio constitucional de que corresponde exclusivamente al Estado el



aprovechamiento de los recursos naturales y los bienes para la prestacién del servicio
publico de energia eléctrica.

Al efecto, y para dar contenido al mandato del articulo 27 constitucional, la ley define
las actividades relacionadas con la energia eléctrica que no se consideran servicio
publico, por lo que se autoriza la participacion privada para este rubro, previo permiso.
Estas actividades pueden ser las siguientes:

e La generacibn de energia eléctrica para autoabastecimiento,
cogeneracion o pequena produccion;

e La generacion de energia eléctrica que realicen los productores
independientes para su venta a la CFE;

e Lageneracion de energia eléctrica para su exportacion;

e La importacién de energia eléctrica destinada al abastecimiento para
USOS propios;

e La generacion de energia eléctrica para emergencias por interrupciones
del servicio.

En las siguientes paginas se comentara en forma detallada las anteriores actividades
en las que pueden concurrir los sectores social y privado.

Todas las actividades anteriormente enumeradas (abiertas a la participacién privada en
virtud de que no forman parte del servicio publico de energia eléctrica), requieren de
permiso previo, expedido por la Comisién Reguladora de Energia, salvo que se trate
del funcionamiento de plantas generadoras de energia eléctrica destinadas a
emergencias por interrupciones de servicio.

Consecuentemente, la prestacion del servicio publico de energia eléctrica corresponde
exclusivamente a la nacién, quien los proporciona a través de la Comisién Federal de
Electricidad (CFE) y de Luz y Fuerza del Centro (LyFC)

1.2 MARCO REGLAMENTARIO

REGLAMENTO DE LA LEY DEL SERVICIO PUBLICO DE ENERGIA ELECTRICA:

El Reglamento de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica tiene por objeto
ampliar y clarificar la Ley de esta materia en lo que se refiere a la prestacion de dicho
servicio y a las actividades previstas en esa Ley que no constituyen un servicio publico.

El contenido del reglamento regula esencialmente los ajustes, modificaciones y
reestructuraciones tarifarias, asi como los elementos a considerar para la fijacion de
dichas tarifas. Asimismo, ordena a la CFE elaborar y remitir a la Secretaria de Energia
un documento anual de prospectiva sobre las tendencias del sector eléctrico del pais,
asi como los programas para la realizacion de obras que el organismo pretenda
ejecutar para la prestacion del servicio publico a su cargo.

Respecto de las actividades de generacién de energia eléctrica en las que pueden
participar los particulares, se desarrollan los preceptos del régimen de permisos,
contenido de las solicitudes, documentos que deben anexarse a las solicitudes, datos
que debe contener los permisos, obligaciones de los permisionarios y la renovacion,
transferencia y extincién de los permisos a los que estan sujetos quienes pretendan
llevarlas a cabo. Los permisos se expiden por un plazo indefinido, salvo los relativos a



la produccion independiente —hasta por un plazo de treinta afios-.La expedicion de
estos permisos es atribucion de la Comisién Reguladora de Energia.

Se puede afirmar que la participacion del sector privado en el sector eléctrico no se
agota con los productores externos a que nos hemos referido en forma genérica.
Existen otros canales de participacion del capital y la iniciativa privada.

Un esquema de probada efectividad para la expansién de infraestructura de
generacion eléctrica con impacto diferido en el gasto publico lo constituye el esquema
construir, arrendar y transferir (BLT, por sus siglas en ingles) que ha permitido a la
Comision llevar acabo magnos contratos como los de Tuxpan, Petacalco,
Topolobampo, Temascal y Samalayuca |I.

Este esquema, semejante al de un arrendamiento financiero, implica la constitucion de
un fideicomiso como vehiculo o punto de confluencia de diversos actos juridicos y
econémicos. Por una parte, el fiduciario contrata las obras en cuestion con una
empresa o0 consorcio constructor seleccionado previamente por la Comisién Federal de
Electricidad (CFE), y cubre sus servicios con recursos provenientes de préstamos o
capital. Una vez concluida la central eléctrica y en aptitud de operar, el fideicomiso la
entrega en arrendamiento a la CFE y con esto el fiduciario debera cubrir los préstamos
o los réditos del capital. Cubiertos en su totalidad tales préstamos o réditos, el fiduciario
hace saber a CFE el titulo o nombre que llevara dicha central eléctrica, en forma
gratuita, y con esto se procede a la extincion del fideicomiso.

La Comisién Federal de Electricidad se encuentra muy interesada en explotar otros
esquemas de participacion privada que ofrezcan alternativas econémicamente viables
y juridicamente apegadas al marco normativo del sector eléctrico, para el desarrollo de
los nuevos proyectos de inversion privada en su programa de inversién institucional.
Entre dichos esquemas se estudian con particular atencion, diversas formas de
coinversiones, que permitan satisfacer las necesidades del sector.

De esta manera, con la participacion de los particulares se pretende enfrentar el
crecimiento de la demanda de energia eléctrica en el pais, que en promedio crecié a
una tasa del 6%, para el periodo 1995 — 2005, el plan de expansion del sector eléctrico
elaborado por la CFE, estableci6 la necesidad de instalar 17,039 MW, de los cuales
9,081 MW estan disponibles para la participacion de particulares. La capacidad
restante (8,008 MW) esta en construccién comprometida y se pondran en operacion en
los préximos anos.

1.3 REGLAMENTO DE LA LEY DEL SERVICIO PUBLICO DE ENERGIA ELECTRICA EN
MATERIA DE APORTACIONES

Este ordenamiento tiene por objeto regular conforme a las bases generales previstas
en la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica, los casos y las condiciones en que
los solicitantes del servicio publico de energia eléctrica deben efectuar aportaciones
para la realizacion de las obras especificas, ampliacion o modificacion de las
existentes, asi como aquellos en los que pueden convenir con el suministrador el
reembolso de energia eléctrica de las aportaciones realizadas.

Esta reglamentacién es importante para los particulares que inviertan en la generacion
de energia eléctrica, para el caso que requieran interconectarse a la red eléctrica del
suministrador (CFE 6 LFyC), con el fin de poder vender sus excedentes de energia o
con el propésito de poder contar con un respaldo para el caso de una contingencia en
su planta de generacién que en algun momento lo haga quedar fuera de servicio. En
este supuesto, los particulares tendran que efectuar una aportacién para la realizacion



de las obras especificas para la adecuacion de la red de transmisidbn de energia
eléctrica y para la correspondiente modificacién de las protecciones de las lineas de
transmision.

MANUAL DE SERVICIOS AL PUBLICO EN MATERIA DE ENERGIA ELECTRICA.

Finalmente este manual tiene por objeto establecer los conductos y formularios para la
recepcion y el tramite de los asuntos previstos en el Reglamento de la Ley del
Servicio Publico de Energia Eléctrica.

LUZ Y FUERZA DEL CENTRO

Dentro del marco regulatorio del sector eléctrico, es importante mencionar el decreto
presidencial, publicado en 1994, por el que se crea el organismo descentralizado Luz y
Fuerza del Centro, mismo que tiene a su cargo la prestacién del servicio publico de
energia eléctrica en la zona central del pais —Distrito Federal, Estados de Hidalgo,
México, Morelos y partes de Michoacan y Puebla-.

En 1960, el gobierno federal ordend la nacionalizacion de la industria eléctrica, no a
través de la expropiacion, sino por la via accionaria, esto es, mediante la compra de
acciones de las empresas privadas —fundamentalmente extranjeras- que venian
prestando el servicio. Es asi que el Estado, por conducto de la Comisién Federal de
Electricidad, fue adquiriendo acciones representativas del capital social de las
empresas, entre las que se encontraba la Comparia de Luz y Fuerza del Centro S. A. 'y
sus asociados hasta entonces propiedad de The Mexican Light and Power Company,
Ltd.

Con la expedicion de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica en 1975,
quedaron sin efecto las concesiones otorgadas a diversas empresas para el servicio
publico de energia eléctrica, y se dispuso que debian entrar o continuar con la
disolucién y liquidacién, pero prestando el servicio hasta su liquidacion.

En el afo de 1989, se dispuso una reforma transitoria de la Ley del Servicio Publico de
Energia Eléctrica, en la que se habla de que una vez concluida la liquidacién de la
Compania de Luz y Fuerza del Centro S. A. y sus asociados - Compafia de Luz y
Fuerza de Pachuca S. A., Compafia Mexicana Meridional de Fuerza S. A. y Compaiia
de Luz y Fuerza Eléctrica de Toluca, S. A - se constituiria un organismo
descentralizado, LUZ Y FUERZA DEL CENTRO, que tendria a su cargo la prestacion del
servicio que habia venido ofreciendo esas companias.
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1.4 TIPOS DE GENERAQION DE ENERGIA ELECTRICA PERMITIDOS POR LA LEY DEL SERVICIO
PUBLICO DE ENERGIA A EMPRESAS PARTICULARES

La Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica, establece en su articulo No. 36 que:

La Secretaria de Energia, considerando los lineamientos de la politica energética
nacional y oyendo la opinién de la Comision Federal de Electricidad, otorgara los
siguientes permisos segun se trate, en las condiciones sefaladas para cada caso:

- Autoabastecimiento

- Cogeneracion

- Produccién independiente

- Pequena produccién

- Importacién 6 exportacion de energia eléctrica

1.5 AUTOABASTECIMIENTO

La Comision Reguladora de Energia otorga el permiso de autoabastecimiento de
energia eléctrica destinada a la satisfaccion de necesidades propias de personas
fisicas y morales, siempre que no resulte inconveniente para el pais a juicio de la
Secretaria de Minas e Industria Paraestatal. Para el otorgamiento del permiso se estara
a lo siguiente:

a) Cuando sean varios los solicitantes para fines de autoabastecimiento a partir de
una central eléctrica, tendran el caracter de copropietarios de la misma o
constituiran al efecto una sociedad cuyo fin sea la generacién de energia eléctrica,
para la satisfaccion del conjunto de las necesidades de autoabastecimiento de sus
socios. La sociedad permisionaria no podra entregar energia eléctrica a terceras
personas, fisicas o morales, que no fueren socios de la misma al aprobarse el
proyecto original que incluya planes de expansién , excepto cuando se autorice la
cesion de derechos y la modificacion de dichos planes;y

b) Que el solicitante ponga a disposicion de la Comision Federal de Electricidad sus
excedentes de produccion de energia eléctrica, en términos del articulo 36-Bis.

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, el autoabastecimiento es la generacién de
energia eléctrica a través de plantas generadoras que son disefiadas y construidas por
empresarios particulares, con el Unico objeto de satisfacer sus propias necesidades de
energia eléctrica.

Solo pueden solicitar permisos de autoabastecimiento:

- Una persona fisica 6 moral
- Sociedades de autoabastecimiento 6
- Copropietarios de una planta generadora

PERSONA FiSICA O MORAL

Cuando el solicitante o permisionario, es una persona fisica o moral el
aprovechamiento de la energia eléctrica solamente puede llevarse a cabo por el titular
del permiso. El esquema siguiente muestra la modalidad de autoabastecimiento para
personas fisicas o morales:
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FIGURA 1.1

Los diagramas siguientes ejemplifican el autoabastecimiento de una persona fisica o
moral asi como su relacion con la red publica. La figura 1.2 representa el
autoabastecimiento para una persona fisica 0 moral para el caso en el que el industrial
no tiene excedentes de energia eléctrica, con lo que podria evitar una conexion con la
red de energia eléctrica del suministrador, a menos que requiera un respaldo de la red
del suministrador para el caso de una contingencia en su generador y la figura 1.3
representa el autoabastecimiento para el caso en el que el industrial tiene excedentes
de energia, por lo que el particular se obliga, como lo indica el reglamento, a entregar
sus excedentes al suministrador.
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SOCIEDADES DE AUTOABASTECIMINETO

Cuando el solicitante o permisionario es una sociedad de autoabastecimiento, el
aprovechamiento de la energia eléctrica solo puede llevarse a cabo por los socios de la
sociedad al momento de solicitar el permiso. El esquema siguiente muestra la
modalidad de autoabastecimiento para las sociedades.

" 20 MAS PERSONAS | " SOCIEDAD DE
_ FISICAS 0 MORALES | ——————  SOCIOS | —_— AUTOABASTECIMIENTO

{ / INSTALACIONES DE
{ f PERMISIONARIOS

PLANTA
GENERADORA

————

“EL APROVECHAMIENTO DE LA |
ENERGIA SOLO ES PARA LOS |
SOCIOS |

FIGURA 1.4

Los interesados en obtener un permiso de autoabastecimiento deberan constituir una
sociedad que tenga por objeto la generacion de energia eléctrica para la satisfaccion
del conjunto de las necesidades de sus socios.

Las sociedades de autoabastecimiento interesadas en obtener un permiso pueden
presentar, junto con su solicitud, los planes de expansién futuros de su proyecto, (si los
hay), en donde, a su vez, deberan mencionar el nombre de las personas que se
incorporan como socios futuros de la sociedad. De no presentar esta informacién sera
necesario obtener un nuevo permiso si se desea incluir a un nuevo socio. Después de
otorgado el permiso, la inclusion de nuevas personas al aprovechamiento de la energia
eléctrica generada por la sociedad de autoabastecimiento, requiere de la autorizacién
previa de la comision reguladora de energia, (articulo 102 de reglamento), la cual sera
otorgada siempre y cuando los planes de expansion originales prevean la inclusion de
estas personas.

En los diagramas siguientes se ejemplifica las sociedades de autoabastecimiento, asi
como su relacién con la red del suministrador. La figura 1.5 representa la sociedad de
auto abastecimiento, para el caso en el que los industriales no tienen excedentes de
energia, con lo que podrian evitar una conexion con la red del suministrador, a menos
que requiera un respaldo de la red del suministrador para el caso de alguna
contingencia en sus generadores.
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La figura 1.6 representa la sociedad de autoabastecimiento para el caso en el que se
tiene excedentes de energia, por lo que se obliga, como lo marca el reglamento, a
tener una conexion con la red publica para entregar sus excedentes.
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Las sociedades de autoabastecimiento pueden situar sus instalaciones en un mismo
predio o bien en diferentes puntos de un estado e incluso en otros lugares del pais,
interconectandose a través de la red eléctrica de CFE 6 LyFC.
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COPROPIETARIOS DE UNA PLANTA GENERADORA PARA AUTOABASTECIMIENTO

Cuando los solicitantes o permisionarios son copropietarios de una planta generadora,
el aprovechamiento de la energia eléctrica es exclusivo de los copropietarios de la
planta. La figura 1.7 describe esta modalidad de autoabastecimiento.
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En el caso de la copropiedad de una planta para el autoabastecimiento, a diferencia de
la sociedad, aquella relne a varias personas fisicas 0 morales que no tienen nada que
ver entre ellos y solo se organizan para satisfacer sus necesidades de energia eléctrica
a través de una planta generadora que sera comun para todos los copropietarios.

Las relaciones que guarda la planta generadora en copropiedad, con el sistema
eléctrico de CFE 6 LFC, en lo que se refiere a entrega de excedentes, respaldos de
energia y transmisién de energia a copropietarios remotos, son las mismas que se
manejan para las sociedades de autoabastecimiento, desde el punto de vista eléctrico,
por lo que las figuras 1.5 y 1.6 pueden representar la copropiedad para una planta
generadora.

En el caso de copropiedad, la inclusién de nuevas personas al aprovechamiento de
energia eléctrica esta condicionada a que la Comisién Reguladora de Energia autorice
a los nuevos copropietarios.

EXCEDENTES DE ENERGIA

En general, los proyectos de autoabastecimiento pueden definirse con una capacidad
de generacion eléctrica por encima de las necesidades de las industrias que
aprovecharan la energia eléctrica, por lo que en esta modalidad el solicitante se obliga
expresamente a poner a disposicion del suministrador los excedentes de produccién de
energia eléctrica de la manera siguiente:

- Para una capacidad de generacion hasta de 40 MW, el solicitante o
permisionario podra entregar excedentes hasta de 20 MW
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- Para una capacidad de generacibn mayor a 40 MW el solicitante o
permisionario podra entregar excedentes hasta del 50% de su capacidad de
generacién

La entrega de excedentes de produccion al suministrador, se sujetara a las reglas del
despacho y operacién del Sistema Eléctrico Nacional que establezca la Comisién
Federal de Electricidad (CFE) (Art. 37 enciso “b” de la Ley).

1.6 COGENERACION

La Ley del Servicio Publico de Energia otorgara el permiso de cogeneracion, para
generar energia eléctrica producida conjuntamente con vapor u otro tipo de energia
térmica secundaria, o ambos; cuando la energia térmica no aprovechada en los
procesos se utilice se utilice para la produccién directa o indirecta de energia eléctrica
o cuando se utilicen combustibles producidos en sus procesos para la generacion
directa o indirecta de energia eléctrica y, siempre que, en cualesquiera de los casos:

a) La electricidad generada se destine a la satisfaccion de las necesidades de
establecimientos asociados a la cogeneracion, siempre que se incrementen las
eficiencias energética y econdmica de todo el proceso y que la primera sea mayor
que la obtenida en plantas de generacién convencionales. El permisionario puede
no ser el operador de los procesos que den lugar a la cogeneracion.

b) El solicitante se obligue a poner sus excedentes de produccién de energia
eléctrica a la disposicion de la Comision Federal de Electricidad o de Luz y
Fuerza del Centro en términos del articulo 36-Bis.

De acuerdo a lo anterior, existen tres casos o modalidades de cogeneracion y los
interesados en obtener un permiso deben presentar un proyecto de generacion que
cumpla con alguna de las tres modalidades que menciona la Ley y que estan sujetos a
los encisos a) y b), estos casos son los siguientes:

CASO 1

La generacion de energia eléctrica conjuntamente con vapor u otro tipo de energia
térmica secundaria, o ambas, a partir de una fuente de energia primaria comun,
siempre que el vapor o la energia térmica secundaria se destine al proceso que da
lugar a la cogeneracién y la energia eléctrica se destine a los establecimientos
asociados a la cogeneracion.

El proceso de cogeneracion mencionado anteriormente, se refiere a la produccion de
energia eléctrica y térmica, a partir de una planta generadora, a la que podemos llamar
cogeneradora, que entregara su produccion total a un proceso productivo o de
fabricacion. Esta modalidad ademas, establece que la energia eléctrica, resultado de la
cogeneracion, puede ser usada exclusivamente por quien solicita el permiso de
cogeneracion (permisionario u operador del proceso) o bien, si se da el caso, esta
energia puede ser aprovechada por empresas o0 establecimientos asociados a la
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cogeneracion. Mas adelante hablaremos a detalle sobre quienes pueden solicitar un
permiso de cogeneracion y utilizar la energia eléctrica producto de la misma. La figura

1.8 muestra este caso

e
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I I"x.l‘ﬂ-,l‘m_

ESTABLECIMIENTOS

ASOCIADOS
FIGURA 1.8

CASO 2

Este caso se refiere a la generacion de energia eléctrica, a partir de energia térmica no
aprovechada en el proceso que da origen a la cogeneracién, siempre que la energia
eléctrica se destine a establecimientos asociados a la cogeneracion. La figura 1.9

muestra esta segunda modalidad.
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CASO 3

Es la generacién de energia eléctrica a partir de combustible producido en el proceso
que da origen a la cogeneracién, siempre que la energia eléctrica se destine a los
establecimientos asociados a la cogeneracion. La figura 1.10 muestra esta tercera
modalidad.

PLANTA
COMBUSTIBLE GENERADORA
OPERADOR

DEL PROCESO o V

ESTABLECIMIENTOS
ASOCIADOS

FIGURA 1.10

Este proceso de cogeneracion es similar al segundo caso, con la diferencia de que la
energia secundaria, producto del proceso, no es una energia térmica o de vapor si no
que ahora se trata de un combustible que puede ser aprovechado para iniciar algun
proceso de generacién de energia eléctrica que retroalimente al proceso y este a su
vez genere el combustible que reinicie el proceso de generacion eléctrica. A demas al
igual que en el caso 2 la energia eléctrica generada puede ser aprovechada
conjuntamente con establecimientos asociados.

Es importante mencionar que en los casos 2 y 3, la iniciacion del proceso que da lugar
a la cogeneracion, se puede realizar mediante una interconexion con la red publica de
energia, ya sea para activar el proceso en su totalidad o bien parte del mismo, (esto
depende del tipo de proceso) y en el momento que se comience a generar o cogenerar
energia eléctrica, la conexién con la red publica puede ser deshabilitada.

EXCEDENTES DE ENERGIA EN LA COGENERACION

Al igual que el autoabastecimiento, el Reglamento Publico de Energia establece (Art.
36 seccion |l enciso “b”) que los solicitantes de un permiso de cogeneracion se obligan
a entregar sus excedentes de energia eléctrica a la red eléctrica de CFE o LyFC hasta
por la totalidad de la produccién excedente. La entrega de excedentes de produccién al
suministrador se sujeta ala reglas del despacho y operacion del Sistema Eléctrico
Nacional que establezca CFE.

Los siguientes diagramas a bloques en la figura 1.11, establecen de forma simplificada,
la manera en la que se entregan los excedentes de energia eléctrica a la red de CFE 6
LyFC para cada uno de los tres casos de cogeneracion anteriores.
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PERMISOS Y UTILIZACION DE LA COGENERACION

El permiso de cogeneracién puede ser solicitado por:
- La persona que va a generar la energia
- El operador del proceso que da lugar a la cogeneracion
- La sociedad de cogeneracion constituida, entre otros, por el operador del

proceso.

Cuando el permiso sea solicitado por personas distintas a los operadores de los
procesos, junto con la solicitud debe presentarse una copia certificada del convenio de
cogeneracion celebrado al respecto o del instrumento en que conste la sociedad que
hubiere constituido para llevar acabo el proyecto (Art. 106 del Reglamento).

El permiso de cogeneracién define dos figuras principales: el operador del proceso y
los establecimientos asociados.

Operador del proceso: es aquel que lleva acabo los procesos que dan lugar a la
cogeneracion de acuerdo con lo siguiente:

- En el caso 1, aprovecha la energia térmica producida en el proceso de
cogeneracion

- En el caso 2, entrega la energia térmica no aprovechada en su proceso para
gue con ellas se genere la energia eléctrica, y

- En el caso 3, produce en su proceso el combustible que se utilizara para
generar la energia eléctrica

Establecimientos asociados a la cogeneracion: son las instalaciones de las personas
fisicas o morales que cumplan con alguno de los supuestos siguientes (Art. 104,
Fraccion 1 del Reglamento):

- Sean el operador del proceso
- Socios de la sociedad de cogeneracion, y
- Sean copropietarios de la planta de cogeneracion.

Las personas solo podran aprovechar la energia eléctrica cuando:

- El permisionario sea el operador del proceso. La energia eléctrica solo
puede ser aprovechada por el mismo, ya sea en el proceso original o en
cualquiera de sus instalaciones

- El permisionario haya celebrado un convenio con el operador del proceso.
La energia eléctrica puede ser aprovechada por el mismo y por el operador
del proceso, ya sea en el proceso original o en cualquiera de sus
instalaciones.

- El permisionario sea una sociedad. La energia eléctrica puede ser

aprovechada por el operador del proceso y por los socios de la sociedad de
cogeneracion en cualquiera de sus instalaciones.
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Los esquemas de las figuras 1.12 y 1.13 ilustran las modalidades para el
aprovechamiento de la energia eléctrica, para establecimientos asociados vy
operadores del proceso para los casos de cogeneracion

COMBUSTIBLE
OPERADOR PLANTA
DEL PROCESO GENERADORA

_ ﬁ s
ESTABLECIMIENTOS ASOCIADOS 53
CUANDO EL PERMISIONARIO ES EL

OPERADOR DEL PROCESO
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Todo lo mencionado con respecto a establecimientos asociados y permisionarios de
cogeneracion, queda sujeto a que el proyecto de cogeneracion presentado compruebe
qgue se incrementan la eficiencias energéticas y econémicas de todo el proceso y que
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estas, a su vez sean mayores que las obtenidas en plantas de generacion
convencionales.

Por ultimo, los proyectos de cogeneracion pueden definirse con una capacidad de
generacion de energia eléctrica por encima de las necesidades de las personas que
aprovecharan la energia eléctrica.

1.7 PRODUCCION INDEPENDIENTE

La ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica en su articulo 36 seccion lll, habla de la
produccion independiente de la siguiente manera:

La Comisién Reguladora de Energia otorga el permiso de produccion independiente
para generar energia eléctrica destinada a su venta a la Comisiébn Federal de
Electricidad, quedando esta legalmente obligada a adquirirla en los términos y
condiciones economicas que se convengan. Estos permisos podran ser otorgados
cuando se satisfagan los siguientes requisitos:

a)

Que los solicitantes sean personas fisicas o morales constituidas conforme a las
leyes mexicanas y con domicilio en territorio nacional, y que cumplan con los
requisitos establecidos en la legislacion aplicable;

Que los proyectos motivo de la solicitud estén incluidos en la planeacién y
programas respectivos de la Comisién Federal de Electricidad o sean
equivalentes. La Secretaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal, conforme
a lo previsto en la fraccion Ill del articulo 3°, podra otorgar permiso respecto de
proyectos no incluidos en dicha planeacién y programas, cuando la produccion
de energia eléctrica de tales proyectos haya sido comprometida para su
exportacion; y

Que los solicitantes se obliguen a vender su produccion de energia eléctrica
exclusivamente a la Comision Federal de Electricidad, mediante convenios a
largo plazo, en términos del Articulo 36-Bis o, previo permiso de la Secretaria en
los términos de esta Ley, a exportar total o parcialmente dicha produccién.

De acuerdo a lo anterior, la produccién independiente; es la generacién de energia
eléctrica en plantas generadoras cuya capacidad sea mayor a 30 MW, siempre que la
energia eléctrica producida se destine para su venta al suministrador o bien a la
exportacion.

El esquema de la figura 1.14, ejemplifica el caso de Produccidon Independiente.
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PEQUENA PRODUCCION

La Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica en su articulo 36 seccion 1V establece
al respecto lo siguiente:

La Comision Reguladora de Energia otorga el permiso de Pequena Produccion de
energia eléctrica, siempre que se satisfagan los siguientes requisitos:

a)

Que los solicitantes sean personas fisicas de nacionalidad mexicana o personas
morales constituidas conforme a las leyes mexicanas y con domicilio en territorio
nacional, y que cumplan con los requisitos establecidos en la legislacién
aplicable;

Que los solicitantes destinen la totalidad de la energia para su venta a la
Comisién Federal de Electricidad. En este caso, la capacidad total del proyecto,
en una area determinada por la secretaria, no podra exceder de 30 MW

Alternativamente a lo indicado en el b) y como una modalidad del
autoabastecimiento a que se refiere la fraccién | del articulo 36, que los
solicitantes destinen el total de la produccién de energia eléctrica a pequenas
comunidades rurales o areas aisladas que carezcan de la misma y que la
utilicen para su consumo, siempre que los interesados constituyan cooperativas
de consumo, copropiedades, asociaciones 0 sociedades civiles o celebren
convenios de cooperacion solidaria para dicho propésito y que los proyectos, en
tales casos no excedan de 1 MW.
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De acuerdo a lo anterior, podemos definir en forma clara lo que es la Pequena
Produccidn:

La pequena produccién es la generacion de energia eléctrica en:

- Plantas con capacidad menor o igual a 30 MW, y que la energia eléctrica se
destine para su venta al suministrador o a la exportacién, 6

- Plantas con capacidad menor o igual a 1 MW, y que la energia eléctrica se
destine al autoabastecimiento de pequefas comunidades rurales o areas
asiladas que carezcan del servicio de energia eléctrica

El esquema de la figura 1.15 ejempilifica las caracteristicas de la pequefa produccion:
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El otorgamiento de un permiso de pequefia produccidn no garantiza la compra de la
energia por parte del suministrador publico de energia eléctrica.

Una sola persona puede ser titular de permisos cuya suma de capacidad de
produccion exceda los 30 MW dentro de una misma area de pequena produccion (Art.
36 Fraccién IV inciso b) de la Ley). La Comisién Reguladora de Energia delimita las
areas de pequena produccion tomando en cuenta los energéticos que se utilizan para
generar la electricidad, las caracteristicas de la zona y la infraestructura del
suministrador en la misma (Art. 112 del Reglamento).

Cuando el permiso es para pequefas comunidades rurales o areas aisladas los
solicitantes deben (Articulo 113 del Reglamento):
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- Constituir cooperativas de consumo, copropiedades, asociaciones civiles, 6
celebrar convenios de cooperacion solidaria para propositos de
autoabastecimiento, y

- Mencionar las personas a quienes se hara entrega de la energia eléctrica y
las condiciones en que se efectuara la entrega a los consumidores finales,
de acuerdo con las bases que se establezcan en los convenios respectivos.

1.8 EXPORTACION E IMPORTACION

El articulo 36 en su fraccién V de la exportacion e importacion de la energia eléctrica
generada en plantas particulares establece lo siguiente:

La Comision Reguladora de Energia otorga el permiso de importacién e exportacion de
energia eléctrica, conforme a lo dispuesto en las fracciones Ill y IV del articulo 3° de
esta Ley.

En el otorgamiento de los permisos a que se refiere este articulo, debera observarse lo
siguiente:

1. El ejercicio autorizado de las actividades a que se refiere este articulo podra
incluir la conduccion, la transformacion y la entrega de la energia eléctrica de
que se trate segun las particularidades de cada caso;

2. El uso temporal de la red del sistema eléctrico nacional por parte de los
permisionarios, solo podra efectuarse previo convenio celebrado con la
Comisién Federal de Electricidad, cuando ello no ponga en riesgo la prestacion
del servicio publico ni se afecten derechos de terceros. En dichos convenios
deberan estipularse las contraprestaciones a favor de dicha entidad y a cargo de
los permisionarios.

3. La Secretaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal, oyendo la opinién de la
Comisién Federal de Electricidad, podra otorgar permisos para cada una de
estas actividades o para ejercer varias, asi como autorizar la transferencia de
permisos e imponer las condiciones pertinentes de acuerdo con lo previsto en
esta Ley, su Reglamento y las Normas Oficiales Mexicanas, cuidando en todo
caso el interés general y la seguridad, eficiencia y estabilidad del servicio
publico.

4. Los titulares de los permisos no podran vender, revender o por cualquier acto
juridico enajenar capacidad o energia eléctrica, salvo en los casos previstos
expresamente por esta Ley; y

5. Seran causales de revocacion de los permisos correspondientes a Juicio de la
Secretaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal, el incumplimiento de las
disposiciones de esta Ley, o de los términos y condiciones establecidos en los
permisos respectivos.

De acuerdo a lo anterior respecto a la exportacién e importacién de energia eléctrica,
tenemos lo siguiente:
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EXPORTACION: Es la generacion de energia eléctrica en territorio nacional para su
aprovechamiento en otro pais.

La Comision Reguladora de Energia podra otorgar permisos de generaciéon de energia
eléctrica para destinarse a la exportacion, a través de proyectos de cogeneracion,
produccién independiente o pequefia produccién.

La solicitud de permiso de exportacion debe incluir el documento donde conste le
compromiso de adquirir la energia eléctrica por parte de la personas que la
aprovecharan en el extranjero (Art. 117 del Reglamento).

Para la exportacién de la energia eléctrica los permisionarios deben construir las lineas
de transmision necesarias o convenir con la CFE el uso de sus lineas de transmisién.

IMPORTACION: Es la adquisicion de energia eléctrica proveniente de plantas
generadoras establecidas en el extranjero para su aprovechamiento en territorio
nacional.

Cualquier persona fisica o moral puede solicitar permisos de cogeneracién. La energia
eléctrica importada solo puede ser aprovechada por el titular del permiso y esta sujeta
al pago de los aranceles de importacion aplicables (Art. 122 del Reglamento)

Para la importacion de la energia eléctrica, el permisionario puede construir las lineas
de transmision necesarias o interconectarse a la red nacional de energia eléctrica (Art.
123 del Reglamento).

Cuando el permisionario decida construir sus propias lineas de transmision, debe
obligarse a operar sus instalaciones en el pais con medios propios y personal
contratado a su servicio (Art. 123 del Reglamento). Estas instalaciones no pueden ser
utilizadas por otros permisionarios.

Los permisionarios de importacion de energia eléctrica deben establecer las

condiciones y los plazos en los que el permisionario solicitara al suministrador el
servicio, en caso de dar por terminada la importacién (Art. 121 del Reglamento).
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CAPITULO 2

COGENERACION DE ENERGIA ELECTRICA
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COGENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

2.1 CONCEPTOS Y VENTAJAS DE LA COGENERACION

La palabra cogeneracion es un término nuevo que sirve para definir una serie
de procedimientos empleados por los industriales desde hace muchos afos
para cubrir sus propias necesidades de energia, tanto térmica como eléctrica.
Las industrias textiles en los Estados unidos de Norteamérica, por ejemplo,
usaban estos sistemas desde 1905. Su importancia fue disminuyendo a medida
que se extendian las redes de distribucion de energia eléctrica y bajaban los
costos de energia primaria.

Hoy en dia han resurgido estos procedimientos, como consecuencia del
encarecimiento de la energia producida en las centrales generadoras v,
principalmente en las térmicas convencionales.

Existen muchas formas de definir la cogeneracion; a continuacion se enuncian
dos de ellas, una genérica y otra de aplicacién mas particular.

La COGENERACION es la produccién de dos manifestaciones de energia a
partir de una sola fuente energética.

La COGENERACION es la produccién conjunta de energia eléctrica y de
energia térmica aprovechable en forma de gases o liquidos calientes, a partir
de una sola fuente energética.

BENEFICIOS DE LA COGENERACION PARA EL USUARIO DIRECTO Y EL SECTOR
ENERGETICO

Las ventajas que pueden presentar los diferentes sistemas de cogeneracion
son distintas desde le punto de vista de los intereses nacionales que desde la
perspectiva de un solo industrial. En los dos casos se ha elaborado un resumen
de las mismas que se muestran en las siguientes tablas.

PARA LA NACION PARA EL INDUSTRIAL

AHORRO ENERGETICO AHORRO ECONOMICO

El consumo de energia primaria es menor en un | El industrial que utilice sistemas de

sistema de cogeneracién que el producir en cogeneracion no tendra ahorros energéticos, es

forma independiente energia térmica y eléctrica | mas, la energia primaria que debe adquirir sera
superior en un 5 a 10% a las que venia
adquiriendo. Los ahorros son exclusivamente
econdémicos y provienen de la diferencia de
costos que existe entre la energia eléctrica que
compraba a la red y el combustible que se
emplea en su cogeneracion
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PARA LA NACION

PARA LA INDUSTRIA

AHORRO ECONOMICO

Derivado del ahorro energético del punto
anterior

INDEPENDENCIA DEL SUMINISTRO DE
ENERGIA ELECTRICA DEL EXTERIOR

En determinados procesos industriales un
corte del suministro de energia eléctrica
puede provocar graves problemas. La
existencia de un grupo de cogeneracion
garantiza una continuidad de suministro, al ser
posible una interconexion en paralelo del
sistema con la red

MEJORA DEL MEDIO AMBIENTE
Por los siguientes motivos:

La cantidad de energia primaria que se necesita
para producir la misma cantidad de energia Util
€s menor.

El impacto ambiental causado por el transporte,
refinado y extraccién de la energia puede ser
mas bajo

MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DEL
SERVICIO

Con un sistema de cogeneracion en una
industria que requiere alta calidad de
suministro de energia eléctrica se pueden
eliminar las variaciones de tensién y
frecuencia que ocurren en la red comercial

POSIBILITA LA INDUSTRIALIZACION DE
ZONAS ALEJADAS DE LAS REDES DE
DISTRIBUCION DE ALTA TENSION

En el caso de centros de desarrollo
industrial se puede pensar en sistemas que
proporcionen energia térmica y eléctrica a
diferentes industrias

REDUCCION DE CAPITAL DE INVERSION

Si los industriales que consumen grandes
cantidades de energia eléctrica cogeneran, el
gobierno tiene que invertir menos para
abastecer la demanda creciente de electricidad
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2.2 FACTORES QUE INCIDEN EN LA FACTIBILIDAD DE LOS PROYECTOS DE
COGENERACION

Para poder definir la solucién mas econémica que se apegue a las necesidades
de una fabrica o proceso especifico, hay que considerar los siguientes
aspectos:

TIPO DE COMBUSTIBLE

El carbon seria el combustible més barato. Sin embargo, su aplicacién en
plantas de cogeneracion no se justifica por el alto costo de inversién en los
sistemas de transporte, manejo de carbdn, ceniza y la limpieza de los gases.

El combustéleo es altamente utilizado en calderas convencionales. Sin embargo
su alto contenido de azufre y vanadio, especialmente en el combustéleo
mexicano, lo hace fuertemente corrosivo y contaminante, requiriendo de un
sistema de limpieza de gases muy costoso para poder cumplir con la ley de
proteccién ambiental.

El diesel es un combustible menos contaminante que el combustéleo, pero
sumamente caro, por lo que solamente se puede considerar como respaldo.

El gas natural tiene la gran ventaja de ser un combustible muy limpio, cuyos
gases no requieren de un limpieza especial si se usa un sistema de combustién
adecuado. Es el combustible ideal para turbinas de gas, pero se usa también
cada vez mas en calderas convencionales. Aunque en México cuesta
aproximadamente 10% mas por MMBtu que el combustéleo, dependiendo de su
costo de transporte, puede resultar demasiado caro si la planta no se encuentra
en una zona de alta demanda de gas o de facil acceso a un gasoducto de
suficiente capacidad.

RELACION CALOR / ELECTRICIDAD

Las diferentes industrias tienen requerimientos especificos de vapor y energia
eléctrica.

Normalmente la disponibilidad continua de vapor de proceso tiene absoluta
prioridad. Con apertura del sector eléctrico, la autogeneracidon se puede
manejar con mas flexibilidad, visto que la energia sobrante o faltante se puede
vender o conseguir a través de la Comisién Federal de Electricidad (CFE) y Luz
y Fuerza del Centro (LyFC)

VARIACION EN EL CONSUMO DE VAPOR

Cualquier tipo de caldera, recuperador o intercambiador de calor requiere de un
cierto tiempo para satisfacer cambios en la demanda de vapor o agua caliente,
mientras que las turbinas de vapor, responden inmediatamente a variaciones de
flujo.
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Esto significa que, en caso de procesos que impliquen variaciones rapidas en el
consumo de vapor, se recomienda el uso de de turbinas de vapor con
extraccion y condensacién en forma directa o integradas en un ciclo combinado.
Esta solucidén requiere que las calderas generen una cantidad mayor que la
demanda del proceso. El vapor excedente va a condensacion y la electricidad
excedente a la red publica.

AGUA DE ENFRIAMIENTO

En zonas con escasez de agua, donde se deben considerar sistemas de
enfriamiento tipo seco, la turbina de gas tiene claras ventajas frente a la turbina
de vapor, primordialmente en las de tipo condensacién, ya que la expansion de
las turbinas se ve altamente afectada por la presién de descarga, siendo esta
ultima dependiente de la temperatura a la cual se rechaza el calor.

DISPONIBILIDAD

La mayoria de los procesos industriales requieren de una disponibilidad
ininterrumpida de vapor de proceso y electricidad. Las plantas de cogeneracion
pueden satisfacer este requisito si su concepto se define en forma adecuada.
Para lograr esto hay que considerar la disponibilidad esperada de cada
componente y prever los respaldos correspondientes.

Las siguientes cifras son promedios calculados con base en estadisticas
obtenidas de entre 20 y 200 unidades de cada tipo.

COMPONENTE DISPONIBILIDAD
TURBOGRUPO DE GAS 90%
TURBOGRUPO DE VAPOR 91.2%
INCLUYENDO CALDERA eo
CALDERAS DE RECUPERACION 98%
TURBOGRUPO DE VAPOR (SIN 949,
CALDERA) °

COSTO DE INVERSION

Dependiendo de la tecnologia seleccionada, el costo de la inversion puede
llegar a variar hasta en un 200%. Sin embargo, las condiciones demandadas
por el proceso seran las que definan primordialmente el tipo de tecnologia y
dentro de éstas, se debera adquirir aquella que requiera menor inversion.
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PROTECCION AMBIENTAL

Los limites de emisiones establecidos para la proteccion ambiental son de suma
importancia en la evaluaciéon de un proyecto, por su impacto en los costos de
inversién y operacion de las plantas de cogeneracion.

SITUACION GEOGRAFICA

Por razones técnicas y econémicas, las plantas de cogeneracién deberan
instalarse lo mas cerca posible al consumidor de vapor de proceso. Los
factores ambientales mas importantes son: altura sobre el nivel del mar vy
temperatura ambiente.

2.3 ESQUEMAS BASICOS DE SISTEMAS DE COGENERACION

CLASIFICACION GENERAL

La primera clasificacion que puede hacerse es la que atiende al orden en que
se realiza la generacion de la energia calorifica y la energia eléctrica. De
acuerdo con esta clasificacion los sistemas que pueden existir son:

-  SISTEMAS SUPERIORES

Los denominados ciclos o sistemas superiores “topping cycles”, son
aquéllos en los que la energia primaria se usa para producir un fluido a
alta temperatura y presion, que se utiliza para generar energia mecanica
o0 eléctrica, y el calor residual del fluido se emplea en el proceso industrial

Los sistemas superiores son ampliamente utilizados en los procesos de
las industrias de pulpa y papel, petréleo, textiles, cerveza, alimentos,
azucar y otras mas.

- SISTEMAS INFERIORES

Los denominados ciclos o sistemas inferiores “bottoming cycles” son
aquéllos en los que la energia primaria se utiliza en el proceso industrial
y la energia calorifica no aprovechada en el mismo se emplea en la
generacion de energia mecanica o eléctrica..

Los sistemas inferiores son generalmente utilizados en procesos con
calor de desecho de 250°C de temperatura o mayor, tales como las
industrias del cemento, acero, vidrio, quimica y otras.

La figura 2.1 muestra las dos clasificaciones o tipos basicos de
cogeneracion:
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TIPOS BASICOS DE COGENERACION

SISTEMA \
COMBUSTIBLE SUPERIOR ENERGIA ELECTRICA

ENERGIA ELECTRICA

AGUA CALIENTE

VAPOR DE PROCESO

CALOR DE PROCESO

§

MATERIA PRIMA > PRODUCTOS >
OPERACION INDUSTRIAL <|lj

T -

VAPOR DE PROCESO
AGUA CALIENTE

<}ALOR DE DESECHO

SISTEMA INFERIOR

<:E’\TERGIA ELECTRICA o

FIGURA 2.1

Una vez que se ha realizado esta primera clasificacién de los ciclos, se podran
clasificar en funcion del primotor que se emplee.
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2.4 ESQUEMAS CON TURBINAS DE VAPOR

Los sistemas con turbinas de vapor, como las centrales de generacion de
electricidad, han alcanzado a dominar el marcado de aplicaciones a gran
escala. Sin embargo, también se usan con gran éxito en aplicaciones del sector
industrial. EI empleo de turbinas de vapor es generalmente rentable en
capacidades de 10 megawatts en adelante, aun que pueden disponerse de
unidades menores a estas.

Las turbinas de vapor se pueden clasificar como:

e Turbinas condensantes: Son aquellas donde el escape esta conectado
a un condensador y el vapor es expandido en la turbina hasta la
presion del condensador, siempre inferior a la presién atmosférica.

e Turbinas a contrapresion: El vapor es expandido parcialmente en la
turbina y la salida del vapor se realiza a presion superior o igual a la
atmosférica.

e Turbinas con extracciones: Parte del vapor que esta siendo expandido
en la turbina se extrae de ésta en algunos puntos especificos (pasos de
la turbina), lo que permite tener vapor a una determinada presion
deseada. Cuando la turbina es de extraccién controlada, la presion de
extraccion se mantiene constante al variar el caudal de vapor extraido
por medio de un regulador de presién que actia sobre el vapor de
entrada de la turbina. Si la extraccién no es controlada, la presion del
vapor extraido estara sometida a variaciones importantes en funcién
del caudal del vapor de salida de la turbina. Las turbinas de extraccion
son de aplicacion en aquellos procesos industriales en los que se
pueda requerir dos 0 mas niveles de presion.

e Turbinas de presion mixta: La turbina es alimentada con vapor de
diferente presion.

Es posible tener combinacién de los diferentes tipos de turbinas; esto permite
que el empleo de la turbinas de vapor en sistemas de cogeneracidn proporcione
una gran flexibilidad en satisfacer los requerimientos de vapor del usuario.

Los sistemas con turbinas de vapor funcionan generalmente bajo el Ciclo
Rankine, que se utiliza en grandes plantas de generacién eléctrica.

Como se muestra en la figura 2.2, el sistema usualmente esta constituido por
una caldera, donde el combustible usado calienta al fluido de trabajo, casi
siempre agua, mediante la combustion, produciendo vapor sobrecalentado a
presion y temperaturas elevadas. Posteriormente, éste se expande a través de
la turbina de vapor, que produce energia mecanica que se emplea para mover
un generador eléctrico, que produce energia eléctrica.
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El vapor de escape de la turbina es condensado en un condensador y se recicla
mediante bombas de agua de alimentacion del generador de vapor.

En el analisis del Ciclo Rankine, el rendimiento depende de la temperatura
promedio a la cual se afade el calor y de la temperatura promedio a la cual el
calor es cedido. Cualquier cambio que aumente la temperatura promedio a la
cual el calor se suministra, incrementara el rendimiento del ciclo Rankine.

La eficiencia de los sistemas de generador de vapor-turbina puede
incrementarse al elevar la temperatura y presion del vapor de entrada a la
turbina, o también, mediante la reduccién de la presion del vapor en la descarga
de la turbina o bien por ambos métodos.

Otras opciones consisten en expandir el vapor en pasos de alta presién de la
turbina y después regresar el vapor a la caldera para ser recalentado vy
expandirlo en pasos de baja presién; ademas se puede precalentar el agua de
alimentacion a la caldera con vapor extraido de la misma turbina.

Las turbinas a contrapresion pueden proveer vapor a baja presion para
satisfacer los requerimientos de algun proceso, lo que hace que su uso sea muy
conveniente para sistemas de cogeneracion.

Las turbinas pueden ser disefiadas con uno o mas puntos de extraccion tales
que provean vapor a una o mas presiones diferentes. Las turbinas con
extracciones pueden satisfacer un amplio rango de requerimientos de energia
térmica y mecanica y frecuentemente se usan en sistemas de Cogeneracion.

La eficiencia de la turbina varia con respecto a la potencia de la maquina, es
decir, a mayor potencia mayor sera el rendimiento, y varia con la carga, de
manera que una disminucién importante del caudal de vapor reduce, de forma
importante, el rendimiento de la turbina.

Para la seleccion de un sistema de cogeneracién mediante turbina de vapor, se
deben tener en cuenta los siguientes puntos:

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

¢ No es conveniente usar turbinas de vapor en procesos que requieren
vapor de alta o muy alta presion

e En el caso de turbinas de contrapresion, la produccién de energia
eléctrica y su rendimiento se veran sensiblemente alterados por las
variaciones de carga de la caldera, consecuencia de las variaciones
en la demanda de vapor del proceso.

e Los rendimientos de las turbinas de vapor son menores que los de
las turbinas de gas y los motores alternativos de la misma potencia.
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e Las turbinas de vapor pueden aprovechar en ocasiones la(s)
caldera(s) existente(s) elevando la presion a la que se genera el
vapor, teniendo un ahorro en la inversion inicial.

e La disponibilidad del combustible adecuado o la modulacién de los
consumos en la industria, son elementos que deben observarse por
que pueden determinar la viabilidad de instalar o no turbinas de
vapor en un sistema de Cogeneracion.

Un parametro importante en las turbinas de vapor es el consumo especifico,
que se define como: la cantidad de vapor requerida por la turbina para generar
una unidad de energia.

El consumo especifico tedrico de una turbina se evalia mediante la expresion
siguiente:

Donde:

W = Consumo Especifico (kg/kWh)

h1= Entalpia del vapor a las condiciones de entrada (kJ/kg).
hz = Entalpia del vapor a las condiciones de salida (kJ/kg)

C = 3600 kJ/kWh (equivalencia energética 1 kWh = 3600 kJ)

Este valor es importante para el dimensionamiento de la turbina o para
determinar las condiciones del vapor disponible para un proceso a una potencia
de salida requerida.

Ahora bien, el consumo especifico real se calcula dividiendo el consumo
especifico tedrico entre la eficiencia de la turbina. Tipicamente el rango de
eficiencias de las turbinas es de 45 a 80%; la mayor eficiencia es aplicable a
turbinas de multiples pasos.

Los consumos especificos reales pueden ser 1.5 o 2 veces mayores que los
teoricos.

El consumo especifico real de una turbina se evalia mediante la siguiente
expresion:

C

(h‘l _hz)ﬂ

Donde:

W = Consumo Especifico (kg/kWh)
h1= Entalpia del vapor a las condiciones de entrada (kJ/kg).
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hz = Entalpia del vapor a las condiciones de salida (kJ/kg)
C = 3600 kJ/kWh (equivalencia energética 1 kWh = 3600 kJ)
n = Eficiencia de la turbina %

Debido a que no existe una norma estricta para las condiciones de temperatura
y presién del vapor de entrada, es de ayuda trabajar con las normas
establecidas por la American Society of Mechanical Engineers y el Institute of
Electrical and Electronic Engineers para el primer dimensionamiento de las
turbinas. Estos valores son: 28.2 bar y 400°C, 41.8 bar y 440°C, 58.8 bar y

482°C y 86 bary 510 0 538°C.

Por otro lado, la potencia de salida de la turbina, considerandola como grupo

turbo generador, puede expresarse como:

Donde:

_ * *
(hl h2 )ﬂturb nacoplu n gen

P=

h1-hz = Salto entalpico en la turbina
nwew = Eficiencia de la turbina

N acopia = Eficiencia del acoplamiento turbina-generador
n gen = Eficiencia del generador eléctrico

A continuacion en las figuras 2.3 a 2.5 se muestran algunos esquemas basicos

de sistemas de cogeneracion:
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Figura 2.3.- Sistema superior “topping”
con turbina de vapor

No. 1 No. 2 No. 3 No.4
40T/ 50 T/h 13T/ 35Tr/h
343°C 325°C 300°C 335° C
31 kg/em® 32 kg/cm® 30 kg/lcm® 30 kg/cm®
28 kg/iem® 28 kg/cm® 36 kg/cm® 36 kg/cm®
343°C 343°C 345°C 345°C
L]
1750 kW 1750 kW 1850 kW 5000 kW
5 kg/cm® 5 kg/cm® 5 kg/em®
170° C 170°C .TTéyC
0.1 kg/em? 0.1 kg/em® 0.1 kg/cm® 0.1 kg/cm?

o

T

T
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Figura 2.4.- Sistema superior “topping” con turbinas de
vapor y valvula reductora

No. 1 No. 2 No. 3
27.5T/h 27.5Th 60 T/h
420°C 375°C 425°C
40.4 kg/cm? 38.4 kg/cm® 42.0 kg/em® VAPOR ALTA PRESION
42 kg/lem® 42 kglem® 42 kg/cm® 22Th
420°C 420°C 420°C 42 lggicm
31.5Th 31.5Th 49.8 Th 420°C
3387.5 kW 3387.5 kW 4312 kW
I~
VENTE
0 26.5T/h 265Th 27.7Th 225Th
conDENSADOR| 31 kg/em® 31 kg/em® 13 kg/lem® 3.2 kg/cm®
AUXILIAR 135°C 135°C 255°C Y?
ﬁ 58Th Z S
PROCESO
v (@: 8Th
5Th 5T/h 55 kg/cm
6.2 kg/cm® 6.2 kg/cm’

VAPOR BAJA PRESION

_

VAPOR PRESION MEDIA

Figura 2.5.- Sistema inferior “bottoming”
con turbina de vapor

AGUA ALIMENTACION N GASES
GASES CALIENTES /
[ T l
42 Th 42Th 42 Th 22Th
HORNO DE 420°C 420°C 420° C 42 kglem?
CALCINACION 31.3 kg/em® 31.5 kg/lem® 43.6 kg/cm®| 420°C
AIRE 3367.5 kW 1 3367.5 kW 4312 kW
265 T/h 26.5 T/h 27.7 Th
COMBUSTIBLE 31 kg/em? 3.2 kg/icm® 13 kg/em’
125°C 135°C 256°C
i 56 Th
PROCESO
i 5Th i 5T
6.2 kg/cm* 6.2 kg/cm®




2.5 ESQUEMAS CON TURBINA DE GAS

Las turbinas de gas funcionan bajo el ciclo Brayton. La turbina consta de tres
elementos principales; el primero de ellos es el compresor el cual incrementa la
presion del fluido de trabajo, usualmente aire, entre cuatro y treinta veces la
presion atmosférica. El aire comprimido posteriormente se calienta a
temperaturas que van de 800 a 1000°C mediante una camara de combustién, la
cual es el segundo elemento principal, donde se adiciona combustible y se
incendia. Los gases calientes y a alta presidn que salen de la camara de
combustion son expandidos en la turbina, que es el tercer elemento principal,
produciendo potencia la cual se usa para mover al compresor y, normalmente, a
un generador eléctrico o cualquier otro equipo mecanico.

En la figura 2.6 se muestran los esquemas del ciclo abierto de una turbina de

gas simple, que utiliza un proceso de combustion interna, y el ciclo cerrado de
una turbina de gas simple.

Figura 2.6.- Turbina de gas que funciona con el ciclo Brayton

Ciclo abierto lCombustible
CAMARA DE =
COMBUSTION
2 3
—
Compresor Turbina T Woet
4
Aire Productos
Ciclo cerrado
CAMARA DE
CALOR
—_—
Compresor Turbina F——— Whe
L Cambiador L\’—
L de calor
Q

El rendimiento del ciclo Brayton de aire normal se encuentra como sigue:

nterm = 1_7 S j
0,  C5-1) T(n J
(5
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Donde:

QL = Calor rechazado

QH = Calor suministrado

T1 = Temperatura del aire a la entrada del compresor
T2 = Temperatura del aire a la salida del compresor
Ts= Temperatura de los gases a la entrada de la turbina
T4+ = Temperatura de los gases a la salida de la turbina
Cp = Calor especifico del aire, a presion constante

Sin embargo, notamos que para el ciclo tedrico, la relacién de presiones es:

o
Il
|

Donde:

P1 = Presion del aire a la entrada del compresor

P2 = Presion del aire a la salida del compresor

P3 = Presion de los gases a la entrada de la turbina
P4 = Presion de los gases a la salida de la turbina

Considerando que el aire se comporta como gas ideal, y sabiendo que los
procesos isoentropicos se rigen por laley PV’ = cte

Donde y es la relacion de calores especificos: CP/CV

I T, Iy Ts T T4
— =— | —_— ——]l=—=
T." T, por lo tanto LHoT y T 1 T, 1
T, 1
ﬂlerm :1_71:1_

r-1
T, p)7
B

El Rendimiento del ciclo Brayton de aire normal es, por lo tanto, una funcion de

la relacion isoentrdpica de presiones; la figura 2.7 nos muestra un diagrama de
rendimiento contra la relacién de presiones.
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Figura 2.7.- Rendimiento del ciclo como funcion de la relacion de presion
Para los ciclos de Brayton y regenerativo

Rendimiento del ciclo

100

80
Regenerativo T,/T, = 0.25

60

40

Brayton
20

0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 M 12 13 14 15 16

Relacion de presién

El que el rendimiento aumente con la relacion de presiones es evidente del
diagrama T-S de las figuras 2.8 y 2.9 siguientes ya que aumentando la relacién
de presién, cambiara el ciclo de 1-2-3-4-1 a 1-2’-3’-4-1. El ultimo ciclo tiene
mayor suministro de calor y la misma cantidad de calor cedido que el ciclo
original y por lo tanto, tiene mayor rendimiento; advierta, sin embargo, que el
ultimo ciclo tiene una temperatura maxima (T3) mas alta que la del ciclo original
(T3). En la turbina de gas real, la temperatura maxima de los gases que entran a
la turbina esta
determinada por
consideraciones

metalurgicas. Por
lo tanto si, fijamos
la temperatura Ts
y aumentamos la
relacion de
presiones, el ciclo
resultante es 1-2’-
37-4”-1. Este ciclo
tendra un
rendimiento mas
alto que el ciclo
original, pero, de
esta manera,
cambia el trabajo v
por kilogramo de

sustancia de trabajo.

P

Figura 2.8.- Ciclo Brayton de aire normal

41



Figura 2.9.- Ciclo Brayton de aire normal

Ademas es interesante hacer notar que existe una relacién entre la temperatura
maxima permisible T3, y la relacién de presiones ya que, a medida que crece la
relacion de presiones, disminuye la adicion de combustible y aumenta el
trabajo; por lo tanto, aumenta el rendimiento. Asi mismo, a presiones muy
elevadas, el trabajo disminuye hasta que se hace cero cuando la temperatura
final de compresion T2 se hace igual a T3; existe entonces una condicién para

la relacién de presiones y T3/ T1 que es 6ptima.

La turbina de gas real,
difiere principalmente del
ciclo ideal a causa de las
irreversibilidades en el
compresor, en la turbina y
en la camara de combustion
(o en el cambiador de calor
en una turbina de ciclo
cerrado). Los estados de un
ciclo abierto de una turbina
de gas simple, podrian ser
como se muestran en la
figura 2.10

FIGURA 2.10.- ESTADO DE UN CICLO ABIERTO
EN UNA TURBINA DE GAS
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Los rendimientos del compresor y de la turbina estan definidos en relacién a los
procesos isoentrépicos. Designando los estados como en la figura anterior, las
definiciones de los rendimientos del compresor y de la turbina son los
siguientes:

hlc = }II

nn'ram,h = _}IE——E
B hy — hi
nrurb B h} = h-i.\'

y considerando que el calor especifico es constante:

_ TZ( - Tl
T‘t'r;rnp - TE . T]
_Ti-T4
nmrh = T3 ~ T.t\-

donde en cada caso el menor trabajo esta en el numerador.

La potencia neta del ciclo Brayton esta dada por la diferencia de trabajos de la
turbina y el compresor, siendo para calor especifico constante:

Wioern = m Cp [(T1 - T—” —(T> - T])]

comp

(T - Tl)
Wero=m Cp (T‘. = T—i.\‘) Niurb = _

Donde:

m = masa de la sustancia de trabajo

Esta ecuacion puede escribirse en funcidon de la temperatura inicial T1
(temperatura ambiente), Ts (temperatura limite de metalurgia) y las eficiencias
de la turbina y compresor, quedando como sigue,

Py
T3 P, | e _l_.
L{‘/m*hr =m C‘UT] nf!“‘b ? == ID:L_'
I nl'nmp F- Y
I
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Al observar la ecuacion anterior puede verse que el segundo término es la
eficiencia del ciclo ideal.

El calor suministrado al ciclo esta dado por:

Ps 5
Qu=mCy(T3-T2)=m Gy [(TB =Ty = [Tt ’—D:—J
. lngrm:p 3

La eficiencia del ciclo no ideal se obtiene al dividir las dos ecuaciones
anteriores, es decir W/
Oy

Otro aspecto importante del ciclo Brayton es el gran aumento del trabajo de
compresién (llamado trabajo de retroceso), comparado con el trabajo de la
turbina; asi , el compresor requiere de 40 a 80% de la salida de la turbina. Esto
es de particular importancia cuando se considera el ciclo real, ya que el efecto
de las pérdidas requiere de un gran aumento del trabajo de compresién, con un
pequeno aumento del trabajo de la turbina; de esta manera el rendimiento total
disminuye rapidamente con el descenso en los rendimientos del compresor vy
de la turbina. De hecho, si los rendimientos descienden alrededor del 60%, todo
el trabajo de la turbina se utilizara en mover el compresor y el rendimiento total
sera cero.

Un analisis tipico de una turbina de gas indica la siguiente salida:

Potencia de salida de la turbina 1,796 kW 100%
Potencia requerida por el compresor 1,226 kW 68.2%
Otras pérdidas 21 kW 1.2%
Potencia neta de salida 549 kW 30.6%

Dado que la presion del fluido del trabajo que entra en la cdmara de combustion
es alta, para poder inyectar el combustible a la cdmara, es necesario que se
incremente la presion del combustible hasta que sea mayor a la del aire
suministrado al combustor. Esto usualmente se hace con un compresor de gas,
el cual requiere de potencia, que asciende aproximadamente a un 5% de la
entregada por la turbina.

Las turbinas de gas pueden trabajar en ciclo abierto en donde la descarga de la
turbina es directamente a la atmdésfera, o bien en ciclo cerrado en donde el
fluido de trabajo descargado por la turbina se recicla, después de pasar por un
intercambiador de calor.

El sistema de ciclo cerrado tiene mayor costo inicial; sin embargo, reduce tanto

la corrosion de lo alabes de las turbinas como los costos de mantenimiento. En
general la mayoria de las aplicaciones usan el sistema de ciclo abierto.
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Debido a que la turbina de gas es una maquina volumétrica, su funcionamiento es
directamente proporcional a los cambios del flujo masico del aire que entra a ella.
Como un incremento de altitud sobre el nivel mar provoca una disminuciéon en la
densidad del aire, esto reduce el flujo masico del aire y repercute en la potencia de
salida de la turbina. la reduccién es de 1.2% por cada 100 mts de incremento en la
altura, aproximadamente (para la CD de México seria 26.8% aprox.).

Por otro lado, la eficiencia de la turbina también se ve disminuida con el aumento en la
temperatura del aire que entra al compresor; por cada 10°C de incremento hay una
perdida de potencia del 9%.

Una forma de evitar la perdida anterior es instalando un sistema de enfriamiento del
aire entrante. En muchas instalaciones se utiliza un sistema por absorcion que utilice el
vapor generado en un recuperador por medio de los gases de escape de la propia
turbina.

Ademas, por el uso de filtros de aire, de sistemas de enfriamiento a la entrada del
compresor o de ambos, se reduce en 0.2% la potencia de salida por cada pérdida de
presion de 1 cm. de columna de agua. Aunado al incremento de presion de descarga
de la turbina por el uso de silenciadores, recuperadores de calor y/o ductos, se
alcanzan pérdidas aproximadas de 0.15% de la potencia por cada centimetro de
columna de agua de caida de presion.

La eficiencia de la turbina se incrementa con el aumento de la temperatura de los
gases que entran a ella; dicho incremento de temperatura se logra mediante el uso de
un regenerador, que es un intercambiador de calor. Aqui, el calor contenido en los
gases de la descarga de la turbina precalienta el aire antes de entrar al combustor.
Dado que la temperatura T3 se fija en funcién de la metalurgia, el regenerador permite
la reduccion del consumo de combustible.

El ciclo abierto de una turbina de gas simple con regenerador se ve en la figura 2.11 y
el correspondiente ciclo ideal de aire normal con regenerador, en los diagramas P—-Vy

T-S.
f i J regenerador @
JWVW\/ camara de combustion
WA FIGURA 2.11
CICLO REGENERATIVO IDEAL
compresor [
P T
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Note que en el ciclo 1-2 - x -3- 4-y -1, la temperatura de los gases que salen
de la turbina, en el estado 4, es mas alta que la del aire que sale del compresor;
por lo tanto, puede transmitirse calor de los gases al aire, si esto se realizara en
un intercambiador de calor a contra corriente, conocido como regenerador, la
temperatura del aire que saliera del regenerador Tx, podria ser, en el caso
ideal, igual a T4, es decir, la temperatura de los gases de salida de la turbina.
En este caso la transmision de calor de la fuente externa (combustible) solo es
necesaria para elevar la temperatura desde Tx hasta T3 y esta transmision de
calor esta representada por el areade X-3-d-b-X;elarea y—1—-a-c-
y representa el calor cedido.

La influencia de la relacién de presion en el ciclo simple de una turbina de gas
con regenerador, se ve al considerar el ciclo 1 —2'—3 - 4 — 1. en este ciclo, la
temperatura de los gases de salida de la turbina es exactamente igual a la
temperatura del aire que sale del compresor; por lo tanto, aqui no hay
posibilidad de utilizar un regenerador.

El rendimiento del ciclo ideal con regeneracion se encuentra como sigue, donde
los estados son los de la figura anterior.

e Wieto - W, - W,
T]f(’rm QH‘ . QH
Q= Cp (T:-1T)

LV: = Cp (Tl = T-1 ]
W.=C,(T2-T)

Pero para el regenerador ideal, T4 = Tx, y por lo tanto Qx = W: de donde,

We G (h-Ti)

] énnzl_—zl——
ks W ol En=T1)

L, Py\a-y
TI T] T PIJ ! -1
=] —- =1]- ! )

' -1
Tz(lmﬁj T‘qlw&lr—
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Donde:

Wneto = Trabajo neto

Wt = Trabajo entregado por la turbina

Wc = Trabajo consumido por el compresor

QH = Calor suministrado

T1 = Temperatura del aire a la entrada del compresor

T2 = Temperatura del aire a la salida del compresor

T3 = Temperatura de los gases a la entrada de la turbina
T4 = Temperatura de los gases a la salida de la turbina
Tx - Temperatura de los gases a la salida del regenerador.
P; = Presidn del aire a la entrada del compresor.

P> = Presion del aire a la salida del compresor.

Cp = Calor especifico a presion constante.

Cv= Calor especifico a volumen constante

y = Relacion de calores especificos Cy/C,.

Vemos asi que para el ciclo ideal con regeneracién, el rendimiento térmico
depende no sélo de la relacién de presion, sino también de la relacién de la
minima a la maxima temperatura. También notamos que, en contraste con el
ciclo Brayton, el rendimiento disminuye al aumentar la relacion de presion (ver
figura 2.7)

La efectividad o rendimiento de un regenerador estd dada por el término
rendimiento del regenerador; esto podemos definirlo mejor si nos referimos a la
figura 2.12.

El estado x representa al aire de alta presion que sale del regenerador. En el
regenerador ideal habria una diferencia infinitesimal de temperaturas entre los
dos flujos y los de alta presién saldrian del regenerador a la temperatura T,, Tx
= T4

El regenerador real debe funcionar a una diferencia de temperaturas finitas; por
lo tanto, la temperatura real que sale del regenerador Tx es menor que Tx. La
efectividad del regenerador se define como:

77 — hx - h2
" hx '_hZ

si suponemos que el calor especifico es constante, la efectividad del
regenerador también esta dada por la relacién siguiente:

Tx _TZ
nreg = '
Tx _T2
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Es bueno destacar que se puede alcanzar una efectividad alta usando un
regenerador con una gran area de transmisién de calor; sin embargo, esto
también incrementa la caida de presion, que representa una pérdida, y tanto el
descenso de presion como la efectividad del regenerador, deben considerarse
para determinar qué regenerador dara el maximo rendimiento térmico del ciclo.

Diagrama de temperatura-entropia para explicar
la definicion de la eficiencia del regenerador

(}P regenerador GP

camara de combustion

compresor | -] turbina

Otros medios de incrementar la eficiencia son, mediante un interenfriador en el
compresor, que tiene la funcion de enfriar el aire que maneja el compresor entre
pasos del mismo, con el objeto de que este equipo requiera menos potencia
para alcanzar la presién requerida. Ademas, por medio de un recalentador, que
no es mas que otra camara de combustion que recalienta los gases que ya han
trabajo en los primeros pasos de la turbina o en una primera turbina, para que
sigan trabajando en pasos posteriores, también se logra un aumento de la
eficiencia.
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No toda la energia del combustible es convertida a potencia, gran parte se
desecha en los gases de descarga de la turbina, los cuales pueden alcanzar
temperaturas de 550 a 600° C. Esta descarga es relativamente limpia y puede
ser usada por medio de una caldera de recuperacién para generar vapor de alta
presion, vapor de baja presibn o agua caliente y emplearlos en procesos
industriales. Y dado que la combustion de las turbinas de gas se realiza con un
gran exceso de aire, los gases de descarga tienen gran contenido de oxigeno,
aproximadamente de 16 a 18%. Esta descarga puede mantener una
combustion, llamada poscombustién, que se puede realizar en la caldera de
recuperacion o en un ducto con quemadores.

Usando una combinacién de turbina de gas con caldera de recuperacién, con o
sin poscombustién, se puede lograr satisfacer un amplio rango de
requerimientos térmicos y eléctricos. Si los requerimientos térmicos del proceso
industrial son minimos, la descarga de la turbina de gas puede ser usada para
generar vapor a alta presion y temperatura en la caldera de recuperacion, con o
sin poscombustidén, segun las necesidades y este vapor puede alimentarse a
una turbina de vapor que suministre electricidad adicional.

Cuando este sistema se utiliza para la generacion de electricidad Unicamente,
sin salida térmica, se le denomina ciclo combinado y no se considera como
sistema de cogeneracion, aunque rigurosamente lo es.

Sistema de cogeneracion con turbina de gas y
generacion de vapor

gases a la almdsfera

combustion

gases recuperador
calientes g
calor

i
agua
alimentacion

vapor a
proceso

FIGURA 2.13
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|
Sistema de cogeneracion con turbina de gas y
turbina de vapor

combustion

15000 kW

[

recuperador
de
calor

67.0 kg/cm®
110 T/
400° C _O
15000 kW
24 Th

[ P

) 39.9 T '
proceso
1.06 kg/cm’ desaereador

FIGURA 2.14

Otro método de incrementar la eficiencia de la turbina es mediante la inyeccién
de vapor a alta presioén en la salida del compresor.

Este ciclo se conoce como Cheng, y presenta una mejora substancial en la
eficiencia termoeléctrica de un 21 a 32%, una reduccién importante de NOy y
una amplia capacidad de absorcion de las fluctuaciones de cargas térmicas y
eléctricas sin desperdicio de energia.

El ciclo Cheng funciona de la siguiente forma: la turbina produce electricidad al
transformar la energia quimica del combustible y el calor de los gases del
escape se Uutiliza para sobrecalentar el vapor saturado proveniente del
recuperador de calor que produce el vapor. Este se inyecta a la cdmara
de combustién de la turbina para incrementar la masa. Este incremento de
masa produce una mayor potencia de salida eléctrica. El agua, una vez tratada,
pasa por un economizador, colocado a la salida del recuperador de calor, para
su precalentamiento y se alimenta al recuperador para obtener vapor saturado.
Hay dos valvulas a la salida del recuperador de calor que controlan la cantidad
de vapor que se inyecta a la turbina y el que se utiliza en los procesos
industriales.

En caso de requerirse un flujo maximo de vapor, se utiliza un quemador para
incrementar la temperatura de los gases de escape.
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A continuacion se muestra un esquema de una instalacion de turbina de gas
con inyeccion de vapor en ciclo Cheng.

Sistema de cogeneracion-ciclo Cheng

escape de gases

vapor de proceso,
saturado ‘*@‘

combustible
inyeccién de vapor, _®_
sobrecalentado agua de
dife < alimentacion
(N R~ v K:;
I
cc
1
a (- T d
1
AN - . c 4
]
v r
electricidad combustible — ®

a8 — Generador eléctrico © — Caldera
- Turbina de gas — Economizador
€ — Sobrecalentador 9 — Tratamiento
— Quemadores de agua
FIGURA 2.15

La versatilidad de este sistema para absorber variaciones en las demandas de
calor y electricidad se controla mediante la inyeccién de vapor o el uso de
quemadores auxiliares.

En el esquema siguiente (figura 2.16), se muestran los parametros de operacion
en las diferentes zonas de trabajo de la turbina.

El punto 1 tiene una potencia eléctrica minima especifica ya que no se esta
inyectando vapor y el vapor residual se envia al proceso industrial.

El punto 2 muestra una potencia maxima de salida eléctrica, con plena
inyeccidn de vapor a la turbina, sin suministro de vapor al proceso industrial.

El punto 3 indica una potencia eléctrica maxima con inyeccién plena de vapor a
la turbina y suministro de vapor industrial. Este punto de operacién requiere el
uso del quemador para incrementar la temperatura de los gases de escape y
obtener, en el recuperador, una produccién maxima de vapor.

El punto 4, finalmente, nos muestra una salida eléctrica minima especifica con
una produccion maxima de vapor para el proceso industrial.
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Los puntos mencionados son condiciones limite para cada zona de operacion.
En la practica, el sistema se mueve en cualquier punto del esquema a fin de
conformarse a los requerimientos de electricidad y vapor del proceso.

Ademas de la inyeccién de vapor para la obtenciéon de una mayor potencia de
salida, también se tiene una inyeccién, de mucho menor flujo, para el control de
las emisiones de NOy. Esto ultimo se logra debido a que la inyeccién de vapor
en la camara de combustion ocasiona que la temperatura de combustion
disminuya, con la consecuente reduccién de los NOx.

Es importante hacer notar que la inyeccion de vapor para la elevacién de la
potencia de salida de la maquina se realiza corriente abajo del punto donde se
lleva a cabo la combustion, con objeto de no disminuir la eficiencia de
combustion ni tener inestabilidad de flama por la introduccién de grandes
cantidades de vapor. La inyeccion del vapor para el control de los NOx, se
realiza por medio de una tobera en el punto en que se efectia la combustion,
pero dado que los flujos de vapor son substancialmente menores, no se
perturba la combustion y permite tener un control fino de las emisiones.

En la figura 2.17, se muestra una grafica de los niveles de NOyx con tres
opciones de inyeccidbn de vapor para incrementos de masa; como puede
apreciarse, las diferencias en los niveles de NOy para estos tres volimenes de
inyeccidn son insignificantes.

Funcionamiento estimado de una turbina de gas en ciclo Cheng

Generacion eléctrica (kWe)

2,500
2 3
Region A
2,000 - Inyeccion variable de vapor
— Poscombustion variable
- Combustion constante en
Region B camara de combustion
1,500 s
- Inyeccion variable de vapor 4
— Combustion variable en 1
camara de combustion
- Sin poscombustion
1,000
Region C
— Combustion variable en camara de combustion
~ Poscombustién variable
500 - Sin inyeccion de vapor
0
0 5 10 15 20
Vapor a proceso (x 1000 kg/h)
FIGURA 2.16
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FIGURA 2.17

2.6 ESQUEMAS CON MOTORES RECIPROCANTES

Los motores reciprocantes o de combustion interna estan disponibles en
tamanos de 10 HP hasta 60,000 HP; son usados para mover compresores,
bombas de calor, ventiladores y bombas, y mas comunmente, generadores
eléctricos.

Pueden usar gran variedad de combustibles como son gas metano, gas LP,
diesel, gasolina y mezclas de combustibles gaseosos y liquidos, y son
relativamente mas eficientes que las turbinas del mismo tamarno. Ademas,
poseen la caracteristica de una buena recuperacion de calor y son muy
adecuados para aplicaciones de cogeneracion. En general, los motores
reciprocantes son los Unicos primotores eficientes que existen comercialmente
en tamanos de unos pocos caballos de fuerza.

Los motores de combustion interna se pueden clasificar segun varios criterios:

Primero, éstos pueden clasificarse de acuerdo a su ciclo termodinamico Diesel
u Otto.

Segundo, pueden clasificarse dependiendo de la velocidad del motor: alta,
media o baja velocidad.

Tercero, se pueden clasificar segun el tipo de aspiracion: aspiracién natural,
supercargado y turbocargado.

Cuarto, se pueden clasificar segun el nimero de tiempos del ciclo: dos tiempos
o cuatro tiempos.
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En los motores que trabajan bajo el ciclo Otto, la mezcla de aire y combustible
es introducida al cilindro y comprimida por el pistén, donde ademas es
encendida por una chispa que normalmente procede de una bujia. La mezcla
encendida produce un subito incremento de presién en el interior del cilindro
provocando el retroceso del piston, mediante la expansién de los gases y
produciendo energia mecanica.

El ciclo se aprecia en los diagramas P-V y T-S de la figura 2.18

El proceso 1-2 es la compresién isoentrépica del aire a medida que el émbolo
se mueve del punto muerto inferior al punto muerto superior, después se anade
calor a volumen constante, mientras el émbolo estd momentaneamente en
reposo en el punto muerto superior (este proceso corresponde a la ignicion de
la mezcla aire combustible por la chispa y el correspondiente quemado en la
maquina real). El proceso 3-4 es la expansidn isoentrdpica.

El rendimiento térmico de este ciclo se encuentra como sigue, suponiendo al
calor especifico constante.

Oy Oy mcp(Ts -T))

n :QH -0, zl_g_mcv(ﬂ—ﬂ)

y se sabe que, de ecuacion que gobierna los procesos isoentropicos
(PV" = cte ) y considerando al aire como un gas ideal:

]71 VZ V3 T4

Por lo tanto:

D3 [3
NN

T
ntermzl_ilzl_(rv)l_}/: _%
T2 (rv)y

Donde rv= relacion de compresion =

S
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FIGURA 2.18
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Donde:

Q+= Calor suministrado

Q1 = Calor rechazado

T1 = Temperatura del aire a la entrada de la camara de combustién
T2 = Temperatura del aire en el punto muerto superior

T3 = Temperatura de la mezcla de gases durante la explosién
T+= Temperatura de los gases en el punto muerto superior

P1 = Presion del aire a la entrada de la camara de combustién
P2 = Presion del aire en el punto muerto superior

P3 = Presion de la mezcla de gases durante la explosion

P+= Presion de los gases en el punto muerto inferior

Cp = Calor especifico a presion constante

Cv= Calor especifico a volumen constante.

y = Relacion de calores especificos C%

v

rv = Relacién de compresién volumétrica

Lo motores que utilizan bujias normalmente queman gasolina y gas natural,
aunque también pueden utilizar gas propano, butano y metano.

Existe una relacion directa entre la relacion de compresion, definida como la
relacion del volumen de la mezcla combustible-aire no comprimida y el minimo
volumen del cilindro, y la eficiencia del motor. Una forma de elevar la eficiencia
es incrementar la relacion de compresion.

Sin embargo, la temperatura de la mezcla se incrementa al comprimirse ésta y
si la temperatura de la mezcla alcanza el punto de inflamacién ocurre la
detonacién espontanea produciendo lo que se denomina cascabeleo, de tal
forma que la relacién de compresion debe estar siempre por debajo de aquella
que produce la detonacién espontanea.

El metano puede ser comprimido a una relacién de 15:1m en propano esta
limitado a relaciones de 12:1 y el butano a relaciones de 6.4:1. La disponibilidad
de combustibles que permitan mayor relacién de compresién limita el alcanzar
mayores eficiencias.

En contraste, en los motores que funcionan bajo el ciclo Diesel, el calor
generado en la compresion se utiliza para inflamar la mezcla.
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EL PROCESO DEL CICLO DIESEL

En este ciclo el aire es comprimido hasta que su temperatura esta muy cerca de
la temperatura de inflamacion del combustible, y en ese momento, el
combustible es inyectado en el interior del cilindro donde se produce la
explosién.

El rendimiento del ciclo de Diesel esta dado por la relacién.

I |
O _, G@-T) _T_E_Y' i}

O™ G(-T) T{% . 1}

n térm — l =

El rendimiento del ciclo disminuye a medida que la temperatura maxima
aumenta; esto es evidente en el diagrama T- S, que se muestra a continuacion
(esquemas de la figura 2.20), porque las lineas de presidn constante y de
volumen constante convergen. Para aumentar la temperatura de 3 a 3” se
necesita un gran aumento de calor (3-3’-c-b-3) y el resultado es un aumento
relativamente pequeno del trabajo (3-3"-4"-4-3).

Figura 2.20.- Ciclo de Diesel de aire normal
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En estos motores la eficiencia no esta limitada por la necesidad de tener que
estar por debajo de la relacion de compresion a la cual el combustible detona
espontaneamente, asi que los motores Diesel pueden tener relaciones de
compresién mayores que los Otto y por lo tanto, mayores eficiencias.

Los motores, tanto Otto como Diesel, que funcionan a altas velocidades (entre
900 y 1800 rpm) pueden alcanzar eficiencias del 33%. Cuando la velocidad se
reduce es posible, en motores Diesel, alcanzar eficiencias del 40%. Esta
relativa alta eficiencia es la razén por la cual los motores reciprocantes son
atractivos en pequenas aplicaciones.

Los motores de combustion interna pueden ser de aspiracion natural,
turbocargada o supercargada. En los de aspiracidn natural el aire es
suministrado al cilindro a presion atmosférica y solamente se requiere que el
combustible sea alimentado a una presion ligeramente mayor a la atmosférica.

Los turbocargados o sobrecargados suministran aire a los cilindros muy por
arriba de la presidon atmosférica, por lo que se requiere suministrar el
combustible a presiones mayores a la atmosférica.

Las principales ventajas de los motores supercargados o sobrecargados es el
incremento en la energia de salida y el incremento en eficiencia; lo anterior se
logra debido a que en el cilindro existe mayor cantidad de aire y, por lo tanto,
mayor cantidad de oxigeno, el cual permite una mejor combustion y mayor
quemado de combustible. Por otro lado, como para comprimir el aire su
temperatura se eleva, ya que se desea la maxima relacién de compresion, se
requiere de un interenfriador para enfriar el aire. Este enfriamiento puede darse
entre los pasos del turbocargador o antes de entrar al cilindro.

Los motores sobrecargados o turbocargados normalmente son mas baratos,
por kilowatt generado, que los de aspiracién natural.
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RECUPERADORES DE CALOR

Para recobrar el calor que sale de las turbinas de gas y con ello generar vapor
para abastecer las demandas de vapor del proceso se utilizan los
recuperadores de calor. Las figuras siguientes muestran el empleo de los
recuperadores de calor en diferentes sistemas de cogeneracion.

Figura 2.21.- Esquema de cogeneracion de agua caliente Hasta 99°C con

motor Diesel
Tanque de Agua de
expansion [ re%ueslo
r
c ) " ; —
90° C —— Al
A la torre B8 -
A de enf. cdiga
Motor Diesel 4
| ] 82°C

A = Intercambiador para equilibrio de la carga
B = Intercambiador para la carga
C = Recuperador de calor de gases de escape

Figura 2.22.- Esquema de cogeneracion de agua sobrecalentada Hasta121°
C con motor Diesel

Tapo6n de presion y valvula

il Vdlvula de seguridad
reguladora de vacio
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A la torre B carga
Motor Diesel A de enf. him,
| o |
[ ] s2°cC
L
88° C De la torre de enfriamiento
(méx) > A |a torre de enfriamiento
A = Intercambiador para equilibric de la carga Nota: La presion del refrigerante debe ser 0.3 bar
B = Intercambiador para la carga aprox. por encima de la presion de saturacion del
C = Recuperador de calor de gases de escape vapor del refrigerante a la misma temperatura

D = Enfriador de aceite
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Figura 2.23.- Esquema de cogeneracion de un motor Diesel de agua
Sobrecalentada hasta 121° C y caldera de vaporizacion rapida

Vapor a proceso

Vdlvula limitadora $¢
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A = Caldera de vaporizacion rapida D = Enfriador de aceite
B = Intercambiador de calor E = Depasito de condensado
C = Recuperador de calor de gases de escape

A la torre de enfriamiento

Figura 2.24.- Esquema de cogeneracion de un motor Diesel de
enfriamiento con ebullicion
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A = Domo separador de vapor D = Enfriador de aceite
B = Intercambiador de calor
C = Recuperador de calor de gases de escape

E = Depdsito de condensado
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Los recuperadores de calor pueden ser, en general, de circulacién forzada o de
circulacion natural. Los de circulacion forzada presentan las ventajas de requerir
menor espacio para su instalacion debido a que son erguidos de forma vertical,
tienen un menor tiempo de arranque, requieren un menor “Pinch Point” que se
define como la diferencia de la temperatura de salida de los gases del
evaporador y la temperatura de saturacién correspondiente a la presién del
vapor generado en esa seccion.

La mayor ventaja de los recuperadores de circulaciéon natural es que no cuentan
con bombas de circulacion evitandose fallas y mantenimiento.

Existen tres tipos o clasificaciones principales de recuperadores:

e Recuperadores de calor sin poscombustion.
e Recuperadores de calor con poscombustion.
e Recuperadores de calor con maxima poscumbustion.

Recuperadores de calor sin poscombustion (RCSP)

Los recuperadores de calor sin poscombustion, RCSP, son los mas simples de
los recuperadores, practicamente son intercambiadores de calor convectivos en
los cuales se genera vapor mediante el empleo Unicamente de los gases de
descarga de las turbinas de gas. Los rangos de las condiciones del vapor con
que normalmente funcionan este tipo de recuperadores es de 10 bar con vapor
saturado a 110 bar y 512° C. Los RCSP trabajan bajo las condiciones de
operacién impuestas por la turbina de gas, que siguen la demanda de energia
eléctrica.

Recuperadores de calor con poscumbustion (RCCP)

El oxigeno contenido en la descarga de la turbina de gas permite llevar a cabo
una posterior combustién y asi generar una mayor cantidad de vapor con
respecto a los RCSP. Los RCCP normalmente funcionan con temperaturas de
gases después de la poscombustion no mayores a 970° C, siendo posible llevar
a cabo la combustion en ductos con quemadores, ya que de otra forma se
requeririan paredes refrigeradas.

Dado que la turbina de gas esencialmente funciona como un precalentador del
aire que ingresa al recuperador, los RCCP requieren menor cantidad de
combustible para generar la misma cantidad de vapor que un generador de
vapor convencional, pudiendo llegar a reducir en 20% menos el consumo de
combustible.

Los RCCP basicamente son intercambiadores de calor convectivos que se
disenan en forma muy similar a los RCSP. Sin embargo, la posibilidad de
poscombustion provee la posibilidad de controlar la produccién de vapor dentro
de la capacidad del sistema de quemadores, de forma independiente al modo
de operacion de la turbina de gas.

62



Recuperadores de calor con maxima poscombustion rccmp)

Un RCCMP es, esencialmente, un generador de vapor convencional con aire
suministrado por la descarga de la turbina. Un RCCMP con un exceso de aire
de 10% puede producir de 6 a 7 veces el vapor que se obtiene con un RCSP, y
debido a que parte del aire utilizado para la combustion esta precalentado por la
turbina, el combustible requerido en un RCCMP puede ser 7 u 8% menor al
requerido en un generador de vapor convencional.

Dado que este tipo de recuperadores pueden generar una cantidad muy grande
de vapor, existen muy pocas aplicaciones en la industria, ya que con gran
facilidad se superan las relaciones calor/electricidad de los procesos. En las
aplicaciones mas comunes de los RCCMP se utilizan pequefias turbinas de
gas.

A continuacién se hace mencién de algunos puntos importantes para la
seleccion y diseno de los recuperadores de calor.

Optimizacion de los recuperadores

La optimizacién de los recuperadores de calor debe seguir las siguientes
condiciones, que pueden llegar a ser contradictorias:

e Se debe conseguir la mayor eficiencia en la utilizacion del calor en los
gases.

e Las pérdidas de presion en los haces de tubos debe ser minima para no
afectar la potencia de salida y eficiencia de la turbina de gas.

e Se debe evitar disminuir la temperatura de los gases a la salida del
recuperador por debajo de la temperatura minima de corrosién (entre
120 y 150° C), que es cuando se alcanza el punto de rocio del acido
sulfarico.

Cumplir al maximo los puntos anteriores es particularmente dificil, debido a que
la transferencia de calor a bajas temperaturas se realiza practicamente por
medio de conveccién, ya que el mecanismo de radiacién es casi nulo. Para
obtener una méaxima utilizacion del calor contenido en los gases deben existir
pequenas diferencias de temperatura entre los gases a la salida del
recuperador y el agua o vapor, lo que provoca que la superficie de intercambio
de calor requerida sea grande. Esto trae consigo una caida de presion grande
del lado de los gases afectando la potencia de la turbina, a menos que la
velocidad del gas sea baja, o que incrementa nuevamente la superficie de
intercambio de calor. Este problema puede solucionarse usando tubos aletados
y de diametro pequeno. Ademas, otro efecto que se lograr con tubos de
diametro pequeno es que existe una pequefia cantidad de agua en el
evaporador y la capacidad térmica puede ser baja y favorecer asi los cambios
rapidos de carga.
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Por otro lado, cuando se disefia un recuperador de calor, debe tenerse en
cuenta no alcanzar la temperatura minima de corrosion. Esto es, garantizar que
todas las superficies en contacto con los gases tengan una temperatura
superior al punto de rocio del acido sulfurico y, cuando el combustible utilizado
esta libre de azufre, el limite se determina por el punto de rocio de agua.

Debido a que la transferencia de calor del lado de los gases es menor que la
transferencia del lado del agua, por un factor de aproximadamente 100, es
practica comun suponer que la temperatura del metal de los tubos es la misma
temperatura que la del agua o vapor. Como el ataque por corrosion no es
rapido, si la temperatura disminuye ligeramente por abajo del punto de rocio del
acido sulfurico y como la temperatura de la superficie de los tubos es siempre
unos cuantos grados superior a la temperatura del agua, la temperatura del
agua de alimentacién, cuando se utilizan combustibles con azufre, puede estar
5 a 10° C por abajo del punto de rocio teérico. Sin embargo, introducir agua de
alimentacion lo mas caliente posible siempre trae consigo ahorros energéticos
en la operacién del recuperador.
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2.7 CARACTERISTICAS INHERENTES A CADA ESQUEMA DE COGENERACION

INDICES UTILIZADOS PARA COMPARAR LAS INSTALACIONES DE
COGENERACION

Para poder comparar la eficiencia de los sistemas de cogeneracion entre si y de
éstos con el sistema convencional de generacién, se utilizan diferentes indices,
de los cuales los tres mas utilizados se citan a continuacion.

INDICE DE CALOR NETO (NET HEAT RATE)

Este indice expresa la relacién entre el combustible utilizado, que se puede
atribuir a la energia eléctrica producida, y la capacidad total de produccion de
electricidad de las instalaciones. El combustible que se atribuye a la energia
eléctrica generada se calcula restando del combustible total utilizado, del que
hubiera sido necesario para producir el vapor generado en una caldera de vapor
convencional.

Evidentemente, cuando mas bajo es el valor de este indice, mas eficiente ha
sido la utilizacion del combustible para la generacién de energia eléctrica. Como
se ve, esta ligado con el denominado Consumo Térmico Unitario Heat Rate) de
una planta de potencia convencional que, como se sabe, es el inverso del
rendimiento de la planta.

INDICE DE ENERGIA: CALOR/ELECTRICIDAD (POWER TO HEAT RATE)

Esta relacion también se utiliza a la inversa, es decir expresada como
electricidad/calor y su manejo es de forma indistinta.

Es la relacion entre la energia eléctrica y el calor producido, es decir la energia
térmica. Es un indice de gran importancia para saber, en cada caso, el tipo de
tecnologia que se puede aplicar segun las curvas de demanda de la energia
eléctrica y térmica.

La siguiente tabla muestra las relaciones tipicas que se obtienen en los tres
tipos basicos de instalaciones de cogeneracién mas importantes.
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Tecnologia MWisrm/MWeigc
Motor diesel 06-1.2
Turbina de gas 2.3-4.8
Turbina de vapor de contrapresion 4.4 — mayores
TABLA 2.3

ICA = (HRs — ICN) IEC

Donde

ICA = indice de combustible ahorrado.

HRs = Heat rate de la planta de potencia estandar.
ICN = Indice de calor neto.

IEC = Indice de energia eléctrica/calor.

Mientras el ICN muestra la manera en que se utiliza el combustible para
generar electricidad, el ICA indica los ahorros brutos de combustible.

Un sistema de cogeneracion puede presentarse atractivo bajo el punto de vista
de uno de los indices y desfavorable para otro.

Asi, comparando los valores tipicos para las distintas tecnologias de
cogeneracién, se llega a la conclusiéon de que, si bien las turbinas de vapor
producen electricidad muy eficientemente, el ICN es bajo, sin embargo no
producen una gran cantidad de electricidad extra, ya que el IEC es bajo. Si todo
el vapor de proceso necesario pudiera ser generado por cogeneracion, se
ahorraria mas combustible utilizando un motor diesel que una turbina de vapor.
Por su parte, en el motor diesel el IEC es muy elevado, y éste es precisamente
uno de sus inconvenientes.

Lo anterior se puede ver de manera esquematica en las figuras siguientes
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CONDICIONES DE LAS CORRIENTES ENERGETICAS

A continuacién, en las figuras 2.4 a 2.7 se muestran los diagramas de Sankey,
tanto de la planta convencional de generacion de electricidad, como de los
principales sistemas de cogeneracion.

Ademas se pueden agregar las siguientes caracteristicas de cada tipo de
esquema.

TURBINA DE VAPOR DE CONTRAPRESION

Alto costo de inversion.
No consume agua de enfriamiento.

Genera poca energia eléctrica en comparaciéon con el consumo de vapor
de proceso.

El consumo de vapor de proceso define la capacidad generada.
Considerando extracciones se puede obtener un poco mas de
flexibilidad.

Alta disponibilidad.

Equipo de limpieza de gases de muy alto costo si no se quema gas.

No permite variacion grande y brusca de vapor a proceso.

TURBINA DE VAPOR DE EXTRACCION/CONDENSACION

Muy alto costo de inversién.

Alto consumo de agua de enfriamiento, excepto si se usa un
aerocondensador.

Operacién muy flexible. Permite control de potencia y vapor de proceso
al mismo tiempo y en forma independiente.

Buena eficiencia térmica.

Mayor generacion de electricidad al compararse con una turbina de
contrapresion y con el mismo consumo de vapor de proceso.

Alta disponibilidad.
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Energie eléctrica
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- Equipo de limpieza de gases de muy alto costo si no se quema
gas.

- Permite variacion brusca de vapor a proceso.
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TURBINA DE GAS CON CALDERA DE RECUPERACION

- Bajo costo de inversion.

- No consume agua de enfriamiento.

e Baja eficiencia sobre todo a cargas parciales.

e (Cantidad fija de vapor de proceso, la alternativa con combustién de
combustible adicional es uno poco mas flexible.

e Baja inversion en equipo de limpieza de gases por quemar gas.
e No permite variaciéon grande de vapor a proceso.
e Minimo requerimiento de espacio. Facil de instalar o desmontar.

e Tiempo de arranque muy corto.

PLANTA DE CICLO COMBINADO
e Mediano costo de inversion.
e Consumo medio de agua de enfriamiento.
e Muy alta eficiencia térmica.

e Operacion muy flexible con turbina de vapor de extraccion vy
condensacion.

e Alta produccion de electricidad con relacién al vapor de proceso.

e Muy baja emisiéon de contaminantes al quemar gas. Permite variacion
grande y brusca de vapor a proceso.

e Tiempo de arranque muy corto en la parte de turbogas.

MOTOR ALTERNATIVO DIESEL
e Bajo costo de inversion.
e Consumo medio de agua de enfriamiento.

e Alta eficiencia térmica.
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e Generacién térmica principalmente de agua caliente.

e Operacién poco flexible, la carga térmica depende fuertemente de la
generacion eléctrica.

e Alta produccién de electricidad con relacion a la carga térmica.
e Mediana emision de contaminantes.

e Tiempo de arranque muy corto.

e Requiere poco espacio para su instalacion.

e Tiempo corto de montaje.

e (Capacidades desde unos cuantos kW.

2.8 PAQUETES DE COGENERACION (PC).

Los paquetes de cogeneracién han demostrado ser econémicamente rentables
en pequenfas industrias, granjas, balnearios, bafos publicos y grandes edificios,
tales como universidades, hospitales y hoteles. Basicamente estan constituidos
por primotores, sistemas de recuperacion de calor, sistemas de rechazo de
calor y equipo de control. Tienen la ventaja de ser mddulos prefabricados
pudiéndose transportar e instalar facilmente.

Quizas el aspecto mas destacado de estos modulos es su potencial para usos
muy amplios. Las unidades pueden ser proyectadas a la medida de cada
usuario.

Fue hasta principios de 1980 que el concepto de paquetes de cogeneracién
(PC) comenzd a tener auge. Los PC consisten en una unidad integrada que se
traslada y se arma en el sitio deseado, los costos de disefio se prorratean entre
las diversas unidades y hay una importante reduccion en los costos de
fabricacion por tenerse lineas de ensamblaje en serie.

Actualmente existen modulos de PC en rangos de generaciéon desde 6 kilowatts
hasta un poco més de un megawatt.

Aunque existen modulos con turbina de gas y con turbinas de vapor de 600 o
700 kilowatts, los primotores normalmente son motores reciprocantes ya que la
mayoria de estos paquetes estan basados en variaciones de los motores
automotrices y que funcionan con gas natural.

Usualmente, los PC hasta 150 kilowatts proporcionan sélo agua caliente, ya que

el enfriamiento con ebullicibn y generacion de vapor por lo general no se
encuentra en paquetes de estas capacidades.
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Los pequefos PC usan generadores de induccion y debido a esto no pueden
funcionar independientemente, aunque existen algunos con excitadores
estaticos. Los generadores sincronos se utilizan para varios cientos de kilowatts
0 Mas.

En los modelos de bajas capacidades, estos paquetes no incluyen, sistemas de
control de calor, por lo que no pueden trabajar a su capacidad nominal cuando
no se tienen requerimientos de carga térmica. Los dispositivos de control de
calor se tienen normalmente en capacidades de 100 kilowatts 0 mas.

Los controles representan una de las areas de mayor innovacion tecnolégica
dentro de los PC, debido a la integracidbn en sus sistemas basicos de
microprocesadores que ofrecen varias funciones:

e Seguridad en la operacion.

e Monitoreo de la salida del generador y algunas veces control de la
interconexién con la red.

e Acumulan informacion para planear los mantenimientos programados.
e Monitorean la operacion del equipo indicando las fallas que se presentan.

e Registran la operacién del médulo proporcionando la informacion
necesaria para maximizar el ahorro de energia en la instalacion.

e Muchos de estos sistemas incluyen sistemas de telecomunicacién que
permiten monitorear y controlar la operacién de varios médulos de forma
remota.

Algunos de los médulos cuentan con sistemas de refrigeracién por absorcidén
integrados en los PC, lo cual les da una gran flexibilidad debido a que los
sistemas de refrigeracibn proveen una carga térmica adicional durante los
periodos en que no existen demandas térmicas de proceso, lo que permite
incrementar las horas de operacién anuales y los ahorros asociados a la
utilizacion del calor de desecho. En los médulos de PC solamente se utilizan
sistemas de absorcién de un efecto.
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2.9 CONSIDERACIONES DE DISENO DE LOS SISTEMAS DE COGENERACION

El disefio de un sistema de cogeneracion debera realizarse para cada caso de
aplicacién y el desarrollo del disefio serd un proceso iterativo. Inicialmente
podran ser propuestos varios esquemas; sin embargo, se analizara en detalle el
mas atractivo.

Un analisis detallado considera las variaciones en el tiempo de los
requerimientos térmicos y eléctricos, el comportamiento de los primotores a
diferentes cargas, el costo y la disponibilidad de diferentes combustibles y los
costos de operacion y capital.

A continuacién se mencionaran algunas reglas generales que pueden ser de
ayuda.

Como se vio en los capitulos anteriores, existen tres tipos de primotores
comercialmente disponibles para emplearse en sistemas de cogeneracién:
turbinas de vapor, turbinas de gas y motores reciprocantes. Cada uno tiene sus
caracteristicas particulares y la eleccién del tipo de primotor que se emplee
dependera de las consideraciones técnicas y econémicas de cada aplicacion.

Durante los 10 ultimos afos se ha visto que los motores reciprocantes han
acaparado el mercado de pequenas instalaciones y las turbinas de gas el
mercado de las aplicaciones de varios megawatts.

Los requerimientos térmicos del usuario determinaran el primotor que se
seleccione. Deberan considerarse la calidad de los requerimientos térmicos y la
relacion calor/electricidad.

La calidad térmica se mide por la constancia de la presién y temperatura. Las
turbinas de gas y de vapor proporcionan una alta calidad térmica, donde estas
Ultimas proveen mas altas presiones y temperaturas que las turbinas de gas, las
que requieren de recuperadores de calor con poscombustion para alcanzar
valores similares de presiones y temperaturas; los motores reciprocantes se
encuentran limitados en este aspecto ya que su recuperacion de calor esta
limitada.

Las turbinas de vapor ofrecen gran flexibilidad respecto a la relacion
calor/electricidad de salida. La posibilidad de extraer vapor a diferentes
presiones permite al sistema acoplarse casi a cualquier demanda de
calor/electricidad. Las turbinas de gas en combinacién con recuperadores de
calor con poscombustion también ofrecen gran variedad de relaciones térmicas
y eléctricas, pero no tan altas como las de las turbinas de vapor. Los motores
reciprocantes ofrecen las relaciones mas bajas.

La eficiencia eléctrica también es importante, los motores reciprocantes son los
mas eficientes en tamaros de pocos megawatts. Los motores de baja velocidad
y gran capacidad tienen eficiencias de alrededor del 40%, las turbinas de gas
de 3.5 megawatts o mas son altamente eficientes. Las turbinas de vapor
pueden alcanzar eficiencias adecuadas en sistemas de 10 MW en adelante.
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El tipo de trabajo es de gran importancia para la seleccién de los primotores.
Los motores reciprocantes han demostrado ser superiores en aplicaciones de
cargas pico. Las turbinas de vapor encuentran su aplicacién en cargas base, ya
qgue si funcionan en cargas pico se incrementan sus costos de mantenimiento,
porque requieren de mayor mantenimiento en intervalos menores.

Los motores reciprocantes se aplican en rangos de los 10 a los 1,500 kilowatts;
para rangos hasta de 3,000 kilowatts se emplean motores reciprocantes de alta
velocidad, asi como turbinas de gas. En este rango la decision entre uno u otro
depende de los requerimientos térmicos y de la disponibilidad de equipos en el
mercado. Las turbinas se emplean para rangos de varios megawatts en
adelante.

El tamafio de los primotores dependera de la rentabilidad asociada con los
siguientes modos de operacion.

Un sistema de cogeneracion es tanto mas eficiente cuanto mayor sea la
cantidad del calor aprovechada, por lo que el dimensionamiento de un sistema
de cogeneracién 6ptimo deberd estar basado en la premisa de satisfacer al
100% la energia térmica que el proceso demande. Esto trae consigo tres
posibles escenarios.

El primero, en el que se abastece al 100% de energia térmica al proceso y se
tiene un déficit de energia eléctrica, es decir, que se debera comprar energia a
la red eléctrica de igual forma que como se realizaba antes de cogenerar,
aunque en menor cantidad de la que se venia consumiendo, lo cual permite
tener ahorros en la facturacion por concepto de consumo y demanda maxima,
ademas de poderse presentar la posibilidad de cambiar de tarifa y potencia
contratada.

El segundo escenario se presenta cuando al abastecer la demanda térmica del
proceso se tengan excedentes eléctricos, que se deberan vender, ya sea a la
red o a otra empresa cercana, logrando con ello tener ingresos econémicos,
ademas de los ahorros en energéticos.

El tercer escenario se presenta cuando se abastece la energia térmica y no
existe excedente o déficit de energia eléctrica; este escenario es “imposible” en
un proceso industrial real.

Si bien los dos primeros escenarios podrian llamarse idoneos, también se da el
caso de que por situaciones de requerimientos de continuidad del proceso o
falta de capacidad de abastecimiento de la empresa suministradora de
electricidad, se tuviese que cogenerar el 100% de la demanda eléctrica y contar
con un excedente térmico; se podra mantener el punto 6ptimo de la instalacion
siempre y cuando se tenga un receptor que pueda consumir la energia

Por otro lado, es también muy importante tomar en cuenta la magnitud y tipo de
planta de tratamiento de agua necesaria para abastecer a la tecnologia de
cogeneracién que se utilizara.
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Como se observa en la siguiente tabla, en virtud de la presién a la cual se
genera el vapor, se impone una determinada calidad del agua que se suministra
a los equipos de generacion de vapor.

Limites de concentracion recomendados para agua de calderas

Presion de vapor | Sdlidos totales, Alcalinidad Solidos en
de salida del
generador (P, psi) ppm total, ppm Suspension,
ppm
0-300 3500 700 300
301-450 3000 600 250
451-600 2500 500 150
601-750 2000 400 100
751-900 1500 300 60
901-1000 1250 200 20
1001,1500 1000 250 40
1501-2000 750 150 10
2001-y mas altos 500 100 5

En los equipos de generacién de vapor en los cuales se utiliza el condensado
proveniente de algun proceso limpio (expansién en una turbina), sélo se
requiere la incorporacion de pequenas cantidades de agua cruda (0.5 a 3%),
para reemplazar la que se sale del sistema en forma de condensado o por
pérdidas de vapor; por lo tanto, el tratamiento del agua es minimo siendo bajos
los costos de la planta de tratamiento y del proceso.

Sin embargo, en las plantas industriales que consumen un elevado porcentaje
de la produccién de vapor en sus procesos de trabajo, puede llegar a
necesitarse agua de reposicion (o tratamiento de los condensados) en
cantidades que varian de un 90% al 100% del flujo total de agua de
alimentacion, ocasionando con esto gastos de inversion y costos de operacion
qgue pueden llegar a ser puntos determinantes para definir la rentabilidad de un
proyecto de cogeneracion.
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Otro punto no menos importante a tomar en cuenta en el disefio de un proyecto
de cogeneracion es el referente a los niveles de tensiébn de generacién vy
utilizaciéon de la energia eléctrica, ya que se debera uniformar la tension de
utilizacién los mas posible con objeto de no tener gran cantidad de
transformadores reductores y elevadores, para evitar los costos de inversion y
mantenimiento innecesarios
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INTERCONEXION DE LAS PLANTAS DE COGENERACION DE PARTICULARES AL
SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

La interconexion de una planta de cogeneracion o generacion de energia eléctrica de
alguna industria particular al sistema del suministrador, presenta algunas
particularidades que a continuacién se comentaran de manera resumida.

Para poder interconectar la planta de cogeneracion se debe cumplir los siguientes
requerimientos:

- La planta debera contar con un equipo de sincronizacion

- La filosofia de control de protecciones del generador y de su transformador de
enlace, deberan estar disenados para no interferir la continuidad de la red del
suministrador durante su operacion.

- Las protecciones del alimentador al que se interconecte el generador deberan
ser modificadas para no efectuar operaciones en falso del mismo o de
alimentadores vecinos.

3.1 SINCRONIZACION

Respecto a la sincronizaron tenemos los siguientes puntos a considerar:

- Filosofia de control y proteccién de generadores (la cual se trata en el capitulo 4)

- Protecciones del Alimentador del suministrador

- Es importante para que al momento de la interconexion del sistema del
suministrador con el generador del permisionario, se tengan los mismo voltajes,
en magnitud, secuencia y frecuencia.

PROTECCION DEL ALIMENTADOR DEL SUMINISTRADOR

Generalmente los alimentadores a los que estan interconectadas las industrias
particulares con permiso para generar energia eléctrica, son alimentadores de mediana
tension, como ocurre por ejemplo en la zona de Luz y Fuerza del Centro, en donde la
interconexion se efectia en 23 KV. Estos alimentadores en las subestaciones estan
interconectados a un arreglo de interruptor y medio, y en su totalidad operan en forma
radial utilizando un esquema de proteccion con base en relevadores de sobre corriente
de fase y de tierra no direccionales (50/51-1, 2 y 50/51-N) con unidades instantanea y
de tiempo.

Los alimentadores de distribucion aéreos se encuentran sujetos a una serie de
contingencias, que se clasifican como temporales o permanentes, las cuales deben ser
liberadas por las protecciones de sobre corriente del alimentador que mencionamos
antes.

Las unidades instantaneas de fase y de tierra, se utilizan como proteccion primaria,
ajustandolas a un 60% de longitud del primer elemento de seccionamiento, y las
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unidades de tiempo con caracteristica inversa deben operar como proteccién de
respaldo, para cubrir la longitud total del alimentador.

De acuerdo a estadisticas, se sabe que alrededor del 95% de las fallas en los
sistemas radiales aéreos de distribucion, son transitorias, por eso juegan un papel
importante los relevadores de recierre (79), que funcionan en conjunto con las
unidades de tiempo de los relevadores de fase y de tierra, para discriminar las fallas
temporales de las permanentes.

Por razones de sincronizacion, en principio se considera que en este tipo de
interconexiones, de la red de suministrador con una planta de cogeneracion de alguna
industria particular, no es conveniente la utilizacién de los relevadores de recierre en
ambos extremos del alimentador con cogeneracién, aunque se sabe que si aumenta el
tiempo de recierre, existe una mayor posibilidad de que sea exitosa la utilizacion de
este tipo de relevador, sin embargo y por seguridad, es mejor que la maniobra la
realice el operador de la subestacién, en el entendido de que debe ser después de que
este haya confirmado que el extremo, donde se encuentra el generador con cogeracion
del permisionario, se encuentre abierto, ya sea que esta indicacion se realice con
sefales de potencial y/o a través de via telefénica.

3.2 ANALISIS DE LA OPERACION DE LAS PROTECCIONES

Bajo el supuesto de interconexién de una planta de cogeneracién de una industria
particular con un alimentador de 23 KV, con protecciones normales de sobrecorriente
de fase y de tierra no direccionales, con unidad instantanea y de tiempo; verificaremos
el comportamiento de las protecciones mediante un analisis de fallas propuesta en
diferentes puntos y en las condiciones de operaciéon siguientes, para lo cual nos
ayudaremos de los seis diagramas que se muestran mas adelante:

Condicién normal de operacion (interruptores de enlace E12 y E34 abiertos)

a) Alimentador “23” con cogeneracion y falla en el punto “A” (figura 3.1)

b) Alimentador “21” adyacente con falla en el punto “B” (figura 3.2)

c) Banco T221-A con Falla ( punto “C”) (figura 3.3)

80



SUBESTACION LyFC CON USUARIO CON
GENERACION PROPIA
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FIG. 3.1 TRAYECTORIA DE LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO EN LA

PRESENCIA DE UNA FALLA EN EL ALIMENTADOR (23) CON
COGENERACION
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SUBESTACION LyFC CON USUARIO CON
GENERACION PROPIA
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Condicién especial de operacion (interruptor de enlace E34 cerrado)

a)

b)

Alimentador “24” adyacente, con su interruptor propio en mantenimiento
(figura 3.4)

Alimentador “23” con cogeneracion, con su interruptor propio en
mantenimiento (figura 3.5).

Alimentador “24” adyacente, con el interruptor propio del alimentador “23”
en mantenimiento (figura 3.6)
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SUBESTACION LyFC CON USUARIO CON
GENERACION PROPIA
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FIG. 3.4 TRAYECTORIA DE LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO EN LA

PRESENCIA DE UNA FALLA EN EL ALIMENTADOR ADYACENTE DE
LA MISMA BAHIA (24) CON SU INT. PROPIO EN MANTENIMIENTO
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FIG. 3.5

SUBESTACION LyFC CON USUARIO CON
GENERACION PROPIA
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SUBESTACION LyFC CON USUARIO CON

GENERACION PROPIA
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En la tabla 1, se muestra un resumen de la operacién de las protecciones para las
condiciones, normal y especial, de operacién descritas anteriormente.

Luego de este analisis se puede concluir que se justifica el uso de relevadores de
sobrecorriente direccionales para la operacion mas confiable y continua del
alimentador.

CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES

Como resultado del analisis anterior de los esquemas de proteccion, se tienen las
siguientes conclusiones y recomendaciones:

- Se debe usar relevadores de sobre corriente direccionales en lugar de los
relevadores de sobrecorriente normales y por las ventajas en cuanto a su
rapidez, confiabilidad, adaptabilidad y a las condiciones de operacion del
sistema, costo variedad de curvas de tiempo-corriente, multifunciones, monitoreo
de eventos, localizacién de fallas, etc.

- Es necesario llevar a cabo adecuados ajustes y coordinacion de las
protecciones, para garantizar una correcta operacion de las mismas, en ambos
extremos del alimentador con cogeneracion.

- Por razones de sincronizaciéon y de seguridad al equipo, no se debe utilizar los
relevadores de recierre en ambos extremos del alimentador con cogeneracion.

- Es necesario verificar el criterio de la operacion primaria para que no envie
cierre de enlaces en la bahia donde se ubique el alimentador con cogeneracion.

En el esquema que representa en la figura 7, se muestra un diagrama que incluye las
protecciones de: una planta con cogeneracion, del alimentador principal y de respaldo
del suministrador, el primero con relevadores de sobre carga direccional.
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CAPITULO 4

CASO PRACTICO DE INTERCONEXION DE UNA
PLANTA DE COGENERACION AL SISTEMA ELECTRICO
NACIONAL
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CASO PRACTICO DE INTERCONEXIO[V DE UNA PLANTA DE COGENERACION
AL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

4.1 ASPECTOS GENERALES

En capitulos anteriores nos referimos a los diferentes tipos o formas en las que
un permisionario o particular puede generar energia eléctrica, entre ellas la
que denominamos Cogeneracion. En general, como se vera mas adelante, la
interconexién de las plantas de cogeracion con un sistema o red de energia
eléctrica publico implica una serie de arreglos en cuanto a protecciones se
refiere, tanto por el lado del generador del permisionario (cogeneracién) como
del lado del sistema de energia eléctrica del Suministrador.

En el caso de un generador con sistema de cogeneracion que se interconecte
a una red eléctrica de distribucion en 23 kV, existen varias situaciones que hay
que considerar. Inicialmente los flujos de corriente en los alimentadores de
distribucién de 23 kV son muy variados y cambiantes, por razones inherentes
del mismo, como son por ejemplo las fallas que ocurren constantemente y que
pueden ser por: falta de mantenimiento, transformadores quemados,
sobrecargas del mismo alimentador, mal uso de la red, regresos de energia
también por fallas, disturbios, afectaciones por mantenimientos preventivos y
correctivos, aperturas y cierre automaticos de seccionadores para librar también
fallas etc; por lo que las condiciones en las que estaria implicado un generador,
como parte ya de un alimentador de 23 kV, ya no son las mismas que puede
llegar a tener un generador de una planta convencional. Basicamente, para
tratar de que generador de una planta de cogeneracién funcione correctamente
en conjunto con un alimentador de 23 kV 0 mediana tensidon y que no presente
afectaciones por situaciones externas y propias de la red de distribucién es
importante implementar un sistema adecuado de protecciones para el
generador.

Refiriéndonos ahora a los alimentadores de 23 kV propios del suministrador,
existe también la necesidad de adecuarlos desde su salida de la subestacién
correspondiente, ya que por lo general el flujo de la energia sale del banco de
transformadores y si no se implementaran las adecuaciones necesarias en las
protecciones propias del alimentador en la subestaciéon y a lo largo del mismo
existirian, por ejemplo, constantes accionamientos en restauradores
seccionadores o cualquier otro equipo de proteccién dispuesto a lo largo de un
alimentador de distribucion, provocando los malos funcionamientos del mismo.
Otra situacion importante a destacar es la sincronizacién que debe existir entre
el alimentador que recibira la energia generada y el sistema de cogeneracion
que le proporcionara energia, lo que implica que el sistema y el generador se
encuentren con la misma frecuencia y secuencia de fases.

Considerando lo anterior se analizard como deben establecerse las filosofias de
protecciones tanto en el generador con sistema de cogeneracién, como en las
propias de un alimentador de distribucion, para esto haremos uso de un
ejemplo de interconexién con un alimentador y que realiza uno de los primeros
clientes del Suministrador Luz y Fuerza del Centro en este rubro. La
interconexién es a través el alimentador VAJ-25 en la zona de Vallejo del
Distrito Federal en México.
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El cliente es la industria MICASE la cual de acuerdo a sus procesos tiene la
posibilidad de usar su energia térmica excedente para mover una turbina
acoplada a un generador de 10 MVA y 6.6 Kv

4.2 FUNCIONAMEINTO DEL ESQUEMA DE PROTECCIONES DEL ENLACES VALLEJO-
MICASE A TRAVES DEL ALIMENTADOR VAJ-25 EN 23 kV DE
LUZ Y FUERZA DEL CENTRO

En el caso particular de la industria MICASE el objetivo es proveer el 100% de
la energia al alimentador VAJ-25 para satisfacer la demanda de sus propias
cargas y las de Luz y Fuerza del Centro. Esto significa, como mencionamos en
capitulos anteriores, que la industria genera para satisfacer sus propias
necesidades y sus remanentes de energia, por ley, tiene que venderlos al
Servicio Publico de Energia Eléctrica, que en este caso es Luz y Fuerza del
Centro; ya que es requisito indispensable para que un particular pueda generar
energia eléctrica.

Partiendo del punto de que el permisionario debe suministrar el 100% de las
cargas inherentes del alimentador VAJ-25 y considerando que el servicio debe
ser continuo, la filosofia general en este caso sera que cuando el permisionario
por alguna razén no pueda dar el servicio al 100% por necesidades de
mantenimiento o fallas y que por una u otra provoque la salida del mismo, el
suministrado entre a cubrir la demanda completa de alimentador incluyendo las
propias del permisionario. Una vez que se solucionen los problemas de la
planta esta inicia su produccion de energia, desconectandose automaticamente
desde la subestacion la energia que provee el suministrador. Lo anterior nos
indica que nunca suministrador y permisionario estaran interconectados al
mismo tiempo, basicamente para evitar el problema de la sincronizacion ya que
esto implica mucha comunicacion entre ambas partes y es susceptible a
generar mas problemas por falta de la misma, ademas de que resultaria mas
costoso para el permisionario

Como podemos observar en el diagrama unifilar de este proyecto, La
Subestacion Vallejo de LyFC esta interconectada con la Planta de
Cogeneraciéon de MICASE a través del alimentador VAJ-25 de 5.65 Km. con
cable ALD 336 ambas pueden alimentar el 100% de la demanda por la
disposicidon en la que se encuentran, sin embargo, ¢que pasa con la
protecciones? En este caso particular, tanto permisionario como suministrador
cuentan con sus protecciones propias para el caso en que uno u otro este en
turno de proveer energia al alimentador.

En el caso de la S.E. Vallejo se puede observar que cuenta con relevador
microprocesado SEL-351 que incluye los relevadores 67, 50, 51 para las
respectivas fases y un 79 de recierre, por otro lado cuenta con un relevador 27,
que es el encargado de detectar potencial al inicio del alimentador, con el fin de
enviar la sefal de apertura o cierre del interruptor que interconecta la
subestaciéon con el alimentador VAJ-25. Es importante sefalar en este caso
que cuando el generador de la planta MICASE no esté operando el relevador 27
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no detectara potencial en el alimentador lo cual indicara al relevador que debe
enviar una sefal al interruptor correspondiente para que este cierre y se provea
de energia al alimentador entrado en funcionamiento las protecciones propias
de la subestacion para el cuidado del alimentador; en el caso contrario, si la
planta de MICASE esta en funcionamiento, el relevador 27 detectara su
potencial, y con esto enviar la sefial de apertura al interruptor para asi
desconectar la subestacién. Por ultimo la S.E. cuenta con las protecciones
necesarias de sus bancos de transformadores, asi como los arreglos de
interruptores adecuados para que en el caso particular del alimentador VAJ-25
este pueda ser alimentado en todo momento y cuando asi se requiera, por los
bancos de trasformadores T221C y TC-221A.

Para el caso de la planta MICASE se puede observar que cuenta también con
sus protecciones como lo es el relevador microprocesado DFP-200 que incluye
las mismas protecciones del relevador SEL-351 excepto el 79. También cuenta
con las protecciones propias del generador asi como los relevadores 81, 95,
59G, 59 y 27 de los que se hablara mas adelante. Es importante sefalar que el
conjunto de protecciones de la planta, implementadas para el cuidado del
alimentador, estaran activadas siempre y cuando la planta esté generando, y en
el caso particular de la protecciones 81, 95, 59G, 59, 27 estas actuaran como
un refuerzo en el caso de que el generador de la planta falle y que por alguna
razén en la subestacion no se detecte la falta de potencial, la baja frecuencia, o
algun sobre voltaje en el neutro, y que cada una de estas protecciones actuara,
cuando asi se requiera para desconectar inmediatamente la planta y la S.E.
Vallejo detecte la falta de potencial y energice el alimentador de inmediato. Lo
anterior expuesto es con el objeto de que la continuidad del servicio se
garantice, tanto para las cargas del suministrador como las del mismo
permisionario.

Puede observase que existe un equipo de medicidén sobre el alimentador casi a
la entrada de la planta, este equipo registra corriente y potencial y tiene el
objeto de registrar los consumos del cliente cuando planta no estd en
funcionamiento y la provee de energia el suministrador; asi como también
registrar los consumos de los excedentes o remantes de energia que el
permisionario le vende al suministrador cuando la planta estad generando
energia eléctrica.

En el diagrama anexo se muestra el esquema de proteccién que se tiene en
ambos extremos, (subestacibn y generador con cogeneracion).Las
caracteristicas de funcionamiento son las siguientes:

SUBESTACION VALLEJO

1. En esta subestacién se tiene un arreglo de tres bancos, con un arreglo
en anillo en el lado de 23 KV y el alimentador VAJ-25 cuenta con las
protecciones siguientes:

a) Proteccion de sobrecorriente direccional 67-1, 2, 3 de fase y

67-N de tierra con elementos temporizado e instantaneo, los
cuales operan para la deteccién de fallas trifasicas, bifasica,
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bifasicas a tierra y monofasicas respectivamente. El elemento
temporizador opera para fallas localizadas mas alla del 60% de la
longitud total del alimentador.

El elemento instantaneo opera para fallas localizadas a longitudes
menores al 60% de la longitud total del alimentador.

b) Proteccion de recierre (R-79). Este relevador esta programado
para realizar recierres a los 15 y 45 segundos para fallas
detectadas por el elemento temporizador (51) de la proteccién 67
de fases o tierra.

El relevador R-79 se bloquea cuando opera el elemento
instantaneo (50) de la proteccion 67 de fase o tierra.

c) Relevador de bajo voltaje (R-27). Este relevador fue instalado con
la finalidad de detectar potencial a través de transformadores de
potencial, colocados a la salida del alimentador, para evitar que el
interruptor VAJ-25 cierre cuando haya potencial del lado del
cliente y evitar que el alimentador VAJ-25 y el permisionario se
conecten fuera de sincronismo.

d) Relevador de baja frecuencia (R-81). Este relevador protege al
sistema cuando hay una variacion de frecuencia que pone en
riesgo la estabilidad y envia una senal de disparo al interruptor
del alimentador VAJ-25, cuando la frecuencia cae por debajo de
su nivel de ajuste (58,4 Hertz).

El relevador SEL-351 instalado en el alimentador VAJ-25 de la
Subestacion Vallejo, es un relevador microprocesado que contiene las
protecciones 67-1. 2. 3, 67-N, 79 y 81, cuenta con una sefal de alarma,
denominada “Alarma Falla Proteccion” (AFPI), indicando que el relevador
SEL- 351 presenta un desperfecto y debe ser atendido de inmediato, por
que el alimentador se encuentra sin proteccion.

El Alimentador VAJ-25, siempre opera en forma independiente desde la
Subestacion Vallejo; bajo ninguna circunstancia se conectara con otro
alimentador de la misma Subestacion Vallejo o alguna otra.

. Cuando por alguna causa, la Subestacién Vallejo se quede sin potencial,
el operador de estacién debera desconectar el alimentador VAJ-25, para
evitar que el alimentador y el PERMISIONARIO se conecten fuera de
sincronismo, una vez que la Subestacién sea reenergizada.

El esquema de proteccion del alimentador VAJ-25, permite la
transferencia de carga del interruptor propio (52 VAJ-25) al interruptor de
enlace (52ENL-15) en forma manual o a control remoto, sin necesidad de
desconectar al PERMISIONARIO, cuando se requiera un mantenimiento
programado en el interruptor propio (52 VAJ-25)
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6. Cuando el PERMISIONARIO queda separado del sistema por cualquier
causa, éste debera desconectarse de la red, ya que no sera posible
alimentar la carga local con la calidad de voltaje ( mas menos 10% valor
nominal) y frecuencia (mas menos 0.8% valor nominal), debido a que los
ajustes de sobrecarga del PERMISIONARIO estén en este caso a 5
MVA; en caso de que este soporte la carga se debe coordinar con
Operacién Sistema para abrir su interruptor y so6lo se sincronizara por
instrucciones de Operacién Sistema.

PLANTA DE COGENERACION MICASE

Esta planta se interconecta con el alimentador VAJ-25 de la Subestacion
Vallejo y su esquema de proteccién es el siguiente:

RELEVADOR DE SOBREVOLTAJE DE NEUTRO (59-G)
RELEVADOR DE SALTO DE VECTOR (95)

RELEVADOR DE SOBRE VOLTAJE (59)

RELEVADOR DE BAJO VOLTAJE (27)

RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE INSTANTANEO (50)
RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE DE TIEMPO (51)

RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE DIRECCIONAL DE FASE (67-1, 2, 3) Y DE TIERRA
(67-N)

RELEVADOR DE BAJA FRECUENCIA (81)

El diagrama de la figura 4.1 muestra como se encuentra las interconexiones
entre Luz y Fuerza del Centro y el permisionario Micase

96



T-EC "dSIa— VIONZNOTUA VIvd “I9d 18

|®l| 11-08 TYNOIIOSHIA 3/5 “THH 49
-89 dsia — SHAIOTE T 6L

OdWHLL 2/5 "I3¥ I9

VIV/VAVW :0408VI1d| 6661/0Ia @
So1anLsd dd NOIJJIAS

avarrvo vi 3a OINIINVANIDISY S VIONTHID

2246282 12—IVA—-2¢ "dSIT — 1-1¢ OINVINV.ISNT 3/5 T84 09

L'y 'Ol4 T—-£6 ‘dSId — L) Z1~16 ZTOHHING IS4 E9—0E
I-86 'dSIG— IVIONSHIIIA “TIH L8

ArVITOA Orve TIH 42

: . _ _ IVLTOASHAOS “THH 89
X745 nm@%ﬂmﬂmﬁ.ﬂw ,M%m. Mm.m___ml ﬂu ag SLINSTHHOITIAOS TId ATS
SIUVITIXNY S-f0 gy 008 N._mm VSHUSANI VIONILOd “TH 26
SOIDIAY3S vs'0d \S 0§ NQIOVLIOXY 30 VAIQUId TSI OF
WO I-£¢ ‘dsIq— powu\.w. VALLVOIN 245 “I3¥ 9%
(t28) ddV ‘NZ9OV 290V VRyvIy @ oo L 098 "Lodd HOIJZA ST OLTVS “ToY 96
hy CZ~IVA-2C 'dSIA 1|_Hz Revnni_ia OMLOAN SIVITOASHEOS IS D69
e 06S| L2~IVA XE2-IVA
g wm LZ|S6
sc | or 6S| 18
] ie | o 90z &\n_ # @ 1 168-13s
88 0| 'z’ is/0s 67
vV ¥l /onls @ NAg'z*} zo[ h.até _rmm IIIII Wiz 1s/0
BOSZ=¥ \ﬁ w m [~ [eosvziniod NAS'Z* L £9
4 U A UI.L'PI._ “ .\q) gee_ a1y |
vsisl vsiD0Z «n“oou_w mﬁ 00l YE:00£ZG _5 0¥ Zg vsi00¥ wyee e=7 __
%61=P,.X I _
A%9°9 v L& |
VANO | oot % AT +) VG009 vsio0s
Al 9/52 > SVOAVD SZIVA S1-IN3
% ARO L s SZ-VA Z
o Ve <»nmmrtrt5uu 1 wwAAs 012Z-1
m NAS'Z'L 1§ >U_DHN\1‘J ‘028 Y™ 028
SVOUHVO & AMDEZ
=
< e I svauva
o.r e (8 X5
(VSNIW) ASVIIN NQIIVHANITDO0D T
3-£6
T-IvYA—ZS I=1IN3-ZS
LT D/ZS L o/zZs
ANDSZ
S1=N3 ZS SZ-TVA ZS
WN3D N30 ¢ Svydve
b OF3TIWVA "0 (JA'T) OrATIVA “HA'S

AAEE HA S&—IrVA "ATTV THA SAAVIL V ASVIIN HOAVHANADOI—OLATIVA “H'S
VI 30 AIOVINA TAd SANOIDIALOYd HAA OJILLVAANOSA VAVIOVIA




A demas de las protecciones sefnaladas, se cuenta también con un relevador
microprocesado multifuncion DFP-200, el cual contiene los elementos
siguientes:

- 671,2,3yN
- 50/511,2,3yN

Este relevador basa su funcionamiento en sefiales de corriente que le
proporciona, (por fase del alimentador), un transformador de corriente (TC) con
relacion 400:5A. Dicho relevador multifuncién sélo se ajusta, mediante
programacién previa, a los valores de senal de corriente para los cuales el
relevador debe mandar su sefal de disparo a los interruptores respectivos de
cada relevador que lo componen. Por otro lado su polarizacion se realiza
mediante la sefial que le suministra un TC de relacion 100:5 conectado al
neutro del devanado en estrella del transformador de 10 MVA de la planta de
cogeneracion.

PROTECCION DE GENERADORES ELECTRICOS APLICADO A UN CASO
PRACTICO DE COGENERACION

4.3 PROTECCION DE SOBRE VOLTAJE APLICADA EN EL GENERADOR DEL
PERMISIONARIO MICASE EN COGENERACION

De acuerdo con el esquema anterior la subestacién cuenta con una proteccion
59 de sobrevoltaje energizada a través de un TP (transformador de potencial),
la cual puede proteger al generador cuando este se desconecta de la red, o
bien proteger el generador de alguna maniobra indebida de regulacion manual
del voltaje. La falla tipica se presentar cuando se produce una reduccion brusca
de la carga.

Esta proteccion se recomienda principalmente para generadores de plantas
hidraulicas, las cuales son susceptibles de tener aumentos de velocidad vy
consecuentemente sobrevoltajes, cuando viene una baja brusca en la carga;
teniéndose casos en los que el generadores pueden subir su velocidad hasta
130 y 140% de la nominal cuando hay fuertes caidas de carga; ocasionando un
sobre voltaje de hasta un 200% o mas del voltaje nominal.

El relevador con el numero ANSI “59”, que se muestra en el diagrama unifilar
anterior, debe estar disefiado para ser sensible al voltaje de frecuencia
fundamental, pero insensible a voltajes de tercera arménica y otros voltajes de
armonicas de secuencia cero presentes en el neutro del generador.
Normalmente el relevador de sobrevoltaje tiene un ajuste minimo aproximado
de disparo de 5V sobre el voltaje de operacion

Este proteccibn es de instalacion sencilla, pues como se menciond
anteriormente, consta de transformadores de voltaje conectados entre fases
(con el fin de evitar la influencia de las sobretensiones de las fases sanas en los
defectos a tierra) a la salida del generador y en cuyos secundarios se instalan
unos relevadores de sobrevoltaje temporizados en tiempo independiente.
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4.4 PROTECCION DE BAJO VOLTAJE APLICADA PARA EL GENERADOR DEL
PERMISIONARIO MICASE EN COGENERACION

Observando el mismo diagrama unifilar, verificamos que cuenta con proteccion
“27” de bajo voltaje, la cual en general es empleada en la mayoria de los casos,
cuando se producen cortos circuitos polifasicos en una linea de distribucién de
media tensidén que es alimentada por una minicentral de poca potencia, (nuestro
caso) se sabe que la aportacion del generador a la corriente de corto circuito
después de un periodo subtransitorio, es muy débil, siendo muchas veces
insuficiente para provocar el disparo de un relevador de sobre corriente. Por
esta razbn es muy necesaria las presencia, en estos casos, de una proteccion
de bajo voltaje, la cual se instala igual que la proteccién de sobrevoltaje, solo
que utilizando relevadores de minimo voltaje, en lugar de relevadores de
sobrevoltaje.

PROTECCION CONTRA PERDIDA DE EXCITAQION APLICADA PARA EL GENERADOR DEL
PERMISIONARIO MICASE EN COGENERACION

Es importante mantener conectado el generador a la linea tanto tiempo como
sea posible, particularmente cuando la maquina representa una considerable
porcion del sistema. Por lo tanto un aviso oportuno de que hay baja excitacion,
permite al operador restaurar el campo en lo posible evitando el disparo de la
unidad y sacarla de servicio.

Por otro lado si la maquina y el sistema son llevados a un estado de
inestabilidad como consecuencia, por ejemplo, de una pérdida de campo
entonces la maquina debe ser disparada automaticamente sin esperar a que
actue el operador. Ciertos relevadores han sido disefiados tomando en cuenta
los aspectos anteriores, son aplicados en todo tipo de maquinas y pueden
proteger contra la pérdida de excitacion.

Cuando ocurre una perdida de excitacién (ya sea parcial o total) en una
maquina sincrona, se tiene un flujo de energia del sistema a la maquina, esto
se ilustra en la figura 4.2, donde los fasores se dibujan en un diagrama de KW-
KVAR.

KVAR CAPACITIVOS AL SISTEMA
J KVAR INDUCTIVOS A LA MAQUINA

CONDENSADOR SINCRONO CON 5 7
BAJAEXCITACION
R“‘)q-—

s

OPERACION COMO GENERADOR DE
INDUCCION DESPUES DE PERDIDA DE
CAMPO

[
MOTOR SINCRONO 1

CON BAJA EXCITACION

POTENCIA REAL KW A e e \
LA MAQUINA ol |

I ADELANTADA POTENCIA REAL
EN KW AL
SISTEMA

. I ATRASADA
MOTOR SINCRONO
SOBREEXCITADO |

L:-T‘_‘___‘_‘ CONDENSADOR SINCRONO CON

FIG. 4.2 SOBREEXCITACION
DIAGRAMA KW — KVAR MOSTRANDO ———— KVAR INDUCTIVOS AL SISTEMA
LA OPERACION DE LAS MAQUINAS .
BAJO DIFERENTES CONDICIONES ST KW CAPAGITIVOS DE LA MAQUINA
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Es importante recordar que la potencia de salida del generador en KW, es
controlada por la potencia de entrada del primotor, mientras que los KVAR de
salida se controlan por la excitacibn o el campo. Si el sistema es lo
suficientemente grande, de tal forma que pueda suplir la deficiencia en la
excitacion a través del estator; entonces la maquina sincrona operara como un
generador de induccion dando esencialmente los mismos KW que tenia el
sistema antes de la pérdida del campo.

Ahora, cuando una maquina sincrona opera como un generador de induccion,
éste normalmente pierde su sincronismo puesto que las maquina sincronas no
son disenadas para este tipo de operacién; ya que la potencia entregada
oscilara de acuerdo con las oscilaciones del rotor, trayendo consecuentemente
una tendencia a sacar la maquina de sincronismo. Esta pérdida de sincronismo
no requiere un disparo inmediato, a menos que venga acompanada de una baja
de voltaje terminal en el punto donde ocurrira la inestabilidad del sistema.
Generalmente una maquina de este tipo le toma de 2 a 6 segundos para perder
Su sincronismo.

La perdida de campo puede resultar de una pérdida en el excitador principal,
por corto-circuito en el circuito de la excitacion, por mal contacto de la escobillas
en el excitador, por falla del retén de la quebradora de campo o por errores de
operacion.

Cuando se tiene una excitacion reducida, existe una caida en el voltaje terminal
de la maquina, causando una inversion en el flujo de la potencia reactiva, el
cual serd, ahora, del sistema al generador y reduciendo el voltaje del sistema.
reduciendo asi el voltaje del sistema. La capacidad del sistema de mantener su
estabilidad depende primeramente del tamafo de los generadores con respecto
al sistema y de la accién de los reguladores de voltaje. Generalmente lo
reguladores de voltaje tienden a mejorar las condiciones de tensién del mismo
sistema. Una excesiva baja de voltaje indica que el sistema se volvera
inestable; teniéndose que ajustar por lo tanto la unidad de proteccién, para que
dispare, a un valor determinado de voltaje, del cual el sistema no pueda
recuperarse después de una pérdida de campo.

En el esquema del permisionario MICASE se destaca también la proteccion con
el numero ANSI “40” |a cual indica una proteccion contra perdida de excitacion o
subexcitacion. Una perdida de excitacion suele ocurrir por lo general debido a la
apertura accidental del interruptor del circuito de excitacion o a la presencia de
un cortocircuito en el mismo. Cuando se pierde la excitacién en un generador
sincrono, éste toma excitacion de la red en forma de potencia reactiva, como se
menciond anteriormente, lo que puede ocasionar el calentamiento del mismo
ademas de suponer una pérdida de la potencia suministrada a la red. Otro
riesgo fundamental es que el generador pierda el sincronismo con todas la
consecuencia que esto implica para otras maquinas que se hallen conectadas
en paralelo.

La proteccion contra subexcitacion se aplica principalmente a grandes

turbogeneradores, estando constituida basicamente por una derivacién de una
resistencia en paralelo con un relevador de minimo voltaje y todo ello dentro del
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circuito de excitacion. Si la corriente de excitacion disminuye por debajo del
minimo estimado, también disminuira el voltaje que caiga en la resistencia
derivada, lo que producira el disparo del relevador.

4.5 PROTECCION DIFERENCIAL APLICADA EN EL GENERADOR DEL PERMISIONARIO
MICASE EN COGENERACION

La proteccion “87-T” que observamos en el esquema anterior es una proteccion
diferencial y es instalada con el fin de evitar falsas actuaciones en caso de que
se dieran cortos circuitos externos al sistema de proteccion del generador, ya
que los transformadores pueden presentar errores en su respuesta durante su
periodo subtransitorio.

Las posibilidades de la configuracion de esta proteccion, para un conjunto
generador — transformador — barras, pueden ser, en orden de mayor a menor
potencia del generador, son las siguientes:

- Proteccién Diferencial Individual

- Proteccién Diferencial de Bloque Generador — Transformador

- Proteccién Diferencial Individual de Barras y

- Proteccién Diferencial de Bloque Generador — Transformador — Barras

En el caso del esquema que analizamos se aplica una Proteccion Diferencial
de Bloque Generador — Transformador

PROTECCION CONTRA SECUENCIA NEGATIVA APLICADA EN EL GENERADOR DEL
PERMISIONARIO MICASE EN COGENERACION

En nuestro esquema también se visualiza la proteccion “46” que se refiere a
una proteccion contra secuencia negativa. En teoria, el calentamiento por
secuencia negativa que excede los limites térmicos del rotor da como resultado
fallas, estos limites se basan en la siguiente ecuacién

k=1Lt
Donde:

K = una constante que depende del disefio y tamafno del generador
t = tiempo en segundos
I2 = valor RMS de la corriente de secuencia negativa en pu

La capacidad de corriente desbalanceada de un generador esta definida en
ANSI C50.13. Esta norma establece que “el generador debera ser capaz de
soportar, sin danarse, los efectos de un desequilibrio de corriente que
corresponde a una corriente 2 de secuencia de fase negativa, en tanto que no
se exceda la potencia nominal y la corriente nominal en ninguna de las fases”.
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4.6 PROTECCION CONTRA ENERGIZACION INADVERTIDA APLICADA EN EL
GENERADOR DEL PERMISIONARIO MICASE EN COGENERACION

Anteriormente nos referimos a la proteccién “27” para bajo voltaje, la cual como
ya referimos, en general es empleada cuando se producen cortos circuitos
polifasicos en una linea de distribucion de media tension, en el caso del
generador de MICASE esta proteccién a su vez actia en conjunto con el
relevador con numero ANSI “50” de sobrecorriente para prevenir una
energizacion inadvertida o accidental del generador.

Cuando un generador se encuentra energizado de manera inadvertida funciona
como un motor de induccion. Durante la energizacion trifasica de un generador
que esta detenido, se induce en el rotor un flujo rotativo a frecuencia sincrona.
La corriente resultante en el rotor es forzada dentro del cuerpo del mismo y es
similar a las corrientes de secuencia negativa del estator durante el
funcionamiento monoféasico del generador; en estas circunstancias, se produce
un rapido calentamiento del rotor que lo puede dafar en muy poco tiempo. Es
por esta razon que es tan importante este tipo de proteccién. De lo anterior y
como resultado presentamos a continuacién un esquema de proteccion para un
generador propenso a este tipo de fallas:

SOBRECORRIENTE
“50”
I>P.U. CONTACTO
AND DE SALIDA
BAJO VOLTJE RETARDO RETARDO
“7 DE DE
V<P.U. PICKUP DISPARO

Un elemento de bajo voltaje con retardos ajustables de tiempo supervisa un
relevador de corriente al sacar de linea al generador. Al devolver la maquina al
servicio, el detector va a desactivar el relevador de sobrecorriente.

La configuracién mostrada en el diagrama a bloques anterior, esta incluida en
un relevador multifuncion de manera interna y que se aprecia en nuestro
diagrama unifilar en estudio, por lo que solo es necesario fijar los valores antes
mencionados ya calculados y hacer las conexiones debidas.

4.7 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE CON FRENADO POR VOLTAJE

Existen otras protecciones adicionales. como la 571V, que esta destinada a
detectar, por ser un relevador 51, sobrecorrientes, sin embargo esta proteccion
tiene la particularidad de detectar sobrecorriente cuando existe un frenado en
el generador por voltaje, basicamente esta proteccién desconecta el generador
cuando existe una sobrecarga, la cual se refleja en el generador como un freno
mecanico, y que de no implementarse podria causa dafos por calentamiento al
generador, este freno mecanico se manifiesta debido a un incremento en la
corriente y una caida de voltaje; las variaciones en la corriente tienen, por
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obvias razones, sus rangos maximos y minimos para que, en el caso de que
sobre pase los rangos maximos, actue, en este caso en patrticular, el relevador
51V. Este relevador toma esas lecturas precisamente de la corriente de
sobrecarga a través, de un TC de relacion 1200:5A instalado inmediatamente
después de la salida del generador de 10 MVA 6.6 kV en el caso particular de
la planta de cogeneracién de MICASE.

RELEVADORES MICROPROCESADOS

4.8 RELEVADOR SEL-351 EN LA SUBESTACION VALLEJO PARA EL ENLACE A TRAVES
DEL ALIMENTADOR VAJ—25 DE 23 kV CON EL COGENERADOR MICASE

El relevador SEL-351 es un sistema microprocesado, el cual puede configurar
varios tipos de relevadores, como un 79 de recierre, un 67 de sobrecorriente
direccional de fase, 67N de sobrecorriente direccional de neutro, asi como
relevadores 50/51 de sobrecorriente de fase instantdneos con retardo de
tiempo, o incluso se puede configurar para protecciones diferenciales de banco,
etc.

Anteriormente las protecciones eran del tipo electromecanicas, y se componian
en algunas ocasiones por varios relevadores. Este tipo de protecciones
electromecénicas, generalmente implican el ajuste manual de cada uno de los
relevadores que la componen, este tipo de ajuste mas que otra cosa se trataba
de la calibracion de las bobinas internas de los mismos, situacion que
implicaba tiempo para la calibracion, por otro lado el grado de error en el ajuste
era mas grande, ademas sus tiempos de respuesta son mas lentos y algo muy
importante, los espacios que ocupan son muy grandes. Todo este tipo de
situaciones antes mencionadas en su tiempo daban buenos resultados incluso
hoy dia siguen funcionando, sin embargo el avance de la tecnologia en ambito
de la electronica analégica y digital asi como, la introduccion de los
microprocesadores, microcontroladores y sistemas de computo, han dado la
pauta para que en el ambito de los sistemas de potencia también se apliquen
con gran éxito ayudando a ser mas eficientes los sistemas eléctricos. Uno de
los avances mas significativos es precisamente en el rubro de las protecciones
para sistemas eléctricos de potencia. Uno de eso nuevos avances es
precisamente el relevador microprocesado SEL-351

El relevador SEL-351 es muy sofisticado ya que, por una parte maneja las
protecciones mencionadas anteriormente, pero ademas tiene la particularidad
de registrar los eventos ocurridos en el sistema que protege, por ejemplo puede
proporcionar informacién del estado del sistema momentos antes de que ocurra
una falla y toda esta informacién puede ser visualizada en una computadora.
Con lo anterior se pueden estudiar, por ejemplo, la secuencia de fases que
tenia el sistema momentos antes de que ocurriera alguna falla, se puede revisar
también el diagrama vectorial de los fasores de voltaje y corriente, ademas de
proporcionarnos los diagramas de secuencia positiva, negativa y cero del
sistema momentos antes de ocurrir una falla.

103



El relevador SEL-351 es programable lo que equivale al ajuste de un relevador
electromecéanico pero con mucho menos trabajo y tiempo, en este caso la
programacién se realiza desde una PC. La programacién de este relevador es
muy sencilla ya que solo requiere de algunos comandos que hay que aprender,
pero basicamente la programacion es en el entendimiento de la filosofia de los
sistemas de protecciones que se esté tratando de implementar mas que de
aprender los comandos propios del lenguaje de programacion.

En un relevador SEL-351 la funcién de los elementos electromecanicos de los
antiguos relevadores, la llevan acabo circuitos l6gicos que trabajan a su vez y
en conjunto con amplificadores operacionales los cuales se encuentran
integrados en su mayoria en un microprocesador o0 conjunto de
microprocesadores, la conexién con el sistema es a través de transformadores
de corriente y de potencial pertenecientes a la misma red eléctrica y reciben
informacién proporcional a los valores de corriente y potencial en alta tensién,
tanto en estado estable como en condiciones de falla, con lo cual el relevador
microprocesado en conjunto con los elemento que lo integran, realizara
comparaciones légicas con las cuales procesara un determinado resultado.
Dicho resultado dara la pauta al relevador para establecer la l6gica del tipo de
proteccién que aplicara, en funcién de los tipos de ajustes para los cuales fue
programado.

En el esquema de la figura No.4.3 se muestra la aplicacién del relevador SEL-
351, para el caso particular de la interconexion de una planta de cogeneracion
al Sistema Eléctrico Nacional, caso concreto el que se refiere a nuestro ejemplo
aplicado en la Subestacién Vallejo para la proteccion del alimentador VAJ- 25
en cogeneracion. En esta figura se puede observar claramente y de forma
esquematica la manera en la que se conecta un relevador de estas
caracteristicas para este caso en particular.
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FIG 4.3 ESQUEMA BASICO DEL RELEVADOR SEL-351 CONFIGURADO PARA FUNCIONAR COMO UNA
PROTECCION DE SOBRECORRIENTE DIRECCIONAL Y DE RECIERRE TAL Y COMO SE APLICA PARA EL
ALIMENTADOR VAJ-25 DE LyFC

A diferencia de los antiguos relevadores, en los cuales practicamente podia
visualizarse la secuencia y operaciéon de los distintos elementos que los
componian, en los actuales relevadores microprocesados, toda la estructura
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que pudiese estar implicada, en cuanto a circuitos logicos, se muestra
solamente en el manual del relevador, sin embargo fisicamente y en su mayor
parte no se puede visualizar toda la l6gica del relevador en su hardware, ya que
esta se encuentra implicita, casi en su totalidad, dentro de un microprocesador.
En los manuales del relevador SEL-351, se manifiesta mediante circuitos
l6gicos todas las operaciones que realiza y de esta forma se puedan
comprender los procesos del mismo y asi poder realizar la programacién de
este relevador. A continuacién, en la figura 4.4, se muestra el esquema
empleado para la configuracién, a partir de circuitos légicos y amplificadores
operacionales, del relevador SEL-351 utilizado en la Subestacion Vallejo de
LyFC, para el caso particular en el que se habilitan sus elementos de
sobrecorriente instantanea de fase (50).
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FIG 4.4 CIRCUITO LOGICO EMPLEADO POR EL RELEVADOR SEL-351 PARA LA CONFIGURACION DE LA
PROTECCION DE SOBRECORRIENTE INSTANTANEA DE FASE EN ALIMENTADOR VAJ-25 DE LyCF
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Con el esquema anterior podemos hacer la programacion del relevador. En la
figura 4.5 se ejemplifica el esquema légico que recibe la informacién de salida
del esquema 4.4 para terminar con la configuraciébn del elemento de
sobrecorriente instantanea de fase de configuracién sencilla.
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FIG 4.5 COMPLEMENTO DE AL FIGURA 4.4 PARA ESTABLECER FINALMENTE EL ELEMENTO DE
SOBRECORRIENTE INSTANTANEO DE FASE DEL RELEVADOR SEL-351EMPLEADO EN LA SUBESTACION
VALLEJO DE LyFC

Por ultimo es importante mencionar que en la entrada del circuito I6gico de la
figura 4.4 existen 4 niveles, cada uno muestra su rango de ajuste por fase, de
tal forma que se puede establecer, dentro de la programacién del relevador, el
ajuste requerido para cada caso en particular. La funcién basica de este arreglo
es establecer comparaciones de las tres fases del sistema a proteger con
respecto a los ajustes seleccionados para cada nivel, de tal forma que se emita
un resultado a la salida de cada amplificador operacional y la cual seguira un
proceso en conjunto con las demas salidas, proceso que termina a la salida de
los circuitos légicos de la figura 4.5. Estas salidas son interpretadas como la
palabra en bit’s del relevador, palabra que en la programacion general sera
interpretada como un disparo instantaneo por sobrecorriente si es que, de
acuerdo a las comparaciones, resulta ser asi; si no, actuara otro tipo de palabra,
que de igual forma sera producto de esas mismas comparaciones y que dara
pie a otra accion, como podria ser el accionamiento del elemento de
sobrecorriente de tiempo, lo cual dependen mas que nada del tipo de
programacién que se le haya dado al relevador.

Con lo anterior podemos ahora detectar la presencia de sobrecorriente en
cualquiera de las fases de un sistema de distribucién y mandar senal de disparo
instantanea en este caso en particular.

También se puede configurar, como se puede observar en la figura 4.1, en la
parte correspondiente a la Subestacion Vallejo de LyFC, el elemento de
sobrecorriente de tiempo (51) en el relevador SEL-351. Para este caso también
se utilizan circuitos l6gicos para entender su funcionamiento y hacer la
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programacién correspondiente del relevador. En el caso del elemento de
sobrecorriente de tiempo, se implementa un circuito légico por cada fase. Este
circuito se muestra a continuacién en la figura 4.6
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FIGURA 4.6 ELEMENTO DE PROTECCION DE SOBRECORRIENTE DE TIEMPO PARA LA FASE “A” DEL
ALIMENTADOR VAJ-25 DE LyFC (CON CONTROL DIRECCIONAL OPCIONAL)

En el circuito l6gico de la figura 4.6 se representa, por ejemplo, la parte que
analiza la fase “A” del Alimentador VAJ-25 de LyFC, para detectar las
sobrecorrientes y establecer un intervalo de tiempo para coordinar un disparo
del interruptor en la Subestacion Vallejo; para cada fase se repite la Iégica de
este circuito, incluyendo para la sobrecorriente del neutro. Si analizamos el
esquema se puede observar que el ajuste que se establece para este elemento
de sobrecorriente de tiempo se fijla en la entrada negativa (51AP) del
amplificador operacional. Los rangos para estos ajustes son establecidos de
acuerdo a las especificaciones del relevador en sus entradas, asi como por las
instrucciones del propio programa disefiado para algun caso en particular.

Por otro lado en la parte positiva del amplificador operacional se ingresa la
corriente de la fase “A” y la cual esta controlada por un elemento de swicheo;
gue a su vez se encuentra regido por la salida que proporciona una compuerta
l6gica; que para determinados estados de entrada optara por abrir o cerrar
dicho swich y asi permitir o0 no que la corriente de la fase sea leida por el
amplificador operacional que en este caso sera en su parte positiva. Una vez
que el amplificador operacional tiene ambas informaciones en sus entradas este
genera en su salida la sefal 51A que sera el bit de salida del relevador, el cual
nos indicar si existe o no una sobrecorriente. A su vez esta sefial actuara en
conjunto con la sefal de salida 51AT para generar los intervalos de tiempo de
los disparos segun sea la sobrecorriente.

Si observamos la figura 4.6 la salida del amplificador operacional, a su vez,
también sera compilada por otro elemento l6gico, el cual se representa en

108



forma de bloque en la figura 4.6, este analizara esta salida para generar la
curva de tiempo inverso en su salida 51AT esta salida actuara en conjunto con
la salida 51A para programar las senales de disparo. Por otro lado, la corriente
de la fase A también es compilada directamente por este elemento l6gico, el
cual analizara la sobrecorriente en funcién del comportamiento de su curva y
asi establecer si genera o no una sefial de REST a través de la salida 51AR
directa hacia el interruptor y asi regresar este a su estado original, esta sefnal es
especificamente para activar una accion electromecanica, como las que se
utilizan para abrir o cerrar un interruptor.

SINCRONIZACION

Recordemos que para sincronizar dos sistemas con generacion,
fundamentalmente se debe tener la misma magnitud de voltaje, misma
frecuencia y misma secuencia de fases, para poder cerrar un interruptor que
enlace ambos sistemas.

Habilitar el relevador SEL-351, como dispositivo de sincronizacién como podria
ser para el caso de la utilizacion del relevador 79, se logra ajustando los
comandos E25=Y

La figura 4.3, muestra donde puede aplicarse la sincronizacion. El voltaje de
entrada Vs (Voltaje del Sistema) esta conectado a un lado del interruptor en
cualquier fase. El otro voltaje a sincronizar, conectado del otro lado del
interruptor, es seleccionado de cualquiera de las fases (VA, VB, VC), de
acuerdo a la fase seleccionada del otro lado del interruptor. Los dos elementos
del relevador SEL-351 de verificacién del sincronismo utilizan:

- ElI' mismo patrbn de voltaje (para comparar los voltajes
convenientemente),

- Un ajuste del deslizamiento de la frecuencia, (ver figura 4.7) y ajustes de
angulo por separado

Si los voltajes a sincronizar no tienen un deslizamiento de uno con respecto al
otro, ajustando el comando de programacion del relevador TCLOSD = 0.00, los
dos elementos de chequeo del sincronismo, operan como se muestra en la
parte superior de la figura 4.8 y donde los ajustes de los angulos de cada voltaje
son verificados.

Si los voltajes a sincronizar tienen un deslizamiento de uno con respecto al otro,
los dos elementos de la verificacion de la sincronizacién operan como se
muestra en la parte inferior de la figura 4.8, la diferencia de angulo es
compensada por el tiempo se cierre del interruptor, y asi el interruptor es
idealmente cerrado con una diferencia de cero grados de angulo de fase.

Los dos elementos de voltaje para la verificacion del sincronismo, son

elementos monofasicos y los voltajes de entrada Vp 'y Vs, de fase neutro, son
usados por ambos elementos también, es decir:
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-  Vp = Voltaje de entrada (VA, VB o VC para voltajes conectados en
estrella) el cual se asigna mediante el comando de programacién
“SYNCP’, por ejemplo si SYNCP= VB, entonces Vp = VB.

- Vs = Voltaje para verificacion del sincronismo. Por ejemplo si Vp es
designado como el voltaje de fase de entrada VB (ajuste designado
anteriormente como SYNCP= VB), entonces Vs es conectado a la fase B,
al otro lado del interruptor.

Las frecuencias del sistema en ambos lados del interruptor son determinadas
por los voltajes Vsy VA.

Los voltajes Vpy Vs son comparados con un voltaje patrén, para verificar que
son convenientes y caen dentro de los limites preestablecidos 25VLO y 25VHI,
los cuales son parametros que se ajustan dentro de la programacion del
relevador. Si ambos voltajes estan dentro de los limites preestablecidos el
siguiente bit de palabras del relevador se establece, o sea que continla con sus
procesos de programacion para este caso.

El voltaje contenido en el comando 59VP indica que Vp esta dentro de los
limites 25VLO y 25VHI y a su vez, el voltaje contenido en el comando 59VS
indica que el voltaje Vs también esta dentro de los limites 25VLOy 25VHI

La siguiente tabla nos muestra los elementos de programacién y ajuste para la
verificacion del sincronismo:

AJUSTES DEFINICION RANGOS
0.00-150.00V SECUNDARIO
25VLO BAJO VOLTAJE DE ENTRADA EN COMPARACION CON | (150V ENTRADA DE VOLTAJES)
EL VOLTAJE PATRON O DE REFERENCIA 0.00-300V SECUNDARIO (300V ENTRADAS
DE VOLTAJE)
0.000-150.00V SECUNDARIO
25VHI ALTO VOLTAJE DE ENTRADA EN COMPARACION CON | (150V ENTRADAS DE VOLTAJE)
EL VOLTAJE PATRON O DE REFERENCIA 0.00-300.00V SECUNDARIO)
(300V ENTRADAS DE VOLTAJE)
25SF MAXIMO DESLIZAMIENTO DE LA FRECUENCIA 0.005-0.500 Hz
ELEMENTO DEL CHEQUEO DEL SICRONISMO PARA
EL COMANDO 25A1 PARA AJUSTE (ANGULO MAXIMO ’
25ANG1 DEL ELEMENTO DE VERIFICACION DE LA 0-80 GRADOS
FRECUENCIA)
ELEMENTO DEL CHEQUEO DEL SICRONISMO PARA
EL COMANDO 25A2 PARA AJUSTE (ANGULO MAXIMO
25ANG2 DEL ELEMENTO DE VERIFICACION DE LA 0-80 GRADOS
FRECUENCIA
VA, VB O VC
SYNCP gﬁSEEV%ESSE'“A(T;gR”ZZAAg'E%“;SCNTg’\fE‘F\*,g,,DE GRADOS 0-330 GRADOS DISMINUYENDO EN
PASOS DE 30 GRADOS
TIEMPO DE CIERRE DE INTERRUPTOR PARA
TCLOSD COMPENSACION DEL ANGULO DE DEFASAMIENTO 0.00-60.00 CICLOS
SELOGIC BLOQUEO DE ECUACIONES DE CONTROL BITS DE PALABRAS DEL
BSYNCH PARA EL AJUSTE DE LA VERIFICACION DEL RELEVADOR
SINCRONISMO (RELAY WORD BIT)
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FIG. 4.7 CIRCUITO LOGICO DEL RELEVADOR SEL-351, ENCARGADO DE LA VERIFICACION DEL
SINCRONISMO DEL VOLTAJE, UTILIZANDO UN VOLTAJE PATRON O DE REFERENCIA

111



Relay
Word
it
S

Ve

(select from V,, Vg, Ve
with setting SYNCP;

if SYNCP 0 - 330
degrees, then Vp= V)

Mﬁ;ﬂm Mox. Angle 1

25ANG2

Slip Frequency Element
] Enable
Angle an le
Difference {— srence
{absolute
Calculator | value)
VS —_—
Relay
Synchronism Wgrd
> Check _Bits
- Element 1 2541
%
Synchrcnism
|| Check
Max. Angle 2 % Element 2 25A2

T

Operation of Synchronism Check Elements if voltages Vp and Vg are static
(not slipping):

slip frequency < 0.005 Hz

Setting TCLOSD 0.00

{ or:
Operation of Synchronism Check Elements if voltages Vp and Vg are slipping:
0.005 Hz < slip frequency < setting 25SF

and:  Setting TCLOSD # 0.00

00

Synchronize at
+ ‘: Angle Difference

Relay
Word
Bit
gF —Slie_Frequency Element
F Slip
requency
(from Figure 3.24) F Enable
Vp ——— -
(select from V,, Vg, V¢
with setting SYNCP;
if SYNCP = 0 — 330 * Angle | Angle
degrees, then VP= Va) Difference Difference
(absolute
V¢ —a=i Calculator | value —
compensated
1 g by setting
Sl glr:g:e'lr'ime TCLOSD) Relay
TCLOSD —————| gnctronism Word
ec i
1 Element 1 —Sits
25ANG1 —Max. Angle 1 D_ 2541
’ Synchronism
Check
Angle Difference
increasing

Last check of

SELocic setting 79CLS
(see Figure 6.2)

OWG: MISIRIZ0

FIG.4.8 CIRCUITO LOGICO DEL RELEVADOR SEL-351, ENCARGADO DE LOS ELEMENTOS PARA VERIFICAR
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En general la I6gica de funcionamiento de un relevador microprocesado SEL-
351 se constituye fisicamente como se explicé con anterioridad, sin embargo al
momento que se trabajar con un relevador de este tipo, fisicamente lo hacemos
a través de un software para computadora, con el cual en primera instancia, se
programa para simular el comportamiento del relevador en funciéon del tipo de
sistema que se proyecte, situacion que, por obvias razones, se lleva acabo
antes de iniciar con su programacion real para el relevador. Esta simulacién, al
igual que la programacion final, se realizan a través de un lenguaje de
programacién que cuenta con instrucciones y comandos especificos que siguen
0 Se apegan, en su mayoria, a la légica que presentan los esquemas de los
circuitos logicos y analdgicos, (compuertas légicas y amplificadores
operacionales respectivamente), que intervienen en los esquemas del relevador
SEL-351

En virtud de lo mencionado con anterioridad, la utilizacion de los relevadores
microprocesados en la industria eléctrica genera una gran cantidad de
beneficios, ya que hace mas eficientes, por una parte, muchas de las funciones
basicas de las protecciones, como por ejemplo su tiempo de respuesta, control
y ajuste. Por otro lado, con estos relevadores existe un enorme ahorro, en
cuanto a espacio, para su instalacién ya que son equipos de modulos muy
pequenos, y como mencionamos en parrafos anteriores, se pueden alojar varios
tipos de relevadores en el mismo dispositivo, como es el caso del relevador
SEL-351 antes revisado. También otra de las grandes ventajas al utilizar
relevadores microprocesados es el poco mantenimiento que requieren y que
estd, mas que nada, aunado a reprogramaciones que, en la mayoria de los
casos, son adaptarlo a nuevas condiciones del sistema eléctrico con el que
trabaja.
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CAPITULO 5

METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE LOS
COSTOS POR SERVICIOS DE TRANSMISION DE
ENERGIA ELECTRICA
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METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE LOS COSTOS POR
SERVICIOS DE TRANSMISION DE ENERGIA ELECTRICA

DE TERMINACIO'I\[ DE LOS COSTOS POR LA UTILIZACION DE LA RED DE TRANSMISION DE
ENERGIA ELECTRICA PARA CARGAS REMOTAS ALIMENTADAS POR PLANTAS DE
COGENERACION

5.1 CARGOS POR EL SERVICIO DE TRANSMISION A TENSIONES
MENORES DE 69 KV.

Como mencionamos en el capitulo 1, los establecimientos particulares o industrias
pueden generar energia eléctrica, (de acuerdo con los diferentes permisos a los
que se refiere la Ley del Servicio Publico de Energia en su articulo 36) estos a su
vez, pueden construir, en sociedad o copropiedad, una planta generadora que
satisfaga las necesidades de energia eléctrica de la sociedad o de los
copropietarios. En algunas ocasiones, las sociedades o copropietarios de una
planta generadora, pueden localizarse en un mismo predio o zona, pero cuando
sucede que los socios o copropietarios de la planta generadora, se encuentran en
diferentes partes de un estado o bien, en otras partes del pais surge el problema
¢,cOmMo interconectarse entre ellos para recibir la energia de su planta?. Para esto,
la CFE y LFC, prestan el servicio de porteo o transmision de energia a través de
sus lineas de baja tension, media tensidn, subtransmisién o alta tensién, mediante
el cobro de los cargos correspondientes, por pérdidas en los transformadores y
lineas de transmision.

El cargo por los servicios de transmision solicitados a tensiones menores a 69 kV
dependera del nivel de tensidén en que el Suministrador entregue la energia.

Una vez firmado el Convenio del Servicio de Transmision a que hace referencia el
articulo 36 de la ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica, la transaccién de
transmision convenida sera considerada como parte del caso sin el servicio para
efectos del calculo de los cargos correspondientes a las solicitudes de transmisién
posteriores. El Suministrador debera reservar la capacidad requerida por el
Servicio de Transmisién para el periodo de ejecucion del Convenio.

El cargo por el Servicio de Transmisidon a tensiones menores a 69 Kv sera igual a
la suma de los costos siguientes:

l. Costos por el uso de la Red, y
Il. Costo fijo por la administracion de Convenio.
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COSTOS POR EL USO DE LA RED

El costo del uso de la Red en tensiones menores a 69 kV se determina mediante
alguno de los dos procedimientos siguientes:

a) Trayectoria de punto a punto, y
b) Proporcionalidad de demanda.

5.2 PROCEDIMIENTO DE CALCULO POR TRAYECTORIA DE PUNTO A PUNTO PARA UNA

SOLA CARGA MAYOR O IGUAL A 1000 KW.

Este procedimiento de calculo serda empleado para cualquier carga puntual de
1000 kW o mayor, que reciba energia en tensiones menores a 69 kV y que tenga
instalados medidores de energia eléctrica tipo multifuncién de estado sélido, tanto
en el punto de inyeccion de la generacién como en el punto de entrega de la
energia transportada.

El costo del servicio de transmision solicitado, calculado por la trayectoria de punto
a punto para una sola carga mayor o igual a 1000 kW se obtendra mediante el
procedimiento siguiente:

Se establece la trayectoria del Servicio de transmision desde el punto del
nivel de subtransmision donde se entrega la energia para continuar su
transportacidon al nivel de media tensién, identificando cada elemento de
distribucion “”, (transformadores y lineas). En el caso de las lineas, se
considera como un elemento la porcién de la linea donde permanezca
constante, las caracteristicas de dicha linea.

Se identifica la capacidad en kW. de transmision o transformacion
(Wtray)j, que tiene cada uno de los elementos que componen la
trayectoria.

Se identifica la capacidad en kW. utilizada por el Servicio de Transmision,
(Wser)j de cada elemento de la trayectoria.

Se calcula la porcion de capacidad que utiliza el Servicio de Transmisién
solicitado para cada elemento de la trayectoria. (P User)j.

_ (Wser )j. * Fr
(Wtray),

(Pu ser )/
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Donde:

Fr= es el factor de reserva de capacidad autorizado por la Comision
Reguladora de Energia.

V.  Se calcula el costo por el uso de las instalaciones de distribucién en la
trayectoria de punto a punto “CTMP” sumando los costos fijos, los costos
por operacién y mantenimiento y los costos por pérdidas:

Ctmp = Cs+ Com + Cp
Donde:
Cf= es el costo fijo
Com = es el costo por operacién y mantenimiento, y
Cp = es el costo por pérdidas
El costo Cfpor el uso de las instalaciones de distribucidn en la trayectoria de punto
a punto para una sola carga mayor o igual a 1000 kW. se calculara de acuerdo al
procedimiento siguiente:

l. Para cada uno de los elementos de distribucién en la trayectoria se
determina su vida util y su valor de reposicién a precios actuales a la
fecha de firma del convenio correspondiente.

Il. Se calcula la anualidad equivalente para cada elemento, Vj,
considerando los valores determinados en el punto anterior y la tasa de

descuento autorizada, y

[I. Se calcula el costo fijo mensual por el servicio, Cf, de acuerdo con la
formula siguiente:

El valor que se calcula de Cf en el enciso Il anterior, sera actualizado por inflacion
en el anexo TB del Convenio de Servicio de Transmision que firmen el
Permisionario y el Suministrador.
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El costo por operacion y mantenimiento Com por el uso de las instalaciones de
distribucion en la trayectoria de punto a punto se calcula de acuerdo al
procedimiento siguiente:

VI.

En la zona correspondiente, y de acuerdo con la informacién contable
aprobada por la Comisién Reguladora de Energia, se obtienen los
costos anuales de operacion y mantenimiento para subestaciones de
distribucion y lineas de media y baja tensiéon. De no contarse con la
informacion desagregada del costo de operacion y mantenimiento para
las lineas de media tension, este costo se estimara como un porcentaje
del correspondiente a las lineas de media y baja tension en conjunto.
Este porcentaje deberd ser aprobado por la Comisién Reguladora de
energia.

Se obtiene el costo unitario de operacion y mantenimiento por k VA de
subestacion de distribucidén, utilizando los kVA totales de la
transformacién instalada en su paso de enfriamiento de mayor
capacidad.

Se calcula el costo anual de operacion y mantenimiento por uso de
subestacion de distribucion para el servicio, multiplicando el costo
unitario obtenido en el punto anterior por la capacidad utilizada en el
servicio y se aplica el factor de reserva Fr.

Se obtiene el costo unitario de operacion y mantenimiento por km de la
linea de media tension.

Se calcula el costo anual de operacion y mantenimiento por el uso de
lineas de media tension, multiplicando el costo unitario obtenido en el
punto anterior por la longitud, en km, del elemento de linea y por la
porcion de capacidad que utiliza el Servicio de Transmisidon Solicitado en
cada una de esas lineas. Se suman los resultados obtenidos para todos
los elementos de la trayectoria establecida para el Servicio de
Transmisién Solicitado, y

Finalmente, se suman los costos obtenidos en los parrafos Ill y V
anteriores. El resultado se divide entre 12 para establecer el cargo
mensual que permitira recuperar Com a precios medios del ano anterior.

Finalmente el costo por pérdida Cp por el uso de las instalaciones de distribucion
en la trayectoria de punto a punto se calculara de acuerdo con el procedimiento

siguiente:
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Se calculan las Pérdidas de Potencia en kW por el Servicio de
Transmisién, tanto en transformacién como en la linea de media tension
bajo el escenario de demanda maxima (situacion en la cual se
caracterizan las condiciones de comportamiento del modelo de flujos
para un nivel de demanda en el sistema, que para este caso es de
demanda méaxima), calculando en primer término las pérdidas en los
elementos involucrados sin considerar la demanda del Servicio de
Transmisiéon Solicitado; posteriormente se realizan los mismos calculos
pero incluyendo dicha demanda; la diferencia que se obtenga de este
ultimo calculo y el primero sera la Pérdida de Potencia a la solicitud. Los
calculos se efectuaran de acuerdo con la siguiente metodologia:

PERDIDAS DE POTENCIA EN:

1.A) TRANSFORMADORES DE POTENCIA EN SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION

Las Perdidas de Potencia en el transformador, sin y con el Servicio de
Transmisién Solicitada, se determinan con los siguientes algoritmos:

Ppce=F,*FU,_+P,*FU, [kW]

Las pérdidas de potencia en el transformador, imputables al Servicio de
Transmisién Solicitado, seran

PpT = Ppc(r - Ppsc [kW]

Donde:

Ppsc = Pérdidas de potencia sin considerar la carga de transmisiéon
solicitada

Ppcc = Pérdidas de Potencia considerando la carga de transmision solicitada

Ppt = Pérdidas de Potencia imputables a la carga de transmision solicitada

Ph = Pérdidas en el hierro

Pcu = Pérdidas en el cobre a 75° C

FUsc = Factor de utilizacién del transformador, sin el Servicio de Transmisién
Solicitado.

Definido como:



FUcc = Factor de utilizacibn del transformador, con el Servicio de
Transmision Solicitado.

Definido como: D

Donde:

Dmsc = Demanda Maxima en MVA del transformador sin el Servicio de
Transmision Solicitado.

Dmcc = Demanda maxima en MVA del transformador con el Servicio de
Transmision Solicitado.

Coa = Capacidad nominal en MVA del transformador de potencia en su primer
Paso de enfriamiento (OA), de la subestaciéon que alimentara el Servicio
de Transmision Solicitado.

1.B) LINEAS DE MEDIA TENSION

Las lineas de media tensién, sin el Servicio de Transmisién Solicitado, se
determinaran con los siguientes algoritmos:

_3RdI; [k

B 1000

Donde:

PLsc = Pérdidas de Potencia sin el Servicio de Transmisién Solicitado.

R = Resistencia del conductor a 50° C en ohm/km, en la trayectoria del
Servicio de Transmision Solicitado.

d = Longitud en km de la trayectoria del Servicio de Transmisién
Solicitado.

Isc = Corriente maxima en amperes de las lineas de media tensién, sin el

Servicio de Transmision Solicitado. Cuando se conozca Unicamente
La potencia, la corriente se obtendra como sigue:

Fe

J o= e
< [3xkV*FP
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Lo anterior supone que el servicio solicitado es nuevo y aun no estd conectado a
la linea de media tension. En caso contrario, es decir si el servicio ya existe, del
valor de la corriente maxima de la linea se restara la correspondiente del servicio
solicitado).

Donde:

kWsc = Carga de la linea de media tension sin el Servicio de Transmision
Solicitado.

kV = Tension nominal entre fases del sistema de distribucion involucrado.

FP = Factor de potencia de la linea de media tensién.

Las Pérdidas de Potencia en la linea de media tension con el Servicio de
Transmision Solicitado, de terminaran con los siguientes algoritmos:

_3RdIL [kW)
ke 1000

Donde:

Picc = Pérdidas de Potencia en la linea con el Servicio de Transmisién
Solicitado

R = Resistencia del conductor a 5000C en ohm/km, en la trayectoria del
Servicio de Transmision Solicitado.

d = Longitud en km de la trayectoria del Servicio de Transmisién Solicitado.

Icc = Corriente en amperes de la carga de la linea de media tension con el
Servicio de Transmisién Solicitado. Cuando se conozca Unicamente la
potencia, la corriente se obtendra como sigue:

e g

J = e
“ . [3xkV*FP

(Lo anterior supone que el servicio, solicitado existe y esta conectado a la linea de
media tensiéon. En caso contrario, es decir si el servicio es nuevo, el valor de la
corriente maxima de la linea se adicionara la correspondiente al servicio
solicitado).

Donde:

kWcc = Carga de la linea de media tensién con el Servicio de Transmision
Solicitado.
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kV = Tensién nominal entre fases del sistema de distribucion involucrado
FP = Factor de potencia de la linea de media tensién

Las pérdidas en las lineas de media tensién, imputables al Servicio de
Transmisién Solicitado, seran:

P

pL

=P

Lec

- PLsc [kW]

1.C) PERDIDAS DE POTENCIA TOTALES

Las Pérdidas de Potencia en el transformador y las lineas, sera

PPTotales = PpT + PpL [kW]
Donde:
Pt Pérdidas de Potencia del transformador de potencia en la
subestacion de distribucion, obtenidas de acuerdo con 1.a).
PoL Pérdidas de Potencia de la linea de media tension, obtenidas de
acuerdo con |.b).
Py Totales Pérdidas de Potencia del Transformador y la linea, imputables al

Servicio de Transmision Solicitado.

Il. Se calculan las pérdidas de energia en kWh en un periodo de un afno
(8760 horas), en funcién de los factores de carga y pérdidas de potencia
de la linea de media tensién, aplicando lo siguiente:

PERDIDAS DE ENERGIA EN:
I.A) TRANSFORMADOR DE POTENCIA EN SUBESTACION DE DISTRIBUCION

Las pérdidas de energia en el transformador, se obtienen como siguen:

Py =|R(FU, =FU, )+ P, * F,(FU2 - FUL)|+8760  piom

e
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Donde:

P.r = Pérdidas de energia en subestacion de distribucién

Fpe = Factor de Pérdidas de energia. Definido como: F, = 0.4Fc+0.6Fc’

kWh .

Fc = Factor de Carga. Definido como: FC=-——-4
D, #8760

P, = Pérdidas en hierro
P., = Pérdidas en cobre a 752 C.

Kwrac KWh anuales de la linea de media tensién. Incluido el Servicio de
Transmisién Solicitado.

D, = Demanda maxima anual de la linea de media tension. Incluido el
Servicio de Transmision Solicitado.

8,760 = Horas del ano

II.B) PERDIDAS DE ENERGIA EN LINEAS DE MEDIA TENSION

Las pérdidas de energia en la linea, se obtiene como sigue:

P, :(P

Lec

-P

Lsc

)* F,, %8760  [kW]
P = Pérdidas de energia en linea de media tension, imputables al
Servicio de transmision Solicitado.

PiecyPisc = Pérdidas de Potencia con y sin el Servicio de Transmision Solicitado
respectivamente, obtenidas en 1.B).

Fre = Factor de Pérdidas de energia, definido en /.A)

8,760 = Horas del ano
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I.C) PERDIDAS DE ENERGIA TOTALES
Las pérdidas de energia en el transformador y la linea seran:

P

eTotales

=P +F.  [kwh]

Donde:

Perotales = Pérdidas de energia del transformador y la linea, imputables al
Servicio de Transmisién Solicitado.

Pet y Pe = Pérdidas de energia en el Transformador y la linea, obtenidas en /.A)
y 1.B) respectivamente.

[I. Se obtiene el costo mensual dividiendo entre 12 las pérdidas calculadas
segun el parrafo Il anterior y multiplicando el resultado por el precio
medio en el mes de la tarifa de uso general aplicable y en la regién
correspondiente, como sigue:

P
C — eTotales *P
P 12 mt
Donde:
Cp = Costo mensual por pérdidas, imputables a la carga de transmision
Solicitada.
Perotales = Pérdidas de energia del transformador y la linea, imputables al
Servicio de transmision solicitado, obtenidas de acuerdo con el
enciso /1.C).
Pnt = Precio medio (incluyendo cargo por demanda y energia) en el mes

de la tarifa de uso general y en la region tarifaria donde se ubica la
carga de transmision solicitada.

Si el permisionario proporciona la capacidad y energia equivalente a las pérdidas
con su propia generacion, o si la generacién interconectada no incrementa las
pérdidas en los elementos de distribucién de la trayectoria, el cargo Cp, se
considerara igual a cero.
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5.3 PROCEDIMIENTO DE CALCULO POR PROPORCIONALIDAD DE DEMANDA PARA
CARGAS DISPERSAS EN UNA ZONA DE DISTRIBUCION

El procedimiento de calculo por proporcionalidad de demanda para cargas
dispersa en una zona de distribucién sera empleado para una o0 mas cargas con
demanda individuales menores a 1000 kW en una zona de distribucion vy
agrupadas por tipo de tarifa.

El costo por el uso de las instalaciones de distribucion para cargas dispersas
“CTMD’ se calculara de acuerdo a la formula siguiente:

CTMD =C, +C,

Donde:
Cr = Es el costo fijo
Cp = Es el costo por perdidas

El costo fijo, Ct, por el uso de las instalaciones de distribucién para cargas
dispersas se calculara de acuerdo al procedimiento siguiente:

Se establece la demanda maxima del Servicio de Transmision Solicitado

Dmax,ser.

I. Se determina la demanda maxima de la zona de distribucién
correspondiente al afo anterior al del inicio del Servicio de Transmision
SO”CitadO DMAX!ZQna_

[I. Se calcula la porcion de uso de la Red debido al Servicio de
Transmision Solicitado Pcser.

PC _ D MAX ,ser

ser
D

MAX ,zona

IV.  Se calcula el costo fijo mensual C;, a precios medios del afio anterior al
de la determinacién del costo, por el uso de la Red para el servicio en
tensiones menores a 69 kV de acuerdo con la férmula siguiente:

E tot,zona * Pcser)

125



Donde:

Cwtzona = Es el costo total de la Red en la zona de distribuciéon de acuerdo con
los costos contables del afno inmediato anterior tales como:

- Servicios de personal

- Mantenimiento y materiales con consumo
- Impuestos y derechos

- Depreciacion,

- Aprovechamiento y costos financieros

El costo por pérdidas por el uso de las instalaciones de distribucion para
cargas dispersas Cp se calculara de acuerdo con la formula siguiente:

C =Pc_ *P T

P ser zona ser

Donde:

Pzona = Son las pérdidas mensuales en kWh de la zona de distribucién sin
considerar la energia correspondiente a alta tension, y

Tser = Es el precio medio de la energia en el mes de la tarifa de uso general
aplicable a la tension en la que se presta el servicio para la region
correspondiente.

Si el Permisionario proporciona la capacidad y energia equivalente a las pérdidas
con su propia generacion, el cargo Cp se considerara igual a cero.

COSTO FIJO POR ADMINISTRACION DEL CONVENIO

El costo fijo por administracion para el Servicio de Transmision Solicitado para
tensiones menores a 69 kV, se calculara tomado en cuenta los costos
relacionados con el proceso comercial para proporcionar el servicio y su monto
sera aprobado por la Comision Reguladora de Energia a solicitud del
Suministrador. Este concepto de costo reconoce diferencias entre Permisionarios,
pero no es directamente proporcional a su demanda o a su energia consumida vy,
por lo tanto, sera facturado como un costo mensual por Punto de carga, que es
cada uno de los sitios donde el Suministrador entrega la energia transportada al
Permisionario y a los socios.
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CARGO POR EL SERVICIO DE T,RANSMISION CUANDO EXISTA MAS DE UN PUNTO
DE INTERCONEXION Y/O MAS DE UN PUNTO DE CARGA

Con el fin de calcular el cargo por el servicio de transmision cuando exista mas de
un Punto de Interconexién y/o mas de un Punto de carga, los flujos “Fjnaxon” ¥y
“Fimincon” s€ definen de acuerdo con las férmulas siguientes:

f/’maxcon = maxﬂf/maxconl 4 f/’maxconZ Ea .fjmaxcons Ea f/’maxconS }
f/'mincon = maxﬂfjminconl s f/'minconZ LRSS f/'mincons LA f/'minconS }

Donde:

fimaxcon s Flujo en el elemento “j” (transformador o linea de transmision) bajo el
Escenario de Demanda méaxima para el caso del servicio de
Transmision en la situacion “s”

fimincon s Flujo en el elemento “j” (transformador o linea de transmision) bajo el
Escenario de Demanda minima para el caso del servicio de
transmision en la situacion “s”

S Situaciones de simulacion de generacion y “S” cargas posibles

{,....,).

Las situaciones de simulacién para generacién y/o carga, s, se refieren a las
contingencias por fallas y/o mantenimiento de las plantas y/o cargas. Las
situaciones de simulacion para generacion y/o cargas seran convenidas por las
partes. En caso de no haber acuerdo entre las partes, podra solicitarse la
intervencion de la Comisién Reguladora de Energia.

FACTURACION
La facturacidén al permisionario se realizara mensualmente cuando el servicio de
transmision solicitado, se presenta exclusivamente en niveles de tension mayores
o iguales a 69 kV, la facturacion constara de los elementos siguientes:

l. Costo por el uso de la Red, y

Il. Costo fijo por administracion del Convenio
Cuando el Servicio de Transmision Solicitado se preste en niveles de tension

mayores, iguales o menores a 69 kV, la facturacion constara de los elementos
siguientes:
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Costo fijo por el uso de la Red en tensiones mayores o iguales a 69 kV.
(CFUR)

Il. Costo variable por el uso de la Red en tensiones mayores o iguales a 69
kV. (CVUR)

[I. Costo por el uso de la Red en tensiones menores a 69 kV, y
IV.  Costo fijo por administracién del Convenio.

Cuando se aplique el costo minimo, ésta sustituira en la facturacion a la suma de
“CFUR”mas “CVUR”

REQUERIMIENTOS DE INFORMACION

Durante la ultima semana del mes de mayo de cada afo, El Suministrador
proporcionara a la Comisién Reguladora de Energia en medios magnéticos, la
base o las bases de datos que seran utilizadas en el Modelo de Flujos de carga,
de corriente alterna, el cual es un programa de cOmputo que simula el
comportamiento del Sistema eléctrico bajo un conjunto dado de condiciones y el
Modelo de Produccién, el cual hace referencia a otro programa de cémputo, que
asigna la generacién a las unidades generadoras a fin de que la generacién total
sea la de mejor costo. La Comisién Reguladora de Energia revisara la informacion
y podra requerir al suministrador las aclaraciones que considere pertinentes.

El costo del estudio requerido para analizar una solicitud de Servicio de
Transmision serd propuesto por el Suministrador y aprobado por la Comisidon
Reguladora de Energia, la cual podra solicitar la informacién necesaria para su
calculo y requerir al Suministrador las aclaraciones que considere pertinentes. El
cargo respectivo sera cubierto por el solicitante del Servicio de Transmision.

Los procedimientos para determinar las variables “CT”, que se refieren al costo
total por el uso de infraestructura de transmisién, “CMCiansva”; que indica el costo
mensual de capacidad de transmisién para cada nivel de tensién “v”y regién “a”
“CMCyen”, que es el costo mensual de capacidad en generacion, y que habla del
costo por energia correspondiente al Periodo horario “t” “m” y “Fr” asi como los
pardmetros de la zona de distribucion “DMAX,.ons’, “Ctotzona” y “Pzona’
mencionados anteriormente en esta metodologia y sus valores resultantes seran
aprobados a propuesta del suministrador, por la Comisién Reguladora de Energia,
la cual podra solicitar toda la informacién necesaria para su calculo y requerir al
suministrador las aclaraciones que considere pertinentes. El Suministrador
entregara a la Comisién Reguladora de Energia, en un plazo no menor de 6
meses, después de la entrada en vigor de la presente Metodologia de
transmision, los procedimientos para determinar las variables mencionadas en
este inciso y sus valores resultantes.
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CONCLUSIONES

La elaboracion de estos apuntes nos ha permitido efectuar un viaje a través de una nueva
forma de enfrentar los retos que implica el extraordinario crecimiento de la demanda de
energia eléctrica en nuestro pais.

Pensamos que el objetivo originalmente planteado, de presentar en una forma
simplificada todos los aspectos relacionados con la posibilidad de que los particulares
puedan participar en el sector eléctrico, coadyuvando a resolver parte del problema de la
falta de generacion de energia eléctrica a sido logrado.

En el ambito del marco regulatério del sector eléctrico, hemos visualizado los cambios en
las leyes y reglamentos para permitir a los particulares su participacion, de forma
regulada, en la generacion de energia eléctrica, antes reservada a las entidades
gubernamentales exclusivamente, creandose asi las figuras de autoabastecimiento,
cogeneracién, produccién independiente y pequena produccién, ademas de la posibilidad
de importar y exportar energia eléctrica. A lo largo de los temas expuestos hemos dejado
constancia de las ventajas que implica cada una de estas figuras, sobre todo lo referente
a los sistemas de cogeneracion.

En la parte técnica de este trabajo hemos presentado una descripcion de los diferentes
tipos de plantas que utilizan sistemas de cogeneracion y que los particulares pueden
utilizar para generar energia eléctrica. Se ha hecho mencién especial a los aspectos
concernientes a la interconexion de las plantas de los particulares al sistema eléctrico del
suministrador (CFE, LFC), de esto ultimo se llegd a la conclusion que la filosofia de
control y protecciones de los equipos es el elemento clave para que eléctricamente una
planta de generacion de un particular con sistemas de este tipo, pueda interconectarse a
la red con facilidad sin que ello cause problemas al sistema eléctrico del nacional.

Como consecuencia de este trabajo, quedamos gratamente convencidos del amplio
campo de oportunidades que se presentan no solo a los grandes inversionistas, sino
también a los profesionistas de la ingenieria, cuya participacion es vital para llevar a buen
término estos nuevos retos.

Finalmente, como una observacién al margen, es conveniente comentar que, al dar
oportunidad a los particulares de generar energia eléctrica para autoabastecimiento,
cogeneracién, etc, se puede dar lugar a privilegiar a los mismos, en cuanto a que
finalmente pudieran abastecer exclusivamente cargas comercialmente muy convenientes,
dejando al sistema eléctrico nacional el abastecimiento de las cargas que pudieran
considerarse no muy apropiadas desde el punto de vista econdémico, con las légicas
consecuencias que esto implica.

En virtud de lo anterior, consideramos una obligacion exigir que dentro de todo este

movimiento, La Comision Reguladora de Energia, entre otras instancias involucradas,
cuiden que, finalmente, este problema no se presente.
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