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CAPITUIO 1
QONSIDERACIONES GENERALES



1.1 INTRODUCCION

El Area Metropolitana de la Ciudad de México |(AMCM), con sus
doce millones de habitantes es el centro de la vida politica y econfmica
del pafs. Al igual que otras grandes metr&polis, se eqfrenta a mGlti-
ples problemas generados por la numerosa poblacién y pqr la actividad
econdmica que sustenta. Sin embargo, la camparacifn con otra urbe,
v&8lida en tfminos de escala, resulta inaceptable en elé planteamiento de
soluciones, entre otras razones, por tratarse de la Gnica gran ciudad en

el mundo que se halla localizada por arriba de los 2,000 metros scbre el
nivel del mar. |

México es una nacién de recursos econfmicos limitados en re-
laci6n a las elevadas inversiones que se requieren para la atencién de
las necesidades urbanas. Camo ocurre en el caso de nuferosos problemas
del desarrollo nacional, adenis de recursos econfmlcos, se requieren

soluciones muy particulares, especfficas para nuestro ihedio, que no




corresponden a 1los esquemas tecnoldgicos de las naciones industrializa-
das.

1.2 OBJETIVOS

Los objetivos que pretende lograr este trabajo son: conocer v
analizar los consumos de agua y de energia eléctrica. En base a este
andlisis se propondran posibles soluciones para un mejor #provechamient.
de los recursos existentes.

Se planteardn estas posibles soluciones de acuexdo a su impor-
tancia, separandolas en dos grupos uno en el que se consideran grandes
cantidades de agua o energfa eléctrica ("nivel macro") y en el otro se
incluyen aquéllas que invelucran cantidades moderadas ("nivel micro"),
esperando que algunos planteamientos puedan servir de base para estudios
posteriores que conduzcan a la consecucitn de los objetivos trazados.

1.3 ANTECEDENTES

En virtud de la escasez actual de agua potable y energéticos
que tienen que afrontar las grandes ciudades del mundo, se considera ne-
cesario hacer un estudio tendiente a utilizar en forma mds racional es-
tos recursos.



1.3.1 El agua potable.

Siendo el agua un elemento vital y de suma importan-
cia para toda formma de vida y cconsecuentemente muy necesaria
en la vida moderna de las ciudacdes, es cada vez mas escasa en
el subsuelo, ademis que su extraccidén provoca graves problemas
camo en el caso de la Ciudad de México, en donde, en oca-
siones, se hace necesario conducir el vital liquido por largas
distancias con coétos de inversidn muy elevados, para satisfa-
cer los requerimientos de agua potable de la poblacidn.

En el caso especifico de la Replblica Mexicana se
tienen gta,ndes prcblemas de escasez de agua en varias ciudades
importantes. Se estima que se dispone de unos 360,000 millo-
nes de m3 de agua dulce de los cuales se utilizan 125,000 mi-
llones de m3 por afio, que se distribuyen en: generacifn de
energfa eléctrica 75,000 millones de m3 (60% éel total); en
la agricultura 45,000 millones de m3 (36% del total); y para
fines industriales y damésticos 5,000 millones de m3 (4% del
total) .

Por otra parte, es interesante sefalar que arriba de
la cota 500, sSlamente se tiene el 15% de los recursos acui-
" feros, mientras que de la poblacifén del pais se tienen el 70%
y de la produccidn industrial el 80%. Esto ha traido camo
consecuencia que en la mayorfa de las poblaciones arriba de
esta cota haya una scbreexplotacifn de todas las fuentes de
provisifn local, habiendo necesidad de recurrir, en muchos
casos, a fuentes de abastecimiento externas, y en ocasiones

my lejanas, con los consecuentes costos elevados por banbeo y
conduccibn.



Por lo que, M&ico se enfreta a graves problemas de
escasez de agua y especificamente en el Area Metroplitana del
Valle de México, que camprende la zona urbana del Distrito
Federal y las zonas urbanas de los municipios del Estado de
México que colindan con &ste y que pr&cticamente estfn conur-
bados.

En este trabajo se pretende senalar y despertar el
interés por lograr un mejor aprovechamiento del agua y tambi&n
evitar su desperdicio por parte del usuario.

1.3.2 la energfa el&ctrica

El satisfacer la demanda elé&ctrica, que dfa a dia se
incrementa grandemente, ha sido el resultado de camplejos
estudios de planeacibn eléctrica y econfmica que han conducido

a magnificos resultados.
[

En su inicio estos estudios se hacfan en forma lo-
cal, tratando de construir una planta elé&ctrica que satisfa-
ciera la demanda de una cierta ciudad y sus alrededores, pos-~
teriormente al incrementarse las necesidades se crearon sis-
temas de varias plantas para esa misma zona en crecimiento;
esos sistemas eléctricos operando independientemente cumplian
con su misifn de surtir de energfa eléctrica a su zona res-—
pectiva, pero al incrementarse todavia mis la demanda y ser ya
los sistemas eléctricos de gran envergadura, se ejecutsd la
interconexién de estos grandes sistemas con lo que se ha
optimizado su eficiencia al auxiliarse entre ellos, logrando
una mayor produccién sobre un capital invertido dado.



CAPITULO 2
DATOS BASIOOS



Nos encontramos ahora ante el panorama de un aumento
de las necesidades eléctricas del 8% anual o mis, 1o cual hace
que se llegque a la conclusién de que, en los siguientres 30
ahos, es necesario construir plantas con 5 veces la capacidad
de las que se instalaron en los 30 afios pasados, o sea, si en
30 anos se han instalado 7 000 000 KW en el mismo lapso se
requieren tener 40 000 000 KW para cubrir las demandas,
correspondiendo las necesidades de los siguientes 10 ahos a
instalar un mfnimo de 10 000 000 KW. Estas grandes capacida-
des requieren la inversién de muchos miles de millones de
pesos.,

Debido a estas grandes necesidades, los aprove-
chamientos cercanos econfimicos e ingenierilmente ideales se
han ido agotando, habiendo necesidad de hacer estudios pro—-
fundos y detallados para que las futuras costosas plantas
eléctricas trabajen a su mixima eficiencia, para as{ apro-
vechar al miximo el capital invertido y lograr el m&s bajo
costo de generacifn.

En el caso del Distrito Federal, que es por ahora la
zona de mayor demanda tanto en Potencia cavo en Energfa,
su campleja planeacifn eléctrica se basa simplemente en
encontrar la forma de satisfacer la demanda de electricidad
que requiere las 24 horas del dfa. Esta demanda tiene varia-
ciones en el transcurso del dfa: a las 4 de la mafiana, en que
parte de la industria esti detenida y las personas descansando,
las necesidades son pequenas; en canbio, de las 19 a las 21
horas se tiene una damanda mdxima debido a que las industrias
estSn trabajando y el servicio damfstico y municipal estfn
totalmente en servicio.



2‘1

ABASTECIMIENTO, CONSIMD Y DEMANDA DE AGUA POTABLE EN EL
ARFA METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE MEXICQO

2.1.1 Consunwc de Agua en Usos Damésticos.

En el afio de 1974, la Canisién de Aguas del Valle de
MB8xico (CAVM) realiz8f un estudio tendiente a determinar el
consuno de agua en usos danfsticos, para la determinacifn de
estos consumos se tamaron en cuenta varios indicadores; sien-—
do los ingrescs por familia ($/jefe de familia) y la densidad
de poblacifn (habitante/hectirea) los m&s significativos, cb—
teniéndose los resultados que se dan en la Tabla 2.1.

Segfin dichos resultados, el consumo de agua depende
fundamentalmente del nivel sociceconfmico de la poblacifn, co-
rrespondiendo los menocres consumos a estratos con bajos ingre-
805 y con altas densidades de pablacifn y por el contrario,



- .

TABLA 2.1 CONSUMOS DE AGUA EN EL AEA -METTOPOLITANA
DE LA CIUDAD DE MEXICO (1974)

s :
Ei“iébﬁ- INGRESOS MENSUALES ($/Jefe de Familia)
cién. I R
b 0 a 999 | 1000 a 2499 | 2500 a 4999 | 5000 a 9999 | 10 000 6 ms
0 75 170 230 335 710 |
a 90 190 260 370 760
75 105 210 290 405 810
76 135 160 215 305 615
a 150 180 240 340 660 .
200 165 200 265 375 705
201 110 140 205 275 520
a 125 160 230 310 560 -
350 140 180 255 345 600
351 95 135 180 245
a 110 155 205 280
550 125 175 230 315
551 85 120 75 :
a 100 140 200
750 115 160 225

NOTA: En cada «uadro se can 3 valores; el primero y el Gltimo son lcs limites’
inferior v superior v el central es el proamdic. Estos valores estén
expresados en litros/habitante/dfa.
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los consumos mayores, a los estratos con altos ingresos, que
viven en dreas con baja densidad de poblacidn.

2.1.2 Consumo de Agua en Usos Diversos.

En el mismo estudic citado en el parrafo anterior,
se determinaron los consunos por otros conceptos, asi camo los
totales. Estos resultados se muestran en la Tabla 2.2.

En esta tabla se observa que los porcentajes mayores
en el uso del agua son el consumo daméstico (60%), existiendo
también un desperdicio de bastante consideraciéin (20%) .

2.1.3 Dotacidn de Agua Potable en las Delegaciones
del Distrito Federal.

En la Tabla 2.3 se muestran las dotaciones asignadas
en litros/habitante/dfa pramedio en las diferentes delegaciones
del Distrito Federal (tabla copiada del peri&dico "El Dia" del
10 de julio de 1978).

2.1.4 Fuentes de Abastecimiento de Agua al Area
Metropolitana de la Ciudad de México.

En 1976 el &rea de la Ciudad de MBxico era abaste-—
cida de agua potable oon 70.13 m3/s recibidos de varios siste-
mas, la aportacifn de cada uno de ellos se muestra en la Tabla
2.4,



TABLA 2.2 CONSUMOS DE AGUA POTABLE Y SU DISTRIBUCION EN EL
AREA METROPOLITANA DE 1A CIUDAD DE MEXICO (AM0M)

ZONA URBANA
Usos A M C M DISTRITO FEDERAL ESTADO DE MEXICO
1t/hab/dla | % del total 1t/hab/dfa [% del total 1t/hab/dfa | % del total
Damdsticos 216.17 59.97 225,00 58.29 184.00 68.19
Servicios 27.32 7.58 31.68 8.21 11.83 4.38
Industrias 39.11 10.85 38.21 9.90 42.45 15.73
IAreas verdes 6.61 1.83 6.00 1.55 8.77 3.25
Desperdicio 71.25 19.77 85.12 22.05 22.79 8.45
Total 360.46 100.00 386.01 100.00 269.84 100.00
RESUMEN
Volumen servido 360.46 100.00 386.01 100.00 269.84 100.00
Consumo 289.21 80.23 300.89 77.95 247.05 91,55
Desperdicio 71.25 19.77 85.12 22,05 22.79 8.45

1T



TABLA 2.3

SERVICIOS DE AGUA POTARLE EN LAS DELEGACIQMNES
DEL DISTRITU FEDERAL

- DOTACION
DELEGACION POBLACION  (miles) CONSUMO | PROMEDIO
TOTAL con agua sin agua m3/s 1t/hab/dia
Azcapotzalco 566.6 482.9 83.7 2.708 413
Coyoacan 522.5 342.0 180.5 2.304 381
Cuajimalpa T 93,1 13.0 80.1 0.371 344
Gustavo A. Maderd 1 588.6 1 139.3 449.3 6.178 336
Iztacalco 561.7 451.5 110.2 2.158 332
Iztapalapa 870.7 449.8 420.9 3.457 343
M. Contreras 134.6 67.8 66.8 0.774 497
Alvaro Obregfn 782.1 366.6 415.5 3.440 380
Tl&huac 114.0 76.1 37.9 0.523 39
Tlalpan 239.1 128.5 110.6 1.065 385
Xochimilco 229,2 123.5 105.7 0.944 356
Benito Jufrez 610.8 536.8 74.0 3.372 477
Cuauht&moc 866.0 672.5 193.5 4.039 403
Miguel Hidalgo 657.0 606.5 50.5 3.422 | 450
V. Carranza 806.6 788.1 18.7 3.922 420
Milpa Alta 50.4 416.1 4.3 0.230 394
Distrito Federal | 8 693.2 6 291.0 2 402.2 38.907 387

NOTA: En la dotacibn se asigna a cada habitante su propio consumo y la
parte que le corresporde dedicada a servicios wrbanos e industria-

les.

Diario "El Dia", 10 de julio de 1978.

T
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TABLA 2.4 FUENTES DE ABASTECIMIENTO
DE AGUA POTABLE AL, AREA METROPOLITANA

DE LA CIUDAD DE MEXICO EN 1976

GASTO
SISTEMAS m3/s
X¥ochimi lco 5.6
Ampliacifn Xochimilco-Mixquic 2.4
Pozos municipales 7.4
Pozos particulares 1.9
Manantiales del Poniente 0.6
Chiconautla 3.5
Pendn Viejo 0.9
Lerma 13.95
pPlan de Accifn Inmediata CAVM 13.97
Nezahualchyotl 12,01
Pozos municipales del Edo. de México 3.5
Pozos particulares del Edo. de México 4.4
TOTAL : 70.13

FUENTE: nnflisis de la Demanda de Aqua para Uso

Industrial. Revista Editada por CAVM.

1977.
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Cabe mencionar que &stas fuentes se localizan dentro
de la cuenca del Valle de México ¥y que los acufferos estan
siendo sobreexplotados (las aportaciones por precipitacién
pluvial son menores que las extracciones).

2.1.5 Demanda de Agua Potable en Zonas Verdes.

La distribuciftn de agua potable en zonas verdes se
muestra en la Tabla 2.5. Camo se puede apreciar en esta ta-
bla, el consuw es importante y podrfa sustituirse una parte

de este caudal, ocon agua no potable proveniente de otras
fuentes.

CAPACIDAD INSTALADA, GENERACION Y CONSUMO DE
ENERGIA ELECTRICA

2.2.1 Capacidad en Operacifn al 31 de Dicieambre
de 1976 y 1977.

La potencia instalada en KW y por tipo de planta a
nivel nacional, se muestra en la Tabla 2.6.A; la generacién
bruta en GWH, tamando en cuenta la procedencia de dicha ener-

gfa en la Tabla 2.6.B; y la generacifn neta en GWH en la Ta-
bla 2.6.C.

Estas tablas tienen por objeto mostrar la magnitud
de la potencia y energfa eléctrica. Si se tana en cuenta que
la instalacifn de cada KW instalado tiene un costo muy alto
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TABLA 2.5 DEMANDA DE AGUA POTABLE EN ZONAS VERDES

5 0 N A NUMERO DE ZONAS CONSUMD TOTAL m3/s

AMCM DF ESTADO AMCMY) DF ESTACDO

DE MEX DE MEX
Bosques 8 5 3 0.75 | 0.47 0.28
Jardines 343 285 58 0.42 0.35 0.07
Camellones 593 386 207 0.71 0.46 0.25
Glorietas 99 66 33 0.03 0.02 0.01
Tridnqulos y plazas 91 15 76 0.02 [ 0.0C { 0.02

Insts. Deportivas 8 8 - 0.21 | 0.21 v

TOTAL : 1142 | 765 | 377 2.14 |1.s51 5 .62

NOTA: los 2.14 m3/s estimados para el AMM y que representan la de~
manda de &reas verdes, se reducen a 1.53 m3/s, debido a la
utilizacién de aguas residuales tratadas.
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1 ¥

TABLA 2.6 CAPACIDAD EN OPERACION AL

31 DE DICIEMBRE DE 1976 Y 1977

{(Nivel Naciocnal)

A—- Potencia Instalada

CAPACIDAD EN KW
TIPO DE PLANTA 1978 1957
Geotérmica 75 000 75 000
Ciclo cambinado 610 000 720 000
Hidroeléctrica 4 541 061 4 722 727
Vapor 5 011 175 5 062 425
Canbustifn interna 273 662 © 246 119
Turbogas 947 950 1 265 520
TO T AL : 11 458 848 12 091 821
. B- Generacifn Bruta
ORIGEN G H
1976 1977
:Hidroelé&ctrica 17 087 19 010
Térmica 27 545 29 958
TOTAL: 44 632 48 968
C~ Generacién Neta
G W H
ORIGEN 1576 1977
Hidroelé&ctrica 17 010
Térmica 25 850
TOTAL : 42 860

FUENTE: Sector Eléctricc Nacional.

CFE 1976.

Informacifn BSsica
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($8000/kW aprox.), es importante prever su aprovechimiento

Gptimo.

2.2.2 Energia Vendida en GWH (1975, 1976 ¥ 1977;.

En funcidn de la tarifa contratada se fommd la Tabla
‘2.7, en la cual se muestra c&mo se distribuye la enargia en
los diversos usos. Se observa que en el aspecto ensrgis
eléctrica, los consumos mayores son en servicio en baja ten-
sidn (damdstico y alumbrado plblico) y sexvicio gensral en
alta tensién (usc industrial), viéndose la necesidad de nlan-
tear alternativas y efectuar planteamientos tendientes =2

obtener ahorros de energia en esos renglones.

2.2.3 Capacidad de Energia El&ctrica Instalada por
Tipo de Planta en el Periodo de 1370 a 1977.

los datos de capacidad instalada proporcionados por
la Camisidn Federal de Electricidad se muestran en la Tabla
2.8. En esta tabla se puede ver cawo se ha ido incremsntando
la capacidad de generacién, asi camo, la energia disponible,
sabiéndose ademds, que el incremento en ambos se deberd
mantener en los préximos arios a costos que resultarin muy
gravosos al pails, razdn por la cual, se plantea una optimiza-
cifén del uso de las instalaciones existentes,

2.2.4 Energia Eléctrica Disponible para el Consumo.

En la Tabla 2.9 se muestran los valores de energfa
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TABLA 2.7 ENERGIA VENDIDA  {Giil)

TARIFA 1975 1976 1977
1 Servicic doméstico 4 253 4 142 4 129
18 Servicic daméstico para regiones
de wverano c&lido 1 784 2 529 3 233
2 Servicio general hasta 40 KW de
carga ccnectada 2 876 3 047 3 273
Sumas Tarifas 1y 2 : 8 913 9 718 10 635
3 Servicio general para mas de 40
KW de C.T. 1 167 1 187 1 196
4 Servicio para molinos de nixta-
mal 181 195 194
5 Servicio para alumbrado pGblico 1 240 1 302 -1 461
7 Servicio temporal 30 28 33
Total Baja Tensién* : 11 550 12 465 13 513
6 Servicio para baunbeo de agua
potable y negras 1 349 1 561 1 668
8 Servicio general de alta tensifn 12 635 13 012 13 214
S  Cervicio para riego agricola 2 257 2 437 2 652
11 Servicio de alta tensibn para
minas 793 950 1 048
12 Servicic general (ventas direc— :
tas) 5 760 7 229 8 BO6
Total Alta Tensidn** : 22 808 25 203 27 388
Suna ventas al detalle : 34 358 37 668 40 901
10 Servicio en alta tensibn para
reventas 209 220 243
VENTAS TOTALES*** 35 419 38 211 41 312
INTERCAMBIOS
Entregas a CFE 511 373
Entregas a CLFC 8 831 10 506
NOTAS : * Incluye 19 GWH recobrados por inspeccidn de CFE en 1975

y 35 G por el migmo concepto en 1976,
** Incluye 14 Gl por entregas a la planta desaladora de
Tijuana, B.C., por 1975 y 14 G mismo concepto en 1976,
*** Tncluye 852 GWH en proceso de facturacifn en 1975 y 323
GwH mismo concepto en 1976,

FUENTE: Informaci6n Basica - CFE 1976 y 1977.
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© TABIA 2.8 CAPACIDAD DE POTENCIA ELECTRICA
INSTALADA POR TIPO DE PLANTA (MW)

POR TIPO DE PLANTA

PERTIODO CAPACIDAD
Hidr&ulica Térmica

1970 7 414 . 3 227 4 087
1971 7 824 3 320 4 554
1972 8 502 3 321 5 181
1973 9 362 3 612 5 750
1974 9 647 3 601 6 046
1975 11 326 4 120 7 206
1976 12 182 4 255 7 927
1977 12 252 4 289 7 963

FUENTE: Secretarfa de

Electricidad.

Camercio, Direccién General de
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TABLA 2.9 ENERGIA ELECTRICA DISPONIBLE
PARA EL CONSUMO (GaE)

DISPONIRIE PARA EL CONSUMD

PERIODO Generacifn [ Importacién
1970 28 068 186
1971 31 321 221
1972 34 450 310
1973 37 057 398
1974 40 751 383
1975 43 200 378
1976 46 212 311
1977 50 051 87

FUENTE: Secretarfa de Camercio,
Direccifn General de Electricidad
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eléctrica disponible para el consumo en GWH en el periode de

1970 a 1977, tamando en cuenta la generacién y la importacién.

2.2.5 Energia Consunida por Habitante y por
Afio en FPuncién del Tipo de Servicio.

En la Tabla 2.10 se muestran las cantidades de
energia cque le corresponde a cada habitante anualmente en los
servicios principales. Para la elaboracidn de esta tabla se
tand en cuenta la poblacidn nacional en el periwlo 1975 a 1977

v el consuno de energia en los diferentes tipos de serwiciss.

Esta tabla se formd con datos tamados de "Infooma-
. cifn Basica C.P.E. - 1977". Agui, caw el caso del agua po-
table, se puede observar que existen conceptos que absorben

grandes porcentajes del consumo total, los principales sona:

alta tensién general (36%) y servicio doméstico (25%) .

2.2.6 Prondstico de Consumo de Energia Eléctrica,
Tomando cano Base el Crecimiento de la Poblacién.

En la Tabla 2.11 se muestra el prospecto de consumo
de energia eléctrica hasta el ano 2000. Este cuadro fue tama-
do de "Estudios del Desarrollo a Largo Plazo para los Sistemas
Eléctricos de México", C.F.E. - 1976.



TABIA 2.10 ENERGIA CONSIMIDA ANUAIMENTE POR HABITANTE
Y POR TIFO DE SERVICIO.

PERIODC NE 1975 A 1977

KWH/HAB/ARO

SERVICIO 197> rore A
61.0x10" Hab| 63.1x10" Hab | 65.2x10 Hab
Daméstico 146.1 154.0 163.1
Alta tensifn general 207.1 206,2 202.7
Molinos de nixtamal 3.0 3.1 3.0
Riego agricola 37.0 38.6 40.7
Bambeo de aguas potables y negras 22.1 24.7 25.6
Total 580.6 605.6 633.6

NOTA: En el cuadro no se muestran todos los conceptos;

FUENTE:

base al total facturado

(Tabla 2.7)

Informaci6n bisica C.F.E.

el total se calculd en

fA4



TABLA 2.1} RESUMEN DEL PRONOSTICO PROPUESTO DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA
CON UNA TASA DE CRECIMIENTO ANUAL A PARTIR DE 1984 DEL 8.65 %
{NIVEL NACIONAL)

ANO

1960 1970

1975

1980

1985

1990

1998

2000

Pablacion (109
Taso de crecimiento

anual %

35.48 51.43

3.78

3.47

60.99

72.44

3.5

3.0

83.97

2.5

95, 0}

2.5

107.49

119.85

22

P.N.B.

(106 Dis . ¢ 1964)
Taesa de crecimiento
anval %

13609 268i8

7.0

6.0

35950

55561

7.0

77840

6.3

10584

6.6

145434

201468

6.7

P. Per Capita
(Dis . § 1964)
Tasa de crecimiento
onual %

384 521

2.5

589

767

54

3.9

927

3.7

Lt 4

4.0

1353

68l

44

KWH Per Copito
Tasa de crecimiento
onual %

557

6.3

4.8

703

1087

6.5

1488

6.0

199}

€.0

2665

3619 [

6.3

Consumo de energio

Electrica (GWH )
Tasa de crecimiento

onuo!

{0728
0.3

28654

8.4

42872

78774

2.9

9.7

124955

189192

8.65

28645!

8.65

433709

8.65

To-=nau nc €1 FCTRICIDAD

€e
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Los datos anotados en esta tabla son a nivel nacio—
nal y resultan apropiados, pero se deberd tener en cuenta que
en el pals existen regiones sin servicio eléctrico, en las

cuales es factible el desarrollo de microsistemas eléctricos.

TARIFAS

2.3.1 Tarifas de Agua Potable cn el Distrito Federal.

Las tarifas de agua potable vigentes en el Distrito
Federal se dan en la Tabla 2.12 (copiadas del Diario Oficial
del 30 de diciembre de 1977). Estas tarifas seri necesario

reestructurarlas para lograr un consuno racional del agua
potable.

8]

.3.2 Tarifas Eléctricas de la Campania de Luz
y Fuerza del Centro.

Estas tarifas se resumen en la Tabla 2.13 (copiadas
del Diario Oficial del 15 de noviembre de 1976). En esta
tabla se muestran las tarifas que, para los propSsitos de este
trabajo, se consideran mis importantes, las cuales servirin de
base para camparar, econfmicamente, las alternativas respec-
tivas que se analizar&n en este trabajo.



TABLA 2.12 TARIFAS DE AGUA POTABLE

25

EN EL DISTRITO FEDERAL (1978)

POR CUQTA FIJA CON MEDIDOR
Di&metro del Cuota Consumo Cuota
tubo de entrada Bimestral
(mm} () (ra3) ($/m3)
hasta 13 200.00 hasta 60 minima
hasta 19 4 000.00 hasta 100 1.40
hasta 26 6 000.00 hasta 125 2.00
hasta 32 9 000.00 hasta 150 2.50
hasta 39 11 000.00 hasta 250 3.50
hasta 51 15 000.00 hasta 500 4,50
hasta 64 27 000.00 hasta 1000 8.40
hasta 76 41 000.00 mas de 1000 10.40
hasta 102 61 000.00
hasta 152 82 000.00

NOTA: Si el servicio es con medidor y el consumo en un
bimestre es menor de 60 m3, se cubrir& la cuota
mfnima de $ 60 bimestrales.

FUENTE: Diario Oficial del 30 de diciembre de 1977.




0.484
0.825
1.485
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TABLA 2.13 TARIFAS ELRCTRICAS DE LA OOMPANIA
DE LUZ Y FUERZA, S.A. (RESUMEN)

TARIFA N° 1 SERVICIO DOMESTICO T

$/KWH Los primeros 50 KWH en un mes
S$/KWwH Los siguientes 50 KWH en un mes
S/KWH Por cada KWH adicicnal a los anteriores

Minimo mensual

2.42
27.50
49.50

S Para un hilo de corriente
$ Para dos hilos de corriente
$ Para tres hilos de corriente

TARIFA N° 2 SERVICIO GENERAL HASTA 40 KW DE CARGA CONECTADA

0.8125
0.975

1.2188
0.8125
0.5688

$/KWH Por cada uno de los primeros 50 KW

$/KrWH Por cada unc de los siguientes 50 KW

$/KWH Por cada uno de los siguientes 100 KW

$/KWh Por cada uno de los siguientes 3000 KwH .
$/KWH Por cada KWH adicional a los anteriores

Minimo mensual

4.88
73.13
146.25

0.5005
0.6964
0.6093

0.827

$ Para un hilo de corriente hd
$ Para dos hilos de corriente
$ Para tres hilos de corriente

TARTFA N° 5 SERVICIO PARA ALUMBRADO PUBLICO

$ Por cada KWH por la energia consumida

$ Por cada KwH por energia consumida en baja tensién

$ Por cada KWH por energia consumida en alta tensién
en el Distrito Federal

$ Por cada KWH por energfa consumida en baja tensién
en el Distrito Federal

TARIFA N° 6 SERVICIO PARA BOMBEO DE AGUAS POTABLES O NEGRAS

0.4848

$ Por cada KwH -

Minimo mensual

22,2424

S Por cada KW de demanda contratada .
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TABIA 2.13 TARIFAS ELECTRICAS DE LA COMPANIA
DE LUZ Y FUERZA, S.A. (Continuaci®n)

TARIFA N° 8 SERVICIO GENERAL EN ALTA TENSION
21.0353 §$ Por cada uno de los primerocs 50 KW de demanda
base de facturacifn
28.6845 $ Por cada KW adicional de demanda base de
facturacitn
0.4781 $ Por cada uno de los 90 KW por cada KW de
demanda base de facturacitn

$ Por cada uno de los siguientes 180 KWH por cada

KW de demanda base de facturacidn
S Por cada Kwh adicional a los anteriores.

»

TARTFA N° 12 SERVICIO GENERAL PARA 5000 KW O MAS DE
DEMANDA CONTRATADA A TENSIONES DE 66 KV O SUPERIORES

0.3825

0.2868

69.3943 $ Por cada KW de demanda base de facturacién
0.2959 $ Por cada uno de los primeros 180 KWH por cada
KW de demanda base de facturacién
0.2421 $ Por cada uno de los siguientes 258 KWH por cada
KW de demanda base de facturacifn
0.1614 $ Por cada KW adicional a los anteriores

FUENTE: Diario Oficial del 15 de noviembre de 1976.



CAPITUIO 3
PLANTEAMIENTO Y ANALISIS PRELIMINAR
DE ALTERNATIVAS A NIVEL MACRO



3.1

APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS EN PLANTAS DE
ACUMULACION POR BOMBEO

3.1.1 Introduccifn

En esta alternativa se plantea una cuestifin bastante
estudiada a nivel mundial y tambi&n a nivel nacional por la
Comisifn Federal de Electricidad, quien ha realizado estudios
referentes a plantas de acumlacifn. Sin ambargo, aqui se
consigna este tépico por considerarse de mucho intorés en la
actualidad para las oondiciones existentes en el pais.

El trabajo pretende describir, en forma general,
las razones que justifican este tipo de instalaciones, asf
cano también, sus elementos constitutivos y la importancia
particular de cada uno de ellos, para un proyecto especifico.

29
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3.1.2 Antecedentes

La carga global de un sistema estd constituide por
un gran nGrero de cargas individuales de diferente clase (in-
dustrial, camercial, residencial). La potencia suministrada
en cada instante por un sistema, es la suma de la potencia
absorbiéia por las cargas més las pérdidas en el sistema.
Aunque la conexibn y desccrexidn de las cargas individuzles es
un fenfmeno aleatorio, la potencia total demandada varia en
funcidn del tiempo, siguiendo una curva que puate predeter—
minarse con bastante aproximacidn y que depends Gel ritmo de

las actividades humanas en la regifn servida por 21 sistemna.

En la fig 3.1.1, se muestra una curva quec representa
la variacidn de la potencia demandada al Sistema Intexrco-
nectado del Sur (que suministra energia eléctrica a la parte
central y sur de la Reptiblica Mexicana, exceptuando la penin-
sula de Yucatén)} en una semana del mes de enero de 1972*%.

l1a forma de las curvas de carga diaria de un sistema
es una de las caracteristicas ms importantes del mismo v es
la que define la manera de utilizar las unidades generadoras,
particularmente las hidroeléctricas ya que €éstas se destinan a
cubrir la parte variable de la curva de carga.

*FUENTE: Camisibn Federal de Electricidad.
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la demanda de energfa eléctrica es extremadamente
variable; primero siguiendo un ciclo diario el cual tiene
tres perfodos bien definidos: 1) el periodo de demanda minima
con un nivel entre el 42 y 50% del pico miximo del afio y una
duracién desde las 0 a las 6 horas, con excepcidn de los
damingos y dfas festivos, 2) el periocdo de demanda media, con
un nivel que varfa entre 60 y 75% del pico maximo del afio y
con duracién desde las 7 a las 18 horas, y 3) el periodo de
pico con nivel entre el 90 y 100% del pico méximo del afic, con
excepcifn del daningo, donde el pico llega a un nivel entre el
72y 77% del pico maximo del afio, la duracifn de gste perfodo
es entre las 18 y las 23 horas; sin embargo, la forma del
pico es de pendiente muy pronunciada, manteniendo los valores
miximos aproximadamente una hora.

la segunda variacién es estacional y para nuestros
propSsitos de poca importancia.

El &rea bajo la curva representa la energfa eléc-
trica generada durante ese perfodo de tiempo.

La ordenada méxima de la curva determina la capaci-
dad de generacién de que se debe disponer para poder satisfa-
cer la demanda. ' La relacifn entre el &rea bajo la curva y el
drea que se obtendrfa si la demanda se mantuviese a su valor
miximo durante todo el perfodo de tiempo considerado, se llama
FACTOR DE CARGA.
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El factor de carga en nuestro medio es del orden de
0.60. Dada la importancia del factor de carga en la pla—
neacién de la capacidad de generacidn instalada, es conve-
niente consignar el caportamiento de este pardmetro en sis-
tamnas eléctricos de palses con niveles de desarrollo indus-
trial mis avanzado, los cuales han logrado obtener valores
superiores a 0.80, instrumentando polfticas tarifarias que
induzcan a los consumidores a modificar sus hibitos de consumo
de energfa eléctrica.

Es obvio que entre mayor sea el valor del factor de
carga, mis econfmica resulta la generacién de energfa elé&c-
trica.

La utilizacif®n mds atractiva de un aprovechamiento
hidroel&ctrico es el cubrimiento del pico diario de carga,
dada la simplicidad para arranque y paro de sus unidades.

Ia damanda que se ccnsidera tipicamente de pico es
aquélla cuyo nivel es superior al nivel definido como carga
intermedia. El pico se caracteriza por dos valores:

1) ILa Magnitud. La cual se calcula camo la diferencia entre
el nivel miximo de la demanda y el nivel de carga intermedia.

2} 1a Energia. Cuyo valor se obtiene mediante la integracifn
de la curva de carga, .'teniendo cano limite inferior el nivel
de carga intermedia en la escala de potencia y entre las 18 y
23 horas en la escala del tiengpo.
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Por otra parte, se sabe que existe la tendencia de
que se incremente el consumo "percépita" de energfa eléctrica
a través del tiempo, asi cano también, el incremento total por
el crecimiento demografico, motivo por el cual, se tiene
planeado incrementar la capacidad de generacidn, primordial-
‘mente con plantas tBmmicas y nucleares de gran capacidad.
Paralelamente, se desarrolla un inter&s creciente por las
plantas de acumulacién por bambeo ya que la cambinacién de
estos dos tipos de instalaciones ofrece grandes ventajas para
poder satisfacer las necesidades de energfa en forma econd—
mica.

3.1.3 Plantas de Acumilacién o de Rebanbeo

Ia necesidad de generar energfa eléctrica de pico en
condiciones aceptables desde el punto de vista de inversiones,
costos anuales y flexibilidad de operacifn, origind a partir
de principios del siglo, las instalaciones designadas indis-
tintanente camo plantas de acumulacién, de almacenamiento-
bambeo o de rebarnbeo.

Estas plantas utilizan la energfa eléctrica scbrante
durante las horas de minima demanda para bambear agua a un
depfsito elevado, desde el cual se hace descender durante las
horas de méxima demanda.

En la fig 3.1.2 se muestran los perfodos de opera-
cifn en bambeo y en generacitn de una planta de acumlacién en
una semana.
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El ciclo de banbeo-generacién requiere de 1.3 a 1.4

KwH para producir 1 KWH en horas de pico. El inter&s que des-

piertan estas instalaciones se debe a que la energia en las

horas de pico tiene un valor de 3 a 5 veces el de la energia
recibida.

También existe la tendencia de que aumente esta re-

lacibn, debido a la instalacién de termoelé&ctricas de gran
tamano y mis eficientes.

a)

b)

c)

d)

e)

Las ventajas que ofrecen este tipo de instalaciones

Contribuyen a una operacifn mis eficiente de las instala~
ciones térmicas, al aumentar el factor de planta.

Se adaptan facilmente a fluctuaciones de carga muy pro-
nunciadas.

Al aprovechar las reducciones en el costo de la energla y
teniendo en cuenta su lenta depreciacién fisica, las
plantas de acumulacidn no han sido susceptibles de depre-
ciacién funcional u obsolescencia, antes bien, han expe-
rimentado una revaluacifn con el transcurso del tiempo.

El costo anual total de las plantas de acumulacién ha lle-
gado a resultar mis bajo que el de operacifn y manteni-
miento de instalaciones anacrénicas, facilitando el reti-
ro de é&stas.

Circunstancialmente, las plantas de acumulacidn han permi-
tido anticipar la instalacifin de unidades térmicas més
grandes al proveer, a bajo costo, la capacidad de reser-

va adicional correspondiente a esas unidades.
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£} Las plantas de acumulacifn se han asociado a diversas
funciones en otros sectores o en el propio sector eléc~
trico, que han justificado una parte substancial de las
inversiones.

g) Lla incorporacitn de una planta de acumilacifn en un sis-
tema con instalaciones t&rmicas, trae como consecuen-—
cia un incremento en los costos por concepto de cambus-—
tible, ese incremento en el costo total no es signifi-
cativo, cuando se cambinan instalaciones té&rmicas razo-
nablemente eficientes en conjurrt:o7 con sitios atracti-
vos para plantas de acumalacién.

3.1.4 Elementos Constitutivos de las Plantas
de Acumulacién

Bisicamente y en su forma mis elemental, una insta-
lacién de rebambeo o planta de acumulacidn consta de: dos va-
sos de almacenamiento, uno inferior y otro superior; equipo
electramecinico necesario, ya sea en grupos reversibles o
equipos separados; obras de toma y de conducci8n necesarias y
todos los demds elamentos necesarios para la alimentacién de
energfa elé&ctrica para los perfiodos de banbeo y para la trans-
misifn a los centros de consumo en los periodos de generacién.

el

El establecimiento de las caracterfisticas Sptimas de
los elementos constitutivos de una planta de acumlacién,
puede hacerse con base en el criterio de que se obtenga el
minimo costo de produccifén por KWH de energfa de pico.
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En los parrafos siguientes se describirdn, ern forma
breve, los elamnentos principales de las instalaciones de acu-
mulacidn, haciendo énfasis en lo referente al equipo hidrfuli-

co, por consicderarse el de mayor importancia.

3.1.4.1 Vasons

Ia determinacith de la capacidad de los vasos se
expresa, genceralmente, en horas de funcionanuento a plena
carga y depende de un gran nimero de variables. siendo
muy dificil decir cudl o cuiles son las réds imporiantes,
va que esto depende de las caracteristicas propias de
cada proyecto.

Ia formacién de los vasos puede ser:

a) Vasos naturales. La disponibilidad de vasos natura-

les, tales ocamo lagos o rios caudalosos, en caubinacidn
con circunstancias topogr&ficas, geotécnicas y de situa—
cién aceptables para los demis elementos constitutivos de
una planta de acumlacién, puede considerarse excep—
cional,

b) Vasos formados con presas o diques. La formacifn de

vasos mediante el cierre de valles, ofrece en general las
mejores posibilidades de desarrollo de plantas de acumi-
lacidn de grandes potencias. Para el cierre de valles se
adoptan tipos de cortinas similares a las de planta=
hidroeléctricas convencionales, pero con costos unitarios
substancialmente menores caro consecuencia de la ausencia
de obras de desvio y excedencias.
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c) Vasos excavados a cielo abierto. En regiones con

alta densidad de poblacitn, en donde resulta prohibitiva
la inundacitn de valles, se ha recurrido a adoptar vasos
excavados a cielo abierto, que pueden estar camplementados
con muros de concreto o diques de tierra.

d) Vasos subterrineos excavados. Se ha propuesto por un

grupo de ingenieros suecos la idea de realizar una insta-
lacifn totalmente subterrfnea, excepto el vaso superior
que estar8 constituido por un lago natural, por un rio
caudaloso o por el mar.

En una instalacifn pueden cambinarse los diferentes
tipos de vasocs, siendo numerosas las cambinaciones que
pueden lograrse y que dependerin, fundamentalmente, de
las caracteristicas propias de cada proyecto.

3.1.4.2 Conducciones

Debido a que el funcionamiento de las plantas de
acumilacién a plena carga, incluyendo bambeo, es del
orden de §000 a 2000 horas/afo, en contraste ocon las 1500
a 6000 .Mcras/ano que operan las hidroel&ctricas con=
vencionales, los difmetros adoptados para las plantas de
acumulacifn son substancialmente menores que los corres-
pondientes a plantas hidroeléctricas ordinarias (en fun-
cifn del dif&netro econfimico).

Por lo que respecta al tipo de conducciones se pue=-
den mencionar los siguientes:
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a) Conducciones subterrineas sin revestir,

b) Conducciones subterraneas revestidas con concreto.
c) Conducciones exteriores de acero.

d) Conducciones exteriores de concreto reforzedo.

e) Conduccicnes subterrdneas blindadas.

f) Canales.

Al igual que para los demis elenentos, la eleccidn
de la conduccifn se har& en funcidén de las caracteristi~

cas propias de cada proyecto.

3.1.4.3 Miaquinas hidréulicas para plantas de
acumulacidn.

El desarrollo de las maquinas hidr&ulicas ha
avanzado considerablemente en los filtimos afios, haciendo
posible mejorar las eficiencias de operaciétn, \mna dismi-
nucidén en la cavitacifn v por tanto, la posibilidad de
utilizar velocidades especificas mayores; los estudios
realizados Gltimamente, la experiencia de muchos afios en
el diseno del sistema de manejo y los avances realizados
en el aspecto del control autamftico han hecho posible
llegar a tener tiempos de cambio de operacidn muy cortos
y mantener dentro de limites admisibles, las variaciones
de presi6n y los esfuerzos de vibracién durante el paso
de un servicio a otro. Se ha desmwotrado la eficacia de
los equipos para mando a distancia y de autoconservacién
parcial, lo que significa una considerable econania en
los costos de operaci6n.
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Desde el ano 1905 se construyen méguinas hidraulicas
para instalaciones de acumulaci®n por bankeo. Al princi-
pio se utilizaban grupos separados, en los cuales la bom-
ba se acoplaba a un motor y la turbina a un generador.
Posteriormente, se desarrolld la técnica de los grupos
ternarios, en los cuales una bamba de acunulacidrn y una
turbina, separadamente, se acoplan a una sola maguina
eléctrica que funciona come generador ¢ camo motor. A
partir del ano 1920, aparece en varias publicaciones la
idea de la utilizacitn de mlquinas hidriulicas reversi-—
bles. Varios anos despufs, algunos fabricantes de tur-—
binas empezaron a estudiar las posibilidades de su reali-
zacifn, sin embargo, la primera turbina-bamba de tipo
radial se construyd hasta 1937.

En base de varios afos de experiencia en el disefio y
construccitn de equipos hidr&ulicos de plantas de acumu-~

lacitn, ha sido posible conseguir progresos importantes
en el desarrollo de éstos.

A continuacifn se presentan y cawparan las diferen-

tes formas y disposiciones de m&quinas para plantas de
acumulacién.

piseno Hidr&ulico

Para centrales de acumilaciSn por banbec, es necesario
elegir el tipo de banba mis apropiada para las condi-
ciones particulares de cada caso, teniendo en cyenta, sin
embargo, las necesidades de la turbina. Para poder
camparar el rendimientc maximo que puede esperarse para
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diferentes tipos de bambas se ha elaborado la tabla 3.1.1
que a continuacién se muestra. los rendimientos se
refieren a una velocidad especifica media para todos los
tipos de NS* = 150; los valores se han indicado cam-
parédndolos con el rendimiento 6ptimo para una bamba de
dos entradas y un paso. En dicha tabla el valor de
referencia, igual a 1.000, puede suponerse equivalente a
92.5% para grupos de unos 70 MW de potencia unitaria.

TABLA 3.1.1 RENDIMIENTO COMPARATIVO EN BOMBAS

Carmfsticas de la j Rendimiento
2 entradas 1 paso , 1.000
1 entrada 1 paso 0.994
1 entrada 2 pasos : 0.979
1 entrada 2 pasos back to back 7 0.985
2 entradas 2 pasos 0.987
1 entrada 4 pasos 0.975

Turbinas-bambas en bambeo Ao
1 entrada 1 paso ©0.990

u
N. = 3.65 nQY/? /8

S

dornde: Nen (r.p.m.); Qen (m3/s); Hen (m)
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El rendimiento méximo de la bamba no sSlo depende
del tipo de &sta, del tamafio de la midguina y de la car-
ga, sino que también es funcidn de la velocidad es-
pecifica.

la fig 3.1.3 muestra los rendimientos de las bambas
radiales de una entrada y un pasoc en funcifn de la velo-
cidad especifica; para conseguir rendimientos Sptimos es
necesario tratar de dbtener un diserio con velocidad
especi{fica alta, siempre que sea posible lograr la co—
rrespondiente carga en la succidn. Esto es aplicable
también para turbinas-bambas en funcionamiento como
banba.

Las bambas de acumilacién y turbinas-barbas cons-
trufdas, han sido disenadas para presiones de 150 a 400 m
por paso, siendo la mayorfa de ellas para alturas de 200
m. Cuanto mayor es la presifn por paso, tanto mis exac-

tos deben ser los perfiles de las paletas y las superfi-
cies interiores de los rodetes.

Teniendo en cuenta los costos para la ingenierfa
civil, es preciso lograr una carga en la succién lo menor
posible. En ciertos cascs, en canlin acuerdo entre el
usuario y el fabricante, se puede admitir cierta cavita-
cibén en los puntos de operaciSn mi&s desfavorables.
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En todos los casos normales, con un embalsc sujaricy
v uno infericr, para la turbina resultan carga neta infe-
rior a la carga total de la bamba, debido a las pérdidas
de carga en la tuberia.

En las turbinas-banbas, se obtiene un rendimiento
menor en el funcionamiento camno turbina comparindolo con
grupos ternarios. Esta diferencia en la eficiencia es

superior, cuando es mayor la variacidn de cargas.

Se ha encontrade que cuando la r=lacidn entre la po-

tencia de turbinadc y banbec varia entre los ifrites de:

Potencia cano turbina
Potencia camo banba

= 0.9 a 1.25

la disminucién en la eficiencia cano turbina no es signi-
ficativa.

En la fig 3.1.4 se presentan los rendimientos en ge-
neracién de mdquinas hidrulicamente camparables {una
\

turbina Francis;espiral y una turbina-bamba con distri-
buidor regulable) en funcifén de la potencia.

Los problemas de cavitacidn en funcicnamiento cano
turbina no existen en grupos de bambeo, pues las maquinas
se instalan en las profundidades que exige la altura de
succidn de la banba que resulta ser, generalmente, mayor
a la necesaria para evitar cavitacidn en funciocnamiento
canc turbina.
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Disposicidn de las miquinas

En la mayoria de las centrales, los grupos de 3 miguinas
se han dispuesto con eje horizontal y las turbinas-baombas
(2 m8quinas) con eje vertical.

En la fig 3.1.5 se resumen las disposiciones mis
usuales, indicando para cada forma, valores de tiempo
camparativos de arranxue y de cambio de servicio, asi
cano las caracteristicas esenciales de cada sistema.

A continuacifn se describen las caracteristicas
principales de funcionamiento de los grupos enumerados
en la fig 3.1.5, bajo los indices I a IX.

Grupos de acunulacifn por banbeo
con turbinas y bambas separadas

I Bamba y turbina acoplada rigidamente al motor y
generador.

En turbinado y banbeo, el rodete de la bamba y de la
turbina, respectivamente, giran en el aire. El rendimiento
total de grupo estd afectado, pues siempre gira unc de

los rodetes en el aire, con las ocorrespordientes pfrdidas
por ventilacifn. Esta disposicifin es, especialmente,

apta para bambas de un paso.
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II Turbina acoplada rigidamente al rotor del motor-
generador y la bomba por medio de acoplamiento de dien-
tes.

En este caso para la operacién de turbinado se desacopla
la bomba.

En este tipo de disposicidn no hay pérdidas per ven—
tilaci6n durante el turbinado, por lo gque el rendimiento
total del grupo es mayor que con la disposicidn I. Una
desventaja es el tiempo que se tarda para pasar de turbi-
. nado a bambeo, pues el grupe debe frenarse hasta pararse
carmpletamente.

III Turbina acoplada rigidamente al motor—-generador y
la bomba por medio de un acoplamiento de dientes cambina-—
do con una turbina de arrancgue.

En este caso no es necesario desconectar el motor—genera-—

dor de la red eléctrica en el cambio de turbinado a bam—
beo.

IV Turbina acoplada rigidamente al motor—generador y
la bamba con acoplamiento de dientes y convertidor de
par.

El convertidor de par substituye a la turbina de arranque
del caso anterior, permitiendo el cambioc de turbinado a
bombeo con la m&quina llena de agua.
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V Turbina unida al motor-generador con acoplamiento
de diehtes, y bonba con acoplamiento de dientes cambinado
con convertidor de par.

Con esta disposicién se tiere un minimo de pérdidas por
ventilacién en bambeo, en generacién o trabajando como
condensador sfncrono.

Grupos de acumlacién por bambeo
con turbinas-bambas regqulables

V1l Turbina-bamba acoplada rigidamente.

Para arranque en operacién de bombeo es necesario aerear
el rodete.

VII Grupo con motor de arranque.

En la mayorifa de los casos las turbinas-bambas se arran-
can con el rodete aereado, por medio de un motor de
arranque acoplado rfgidamente al motor generador; la
potencia de este motor auxiliar debe ser de un 6 a 8% de
la potencia naminal del motor principal.

VIII Grupo oon turbina de arrangue.

En alguncs casos es conveniente una turbina de arranque
en lugar del motor, especialmente en casos de cargas al-
tag; la turbina de arranque deberi ser de un 8 a 12% de
la potencia nominal del equipo.
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IX Grupo con convertidor hidriulico . de arranque y
acoplamiento de dientes.

Intercalando un convertidor de par entre el motor gene-
rador y la turbina-bamba no es necesaria la aereacién
del rodete, incluso durante el funcicnamiento camwo con-
densador sincrono.

Esta solucifn puede tener ventajas en casos especiales
con altas velocidades.

Consideraciones de diseno y servicio

La tendencia a desarrollar grupos de potencias unitarias
mayores trae cano consecuencia, elevadas exigencias en
el disefio.

Al aunentar las potencias unitarias de los grupos,
un fallo del misno repercute en mayor escala scbre la
red, por lo que es necesario aumentar la seguridad de
funcionamiento de la miquina, asf cano la vida de las
piezas sujetas a desgaste.

En este sentido debe prestarse especial atencién a
los cojinetes, juntas del eje y anillos de desgaste.

la seguridad de funcionamiento de las centrales se
aunenta, notablemente, mediante un control autanmitico de
las condicicones estacionarias de funcionamiento y de los
cambios de turbinado a barbeo o viceversa; también cabe
citar los avances logrados, en el campo del telecontrol
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de las mencionadas centrales, logrindose con esto con-
siderables ahorros.

3.1.5 Costos

Al nivel de este estudio es muy dificil precisar,
cuando menos con cierta confiabilidad, un costo Indice gene-
ral, a manera de ejemplo y bajo ciertas suposiciones, se ha-
r8 el cllculo del costo de la energia de pico producida en
una planta de rebambeo.

Se supone un costo de $8500/KW instalado para una
hidroeléctrica convencional y para una planta de rebambeo
se supondr§ un costo de 80% de &sas. Por tanto:

8500 $/KW x 0.8 = 6800 S/KW

si la instalacibn se deprecia en un perfodo de 25 afios, con
un interés de capital de 15% , la anualidad resulta:

(A/P, n =25, i= 0.15) = 0.1546994
costo anual = 0.1546994 x 6800 = 1052 $/KW
si la planta de acumulacién produce 4 hr/dfa, 5 dfas/semana,

52 samanas/afio; la planta podri producir 1040 KWH/FW.

Si el costo de la energfa de base es de 0.32 S/KWH
y adamfs para producir 1 KW en el pico se requiere 1.6 KWH
de base, tenamos:
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Costo por energia = 1.6 x 0.32 = 0.512 $/KW
Resumiendo, tenemos:

Costo por instalaciones y equipo 1.012 $/KwH

Costo por energia de base 0.512 $/KvH
Costos por operacién y mantenimiento 0.030 $/KWH
QOSTCS TOTALES @ 1.534 S$/KvH -

Esto representa 4.85 veces el costo de la energfa de
base.

3.1.6 Conclusiones y Recamendaciones

1) Seglin lo consignado se ve que este tipo de ins-
talaciones estd siendo aceptado en un gran ntmero de sistemas
eléctricos de todo el mundo.

2) En nuestro pais, se han relizado estudios ten-
dientes a determinar la conveniencia de instalar esto tipo de
plantas, sin haberse realizado alguna y sin que se tenga co-

nocimiento de que se vayan a instalar en un futuro présimo.

3} Se piensa que para las condiciones de los siste-
mas eléctricos de la Reptiblica Mexicana, seria muy conveniente
la instalacitn de este tipo de plantas, ademds de tenerse va-
rios sitios con las condiciones apropiadas y también teniendo
en cuenta que la Comisién Federal de Electricidad ests cons—

truyendo y tiene programado construir grandes plantas térmicas
y nucleares.
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4) En lo referente a las miquinas hidrulicas se ve
la tendencia a usar exclusivamente las reversibles y de gran-
des capacidades unitarias (mayores a 50 MW).

5) Seglin se vid en el anadlisis de ocosto, la rela-
cién de costos de la energia de pico a la energia de base es
del orden de 4.85, mientras que por otras formas, llega a ser
de hasta 6.0, lo cual confirma la conveniencia de un estudio

mis a fondo sobre plantas de acumlacidn.

6) Por Gltimo, a manera de recamendacidn, senalarcs
la posibilidad de aprovechar los caudales de agua gue se
importarén al Area Metropolitana de la Ciudad de México; o
tabién, en el caudal de aguas negras que se produce en ésta y
que se exporta a otras cuencas y que en su conduccidn pasa por
sitios con posibilidades para construir una planta de acumu-
laci6n.

ANALTISIS COMPARATIVO DE COSTOS DE UN PROGRAMA PARA EVITAR
FUGAS CONTRA COSTO DE SUMINISTRO DE AGUA POTABLE EN BLOQUE

3.2.1 Introduccitn

La ciudad de MExico afronta en la actualidad un
problema que, con el tiempo, ha tendido a incrementarse, y es
referente a la dotacifn de agua potable para todos sus habi-

tantes. La razén de ello es debida al gran crecimiento de la
ciudad.
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El afio de 1970 la ciudad recibfa una dotacidn de
32.7 m3/s, cifra que se ha incrementado a 39 m3/s (datos de
1976) , debido a la gran demarda a consecuencia de la insta-
lacién de 577,104 tamas de agua. E1 84% de la poblacién re-
ciben agua en su damicilio, llegando a consumir hasta 400
1t/hab/dfa; el 12% se surten en hidratantes ptblicos y el 4%
la reciben a través de carros tangues, consumiendo un pramedio
de 40 lt/hab/dfa.

3.2.2 Antecedentes

Desafortunadamente, en la ciudad no se tiene con-
ciencia del uso adecuado del agua, existe mucho derroche de
este vital lfcquido; un ejemplo son las personas que suelen
lavar sus carros con el agua que fluye de una manguera, uti-
lizando m8s de la adecuada; otro lo constituyen las personas
que utilizan mis agua de la debida para regar sus prados y
jardines; vy as{ camoc estos dos ejemplos, se pueden citar
otros mids. Por otro lado, podemos sumar las fugas de agua
potable en los edificios y casas habitacién debido a tuberfas
defectuosas, corrofdas o mal instaladas; las averfas en las
cajas de los banos o desgaste por oxidacifn; 1la necesidad de
cambio de ampaques en las tomas de agua (grifos) que consti-
tuyen una de las fugas mis camnes en la mayorfa de las casas.
Y por Gltimo, se tiene el desperdicio que se registra en las
redes de distribucién. Dichas redes presentan dislocamientos
camw consecuencia del hundimiento de la ciudad lo cual se
traduce en fugas. la suma total de estos desperdicios resulta
ser del orden de 22.4% del consumo total (1976), lo que es
aproximadamente la aportacién del rfo Lerma.




55

Se prevé que para el afio 2000 habrdn en la ciudad de
México 26 millones de habitantes, mismos que necesitarfin un
caudal de 105 m3/s, incluyendo p&rdidas.

Tanando en cuenta lo anterior, podemos decir que,
por cada milifn de habitantes que aumenta en la ciudad, se
necesitarén traer 4.47 m3/s mis de licquido. Un dato rela-
cionado con la conduccifén y bombeo del liquido es que al
gobierno le costard 500 millones de pesos traer 1 m3/s.

3.2.3 Costo miximo aceptable de la reparacién
de redes para evitar fugas

En base en lo antes expuesto y suponiendo que el
gobierno propusiera reparar fugas, se tendria:

Al gobiernoc le cuesta 500 millones de pesos traex 1
m3/s. Si se dispusiera de mil millones de pesos para reparar

fugas, el porcentaje a reparar, para que la inversidn resultara
costeable serfia:

Se traen 39 m3/s (por fugas, el 22.45% de esos 39
m3d/s, equivale a 8.755 m3/s).

Costo del m3/s = 500 millones de pescs
Costo del caudal por fugas = 8.755 x 500 millones de pesos =
4,377.5 millones de pescs.
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Si se invirtieran los mil millones de pescs para
reparar las fugas, la parte que se realice tendrad gque sex
cuando menos el 22.84% del total, para que la inversidn re-
sulte costeable.

Con los mil millones de pesos disponibles para
reparacifén de fugas, se podrian traer 2 m3/s de aqua, inde-
pendientemente de que se reparen o no, las fugas.

3.2.4- Comparacion de costos para evitar fugas en
grifos vs costo del agua potable en bloque

Existen en la ciudad un gran ntmero de valvulas de
globo (grifos), en las cuales el agua se filtra continuamente
debido a empaques defectuosos, originando un desperdicio
considerable del vital liguido.

Si se evaluara el caudal y el costo que se tendria
con las reparaciones de los grifos defectucsos y se canparara
con lo que cuesta traer ese cauwdal, supondriamos lo siguiente:

DiSmetro de una gota de agua = 0.005 m
Namero de gotas por minutc = 240

Costo de la mano de obra por cambio de empadque
de la v&lvula defectuosa = 50 pesos

Costo del empaque = 5 pesos

NGrero de vdlvulas defectuosas = un millén

Volumen de una esfera = 4/3 x 3.1416 x r3
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Sustituyendo el valor de r:
Vv = 4/3 x 3.1416 x (0.0025)° = V = 6.544 x 107° m3
Se calcula el caudal en una hora:

60 min x 240 g x 6.544 x 10°° m3/g = g = 9.423 x 10™% m3/mr
Calculando el gasto total en un millén de valwulas:

1 000 000 x 9.423 x 109 = 0 = 942.3 m3,/hr
O = 0.262 m3/s

Costo de 1 m3/s = 500 millones de pesos

Costo que representaria traer ese caudal ahorrado con las
reparaciones:

500 millones de pescs X 0.262 m3/s = 131 millones de pesos.

Costo total de la mano de obra utilizada para reparar el
millén de vAlvulas defectuosas:

50 pesos/vdlvula x un milldn vdlvulas = 50 millones de pesos.
Costo total de un milldn de empaques:

5 pesos/empaque X un millén empagues = 5 millones de pesos.
Sumando costo de manc de cbra y costo de ampagues, se ten-

drén; 55 millones de pesos, que es mucho menor gque lo >
costaria traer el caudal ahorrado.
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3.2.5 BEvaluacifn de las Fugas en las Cajas de Agua
de los Banos y Comparacidn de su Costo vs el
Costo del Agua Potable en Bloque

Otra de las fugas mAs comnes en las casas habi-
tacidn es la que se registra en las cajas de agua de los
bafios; fuga que es ocasionada por desperfecto del cono tapdn,
el cual necesita ser cambiado por uno en perfectas condiciones
de uso.

Aqui, tambifn se camparar§ el caudal y el costo
total obtenido en hacer el cambio del cono tapdn, contra lo
que costarfa traer ese caudal ahorrado.

Si se supone un difmetro del tubo alimentador de la caja de
agua:

D = 0.0063m

Gasto total: Q = 2.0 lt/min = 0.002 m3/min

Costo del cono tapSn = 10 pesos

Costo de la mano de obra/caja de agua = 30 pesos

Suponiendo un nGmero de cajas defectuosas en el D.F. = 10 mil
Calculando el gasto total desperdiciado en las 10 mil cajas
defectuosas:

0.002 m3/min x 10,000 = Gt = 20 m3/min
Gt = 0.3333 m3/s
Costo total de la manco de cbra en las 10 mil cajas:
10 mil x 30 pesos = 300 mil pesos
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Costo total de los 10 mil conos tapones (pera):

10 mil x 10 pesos = 100 mil pescs
Suma total de los costos = 400 mil pesos
Multiplicando el caudal obtenido, por lo que cuesta traer
1 m3/s al Distrito Federal: '

0.3333 m3/s x $ 500 000 000.00 = $ 166 650 000.00

3.2.6 Evaluacién de las Fugas de Agua en Tinacos con
Desperfectos en el Flotador y Camparacién de su
Costo vs el Costo del Agua Potable en Bloque.

Existen en la ciudad un gran nfimerc de tinacos y
cisternas en los cuales el agua se fuga constantemente. Estas
fugas se deben ya sea porque la varilla del flotador no esté
en la posicifn correcta o, principalmente, porque el flotador
se haya roto y llenado de agua, impidiendo asf, el cierre

total de la vilvula de 6ste. Cuando el flotador se encuentra

en estas condiciones, la (nica manera de reparar la averia es
sustituirlo por otro, pues repararlo resulta mis costoso que
reponerlo.

Al igual que en los casos anteriores, también acuf
se canparar§ el costo total de las reparaciones, contra lo que
costarfa traer el caudal ahorrado con dichas reparaciones.

Si se supone un difmetro de la vAlvula de flotador:

D = 00127 m
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Gasto que se desperdicia por cierre imperfecto de la v&l-~
vula:

Q = 2.0 lt/min = 0.002 m3/min
NGmero de horas diarias en las cuales se desperdicia el
agua = 6 horas.

Este anflisis es aplicable en lugares donde los
tinacos o cisternas son alimentados directamente con la

presi6n de suministro, o sea, que son llenados con el agua gue
viene directamente de la calle.

Costo del flotador con varilla = 30 pescs
Costo de la mano de obra por tinaco = 30 pesos
volumen de agua que se desperdicia diariamente:
0.002 m3/min x 6 x 60 = 0.72 m3/dia
1 dia = 86 400 segqundos
__'.._._____,Gasto por segundo que se desperdicia:
= 0,72 m3/dia/86 400 s/dia
Q = 0.00000833 m3/s
Se supone que hay 3 mil flotadores defectuosos.
Gasto total gue se fuga =n los tinacos con flotadores de-
fectuosos:
= 0.00000833 m3/s x 3,000
Q = 0.02499 mi/s
Gasto total en manc de obra y en flotadores:
3,000 x 60 pesos = 180 mil pesos

El caudal ahorrado con las sustituciones de flotadores cos-
tarfa traerlo, con nuevas instalaciones de conducci®n y
bambeo:

= 0.02499 m3/s x 500 millones = $ 12.495,000.00
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3.2.7 Resumen sobre los Andlisis Camparativos

Anteriores

Si sumamos los gastos obtenidos en los analisis
anteriores, obtendreanos:
Gasto total en el millén de védlvulas
de globo (grifos) con empagues de-
fectuosos 0.262 m3/s
Gasto total en las cajas de agua de
los bafios con cono tapén defectuosos 0.3333 m3/s
Gasto total obtenido en los tinacos
con desperfectos en el flotador 0.02499 m3/s
Suma total : 0.62029 m3/s

Este valor corresponde al 7.08% del total de las fugas, te-
niendo una inversién total de _$ 55.580,000.00

Si se quisiera traer el caudal ahorrado ccn las reparaciones
anteriores, tamando en cuenta que traer 1 m3/s cuesta 500
millones de pesos, se tendria:

500 millones de pesos x 0.62029 m3/s = _$ 310.145,000,.00

3.2.8 Conclusiones

1) Si el gobierno se preocupara de que los usuarios
evitaran las fugas registradas en sus hogares, proporcionin~
doles todo lo necesario para tal efecto, o bien, implantando
politicas tendientes a evitar las mencionadas fugas, se ob-
tendrian grandes beneficios ya que se suministrarfa a la
ciudad un caudal menor, o bien, el mismo caudal servirfa para
dotar del vital liquido a una poblacién mayor.
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2) Segln el anllisis de costos se ve que es mis
econfmico evitar las fugas que importar el caudal que se
ahorraria:

Costo evitar fugas = § 55.58 x 106

Costo importar dicho caudal = § 310.15 x 10°

3) las reparaciones en las lineas de conduccién y
en las redes de distriluciétn son mencs accesibles, requieren
de un equipo especial para tal efecto, caw estas tuberfas son
subterrineas, se necesita para repararlas el rampimiento de
pavimentos y excavaciones donde estin colocadas, dando camo

consecuencia una gran inversifn a las reparaciones.

4) De todo lo anterior se deduce la necesidad de
realizar anflisis mis profundos y detallados relacionados con
este tSpico.

AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA EN 10S SISTEMAS DE ALUMBRADO
PUBLICO POR SUSTITUCION DE LAMPARAS DE VAPOR DE MERCURIO
A LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO

3.3.1 Introduccidn

Las cantidades de energfa el&ctrica que se consumen
por concepto de alumbrado pGblico es sumamente elevada.
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Parte de esta energia se podria ahorrar sustituyendo los
sistemas de iluminacién pGblica actuales por otros més efi-
cientes.

Aqui, se tratarf en particular del sistema de alum-
brado pGblico de la ciudad de MExico que es a base de lumina-
rias oon lamparas de vapor de mercurio, proponiéndose susti~—
tuirlas con lamparas de vapor de sodio. También, se hard un
andlisis econfmico en el gue se camparard la inversifn hecha
en el cambio con el ahorro de energia.

M4s adelante, se estudiarid la posibilidad de inte-
rrutpir el suministro de energia a determinadas l&mparas y en
horas precisas en que no se requiere un nivel de iluminacidn
cano el que se proporcionarfa con todas las lamparas encen-—
didas, dando camo consecuencia un ahorro de energfa.

3.3.2 Antecedentes

Existen en la ciudad, sistemas de alumbrado p@blico
que son posibles de sustituir por otros para cbtener un mejor
aprovechamiento de energifa eléctrica.

En términos generales, las lamparas de vapor de mer-
curio =-camponen la mayor parte de los sistemas de alumbrado-
emiten un 50% menos cantidad de lGnenes si se comparan con las
lamparas de vapor de sodio, siendo ambas de la misma potencia.
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Con respecto al tiemnpo de duracifn en horas de servicio, las
lamparas de vapor de sodio superan a las de mercurio, teniendo
aqué€llas la desventaja de su luz amarillenta que hace perder
en cierto grado la sensibilidad de los Acolores. AdemaAs, el
costo de dichas l&mparas en ocasiones llega a ser hasta tres
veces el de una mercurial.

Con una mayor emisién de lGmenes, la separacién en-—
tre luminarias se hace mayor y, consecuentemente, la cantidad
de lamparas se reduce disminuyendo tambié€n el consumo de ener-
gia eléctrica.

3.3.3 Planteamiento

Se analizari esta alternativa aplicada a la avenida
de Los Insurgentes, en un tramo de aproximadamente 10 km, cam-
prendiendo entre la Ciudad Universitaria y la Glorieta de
Chilpancingo, las especificaciones de las l&mparas instaladas
son segln tabla 3.1, su distribucifn en la avenida se puede
apreciar en la fig 3.1.

Estas l&wparas tienen una vida Gtil de 24,000 horas
y emiten 22,500 lGmenes. Por dato de laboratorioc se deduce
que después de 9,600 horas el rendimiento lunfnico baja a un
85%, es decir, 19,100 lémenes.

De acuerdo a la distribucifn, a cada l&mpara que se
encuentra a los lados de la calle le corresponde un &rea de:



TABIA 3.1 ESPECIFICACIONES PARA SOLICITAR LUMINARTAS OV-25 AUTOBALASTRADO (MERCURIO)

Nim. de Tensibn Nim. de [ Peso i Altura Sptima
Catilogo Limpara de Frecuencial Balastro | Neto Dimensiones de montaje
1fnea (Hz) (kqg) {cm) (m)

1049-01 220 60 5466-24 AR| 21 L=297
1049-02 400 6 50/60 5463-22 AR| 21 A =43 9.15
1049-03 watts 240 60 5435-24 RAF | 19 H= 36 °
1049-04 volts 50/60 5436-22 RAF | 19

)
AR Autorequlada

Reactor alto factor

g

S9
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A = 18mx 15m = 270 m2

cano se observa en la fig 3.2. Con una altura de montaje de
9.15 m. De acuerdo a lo anterior, el nivel de iluminacidén que
correspornde a esta area es:

E = I xCux N

A
de donde:
I = emisifn de lmenes por lampara
Cu = coeficiente de utilizacién = 0.5
N = nGmero de lamparas = 1
A ==

Srea que canprende cada lampara en m2

sustituyendo valores tenemos:

_ 22,500 x 0.5 x 1 _ -
E = 270 = 41.66 luxes

Este valor es mucho mayor al que recamienda la So-
ciedad Mexicana de Ingenierfa en Iluminaci6n (SMII), que es de

12 luxes para calles y avenidas con intenso tr&fico de peato-
nes v vehfculos (tabla 3.2} .

Los valores aquf especificados estén basados en con-
diciones de reflexifn del pavimento del orden del 10%.

Cuando la reflexifn sea m&s pobre -del arden de 3%
(asfalto)- 1la iluninacifin recamendada deber& aumentarse un
50% ¥y cuando sea raramente alta -20% o mis (concreto claro) -

los valores reocamendados pueden reducirse un 25%. Los valcores
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TABIA 3.2 VALORES DE ILUMINACION PARA CALLES Y AVENIDAS RECOMENDADOS

POR LA SOCIEDAD MEXICANA DE INGENTERIA EN ILUMINACION

Trénsito de CIASIFICACION DEL TRANSITO DE VEHICULOS POR HORA
Peatones MUY ESCASD ESCASO MEDIANO INTENSO
{(menos de 150) (150 a 500) | (500 a 1200) (m8s de 1200)
Intenso 6 luxes 8 luxes 10 luxes 12 luxes
Mediano 4 luxes 6 luxes 8 luxes 10 luxes
Escaso 2 luxes 4 luxes 6 luxes 8 luxes

69
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recomendados deberin mantenerse en servicio; si el manteni-
miento es bajo, estos valores deberin aumentarse.

Un tipo de lémpara que re(ne las mismas condiciones
de montaje que la limpara de vapor de mercurio es la de vapor
de sodio, cuyas especificaciones aparecen en la tabla 3.3.

Estas l&mparas tienen una vida 6Gtil de 20,000 horas
y emiten 50,000 lGmenes. Datos de laboratorio nos canprueban
que después de 8,000 horas el rendimiento luminico baja a un
90%, es decir, a 45 000 lGnenes.

Manteniendo costante los 41.66 luxes que las lampa-
ras de mercurio proporcionan y tamando en cuenta la fdrmula de
la intensidad de iluminacifn E, podemos calcular la separacitn
entre lamparas de vapor de sodio:

41,66 luxes = 50,000 1Gmenes x 0.5 x 1
15m x L

despejando L, teneamos:

L = 50,000 lGmenes x 0.5 x 1
41.66 lamenes x 15 m




TABIA 3.3 ESPECIFICACIONES PARA SOLICITAR LUMINARIAS OV-25 AUTORALASTRADOS (SODIO)

| Nim. de "~ Tensidn Nim. de Peso Altura Gptima
Catilogo | Limpara de Frecuencia Balastro Neto | Dimensiones | de montaje
1fnea (Hz) (kg) (cm) (m)
1049-11 220 60 5833-24 RSA L= 97
400 6
1049-12 | watts 240 50/60 | 5834-22ReA | L | A=43 9.15
volts H =36
RSA = Reactor sodio alta presién
FUENTE: Holophone

1L
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La distribucién para este tipo de l&mpara es la que
aparece en la fig 3.3. a Cada una le corresponde una &rea de
15m x 40m = 600 m2.

3.3.3.1 Analisis econfmico

Camsumo de energia eléctrica en una lumi-
naria:

Potencia = 400 watts
Tarifa de alumbrado ptblico en baja tensifn para ¢l Dis—
trito Federal = § 0.827 el KWH consumido.

Si se considera que las lamparas se pren-
den a las 18 horas y se apagan a las 6, el consumc de
energia eléctrica por dia y por lampara seréa:

0.4 KW x 12 hr = 4.8 KwWH

El costo es:
4.8 KWH x 0.827 $/KWH = $ 3.96/dia

En un afo:
$ 3.96 x 365 dias = $ 1445.4/afc
El consuno de energia es igual para ambas l&amparas.

El costo por luminaria OV-25 balastro re-
moto de mercurio incluyendo lampara de 400 watts es de
$ 4,235.00. El costo por luminaria incluyendo l8mpara de
vapor de sodio de 400 watts es de § 10,550.00; el poste
v el brazo para ambas l&mparas es el mismo.



? 20m
§ 9
[]
o
z LLLLELLLLs
- 40m -
FiG 3-3

Areo de iluminacion correspondiente
porawna iampara de vapor de sodio

€L



74

Vida fitil de la l&mpara de vapor de mercu-
rio = 24,000 horas, dividiendo entre 12 horas que se
utiliza diariamente:

24,000 horas _
12 horas/dfa = 2000 dias

Dividiendo entre 365 dfas para obtener la vida Gtil en
anos:

2,000 dfas  _ ~
365 dtas = 5,47 anos

Aproximadamente 5.5 ahos.

Dividiendo el costo de la luminaria con limpara de mercu-
rio entre el nfmero de afios para obtener la depreciacién
anual, tenemos:

$ 4,235.00

55 anos — $ 770.00/ano

Por lo tanto, el costo anual por luminarias con l&mpara
de vapor de mercurio es:

$1,445.4 + $ 770.00 = $ 2,215.40
Vida Gtil de la luninaria con l&mpara de vapor de
sodio = 20,000 horas. Dividiendo entre 12 horas te-

DEMOS 2

20,000 horas _
12’horas/dia = 1,666.6 dfas
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Dividiendo entre 365 dias para obtener la vida Gtil en
anos:

1666 dias _ -

365 a%as = 4.56 anocs
Apraximadamente 4.5 afios.
Dividiendo el costo de la luminaria con lémpara de sodio

entre el nfmero de afios para cbtener la depreciacidn
anual tenemos:

$ 10,550.00
4.5 anos

=$ 2,344.4

De lo anterior se deduce que el costo anual por luminaria
con l&mpara de vapor de sodio ser&:

$ 1445.4 + $ 2344.4 = $ 3790.00

El nGrero de luminarias con l&mparas de vapor de sodio en
un tramo de 10 km es:

(2x R0 ) 2 - 498 luninarias

El nfimero de luminarias con l&mparas de vapor de mercurio
en un tramo de 10 km:

2 x —E—i—gﬂ—- -2 = 1,109 luninarias

Aproximadamente 1,109 luminarias

Costo anual total de todas las luminarias con l&wparas

de vapor de mercurio y de vapor de sodio respectivamente
en un tramo de 10 km:
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1,109 x 2,215 = $ 2'456.435.00
498 x 3790 = $ 1'887,420.00

La diferencia de costos por consumo de energia eléctri-
ca y depreciaci6n para los dos tipos de alumbrado y en
un tramo de 10 km anualmente resulta de:

$ 2'456,435 - $ 1'887,420 = $ 569,015

En la tabla 3.4 se muestra un anilisis campa-
rativo entre ambos tipos de luminarias.

3.3.4 Conclusiones

Del cuadro comparativo entre luminarias tipo mercu-
rial y de sodio, se puede observar que alin siendo mds costosa
la luminaria con lémpara de vapor de sodio, por unidad, resul-
ta ventajosa ésta sobre la de mercurio, en virtud de que en
los 10 km del ejanplo resultaron 1,109 de mercurio conlb>a 498
de sodio. Por otro lado, el costo por mantenimiento decrece
de la misma manera que se redujo el nfmmero de luminarias.

Se puede concluir que un cambio de alumbrado mercu-
rial por aluwrado de sodio, aungque no fuese campletamente ra-
dical, traeria grandes beneficios econfimicos, que con el tiem—
po, irfan en aumento porque tanto el costo camo la demarnda de
energia van en auvento.



TABIA 3.4 COMPARACION DE COSTOS Y CONSUMOS FNTRE
LAMPARAS DE VAPOR DE MERCURTO Y VAPOR DE SODIO

CONCEPTO

LIMINARIO CON LAMPARA DE VAPOR DE

MERCURIO SODIO
Potencia en watts 400 400
Emisidn de l0menes 22,500 50,000
Costo ror unidad (luninaria
con ldmpara) $ 4,235.00 $ 10,500.00
nidades estimadas en 10 km 1,109 498

Costo de luminarias con
lamparas estimadas er
10 km: de avendda

Costo anual vor luuinaria
con 1&mpara, incluyendo
depreciacitn

Cwwio anual total por
luminarias con l&igaras
estimadas en 10 km ce
avenida

Consumc en KWi por 10 i
de alumbrado durante
un dia

Consunc en KwWH de 10 km
de alunbrado durante
uy anc

Costo del consumo de ener-—
gia en 10 km de alumbra-
do durante un dia

Costo del consuno de ener-
gia en 10 km de alumbra-
do durante un ano

$ 4'69€,615.00

$ 2,185.90

$ 2'434,920.00

5,323.724

1'942,968

$ 4,402.28

$ 1'606,832.00

$ 5'253,900.00

$ 3,77¢.00

$_1'877,460.00
2,390.4
872,496
s 1,976.86

$ 721,554.00
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ALTERNATIVA PARA AHORRAR ENERGIA ELECTRICA TOMANDO
OOMD BASE EL SISTEMA DE ALUMBRADO PUBLICO, QUE
QONSISTE EN APAGAR CIERTAS LUMINARIAS A HORAS EN
QUE NO ES NECESARIO UN ALTO NIVEL DE ILUMINACION

3.4.1 Introduccién

En la ciudad de ME&xico, cano en tadas las ciudades
del mundo, el tré&nsito de vehfculos y peatones baja sensi-
blemente en las Gltimas horas de la noche y las primeras del
dfa. Este detalle permite la posibilidad de ahorrar energia
eléctrica en el consuno total diario del sistema de alumbrado
piblico.

3.4.2 Antecedentes

La Sociedad Mexicana de Ingenierfa en Iluminacién
recanienda (tabla 3.2), para avenidas y calles de escaso
trénsito de vehfculos y peatones, un nivel de iluminacién de 4

luxes que debe aumentarse debido a la escasa reflexifn del
asfalto.

3.4.3 Planteamiento y Anflisis

3.4.3.1 L&waras de vapcr de mercurio

la avenida que se tama camo muestra para este
estudio (avenida de Los Insurgentes), tiene nomalmente
un nivel de iluminacién de 41.66 luxes con todas las
ldmparas encendidas.
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Si se apagaran todas las l&mparas del camell6n
central durante todo el tianpo que disminuye considera-
blemente el tr&nsito, se obtendria todavia un nivel de
iluminacibén mayor al que recanienda la SMIIX.

El analisis de esta alternativa consiste en
apagar las l&mparas del camellfn central a las doce de 1la
noche. A esta hora el tra&nsito oscila en 60 vehicu-
los/min y el de peatones es practicamente nulo. El &rea
correspondiente a cada lampara que gueda encerndida es la
mostrada en la fig 3.4. Debe recordarse que las ilumina-

ciones, en este caso, son con l&mparas de vapor de mercu-
rio.

Area correspondiente a cada luminaria:

36m x 15m = 540 m2

de la f&6rmmalacs

E = I x gu X N
donde:
E = nivel de iluninacifn del &rea correspon-
diente
Cu = coeficiente de utilizacién = 0.5
N = nGneroc de l&mwparas = 1
A = &rea correspondiente a una luminaria
1 = anisisn de lGmenes por luminaria (1&mpa- -

ra mercurial) = 22,500
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sustituyendo valores:

- 22,500 x 0.5 x 1 _
E = 540 = 20.83 luxes

Analizando un trano de 10 kn tenemos:

NGm. lamparas instaladas = 10939 X & _ 5 _ 3 409
NGm. de lamparas que quedarian encendidas = 555
Nim. de l&mparas que se apagarian = 554

Nfm. de horas que permanecen apagadas (de las 24 a las
6 horas) = 6 horas

Potencia de cada l&mpara = 400 watts
Ahorro total de energia por lampara =
0.4 KWx 6 hr = 2.4 KwH

Ahorro total de energfa de todas las lamparas apagadas
canprendidas en el tramwo de 10 km:

554 x 2.4 = 1,329.6 KWH
Valor en pesos del ahorro de energia elé&ctrica:

1,329.6 x $ 0.827 = $ 1,099.57 diarios
Tarifa para-alumbrado pGblico = §$ 0.827 por cada KwH
consuynido en los servicics suninistrados en baja ten-
sifn en el Distrito Federal.

Mensualmente tendriamos un ahorro de:

1,329.6 KWH x 30 = 39,888 KwH
39,888 KWH x §$ 0.827 = $ 32,987.00
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Anualmente el ahorro seria de:

478,656 KWH
$ 395,848.50

39,888 KWH x 12 meses
- 478,656 KWH x $ 0.827

I

Cano se puede cbservar, el ahorro es bastante considera-
ble y s6lo estd aplicado a una longitud de 10 km.

Otra ventaja que se obtiene con esta aplica-
cifn es la prolongacifn de la vida Gtil de estas lampa-
ras, por espacio de ll arfios aproximadamente, en virtud
de que sflo permanecen encerdidas 6 horas diarias.

3.4.3.2 Luninarias de vapor de sodio

El 8rea correspordiente a cada l&mpara de la
distribuci®n f£ig 3.3 es de:

15m x 80m = 1200 m2

aplicando la f&rmula:

_ I x Cu x N

E = A
I = 50,000 lGumenes
Cu 0.5

_ 50,000 x 0.5 x 1 _

N = 1 E = 1560 = 20.83
A = 1200 m2
E

= 20.83 luxes
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Este nivel de iluninacién resulta alin superior al reco—

mendado por la SMII (Sociedad Mexicana de Ingenierfa en
Ilumninacién) .

Con esta distribucidn, el nGmero de lamparas en 10 km
resulta de:

10,000 x 4 _
5 = 500

nGnero de lémparas que quedarian encendidas = 250
nGnero de limparas que se apagarfan = 250
" nmero de horas diarias apagadas = 6

Ahorro de energia por lampara:
400 watts = 0.4 KW

0.4 WX 6 hr = 2.4 KiH

- Ahorro total de energia elé&ctrica de todas las l&mparas
apagadas, canprendidas en 10 km de avenida.

250 luminarias x 2.4 KWH = 600 KwH
Valor en pesos de este ahorro de energfa eléctrica:
600 KWH x $ 0.B27 = $ 496.20 diarios

$ 0.827 por cada KWH consumida en los servicios suninis-
trados en baja tensifn al Distrito Federal.

Mensualmente se tendrfa un ahorro de:

600 K x 30 dfas = 18,000 KWH
18,000 KWwH X $ 0.827 = §$ 14,886.00
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Anualmente se ahorraria:

18,000 KW x 12 meses = 216,000 KwH
216,000 KWH x $ 0.827 =_§$ 178,632.00

Cono se ve, esta otra situacifin tambi&n nos trae ganan-
cias considerables, aparte de que también, camo en el
caso anterior, se grolonga la vida itil de las lamparas
del camellSn central en 9 afnos aproximadamente.

3.4.4 Conclusiones

Del anfilisis anterior podemos afirmar que apagar
las l&mparas en las horas en que no se requiere un alto ni-
vel de iluminacifn, nos trae canc oonsecuencia un considera-—

ble ahorro de energfa elé&ctrica y, por consiguiente, de dine-
ro.

ANALISIS OQOMPARATIVO DE CONSUIMDS DE ENERGIA
EN DIFERENTES MEDIOS DE TRANSPORIE CQOOLECTIVO

3.5.1 Objetivo

El objetivo que se persigue ocon este anflisis es
determinar en forma aproximada la efectividad de dos medios
de transporte oolectivo en la ciudad de M&xico. El problema
se aborda desde el punto de vista energético.
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3.5.2 - Sistema de Transporte Colectivo (Metro)
Descripcitn General.

3.5.2.1 Distribucién de la energia

La distribucién de la energfa en el Metro se
realiza de tres formas diferentes: 1) distribucifn en
alta tensifn; 2) distribucién en media tensifn y; 3)
distribucién en baja tensién.

La energla eléctrica utilizada por la red del
Metro es sumninsitrada en 3¢, 85 KV a 60 Hz por la Cani-
si6n Federal de Electricidad, a la subestacitn de alta
tensi6n de BUEN TONO (puesto~control-central).

La subestacién receptora principal en BUEN
TONO consta de dos samisubestaciones reductoras idénti-
cas llandas "A" y "B". Cada una consta de dos transfor-
madores de 37.5 MVA, con una relacidn de transformacifn
de 85 KV/15 Kv (fig 3.5.1),.

Las cuatro salidas de 15 KV de las dos semisub-
estaciaones de alta tensifn alimentan, por medio de cua-
tro buses de traccibn y dos buses de alunbrado y fuerza
en mediana tensifn, al sistema. El suministro de ener-
gfa a cada bus se puede hacer por cualquiera de sus extre-
mos cerrando un interruptor en el extremo deseado.
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A los cuatro buses de traccién de 15 KV se co-
nectan los cables de alimentacifn de las subestaciones .
rectificadoras que suministran la energfa para el movi-
miento de los trenes y a los dos buses de fuerza y alum-
brado se conectan los cables cde alimentacibn para las
subestaciones de fuerza y alumbrado de las estacicnes,
asf camo las de PCC {(puesto-control-central), las del
edificio administrativo, etec.

ILa subestacifn de Taxqueha es alimentada por
la Camisidn Federal de Electricidad directamente, siendo
&sta la Gnica subestacidn que no depende del PDC (puesto-
distribucién-de carga).

Todas estas conexicnes se llevan a cabo median-
te interruptores autamiticos denamninados disyuntores de
alta tensidén (D-H-T). Estos interruptores se localizan
en las instalaciones del PDC.

Mediante esta distribucifn se alimentan: a) 32
subestaciones rectificadoras y b) 96 subestaciones
de alunbrado y fuerza.

3.5.2.2 Subestacifn de rectificaci®n

La funcifn de esta subestacibn es la de redu-
cir y rectificar la tensi®n media de 15 KV CA en 750
VCD que es la tensifn naminal de trabajo de los motores
de los trenes, su ubicaci&n se efectub en base a la
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caida de tensifn mixima permisible, considerando que la
puesta fuera de servicio de una de ellas no afectara el
funcionamiento de los trenes ya que las dos adyacentes
podrian, con su capacidad, absorber la scbrecarga exis-
tente.” Tamando en cuenta los factores antes menciona-
dos, la distancia prawedio entre las subestaciones de
rectificacifn es de 1.5 Km aproximadamente.

3.5.2.3 Subestacifn de fuerza y alumbrado

Cada estacidn cuenta con dos subestaciones de
distribucitn iquales en capacidad, cada una alojada en
locales irmmediatos a las vias, las cuales son alimenta-
das por cables de 15 KV respectivamente, logrando con
ello, que cada una proporcione el 50% de la alimentacidn
y fuerza a la citada estacifn.

Existe una interconexifn entre las dos subes-
taciones de cada estacifn, para que en caso de falla de
una, autamiticamente, la otra absorba la carga de los
circuitos de mayor importancia.

las subestacicnes de fuerza y alumbrado de las
estaciones se encargan de:

1) Suministrar energia para todos los equipos e instala-
ciones de las dos mitades del tlnel entre la estacién

en cuestifn y las estaciones adyacentes.
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2) Suministrar energia para los equipos e instalaciones
de la estacién. Cada una alimenta la mitad de los
circuitos eléctricos, los cuales aseguran la alimen-
tacitn de la mayor parte de alumbrado por una via,

respectivamente, y de los siguientes circuitos.

a) alimentacién a la cabina P1

b) escaleras mecanicas

c) puestos de barbeos a CM (centro de control
de motores)

d) wventilacifn y extraccifn de aire’

e) instalaciones importantes de propaganda

f) contactos monofisicos y trifasicos

g) alimentacifn de alumbrados del tlnel (ade-~
lante~-atrés) .

3.5.3 Consumos de Energfa en el Sistema de
Transporte Colectivo (Metro)

Un convoy normal del Metro consta de 9 carros, en
el cual se pueden acamodar un total de 170 pasajeros en cada
carro. De éstos, 38 viajan sentados y 122 parados, por tanto
la capacidad total de pasajeros es de 1530 por tren.

La velocidad mixima de los trenes es de 80 km/hr y
la normal de operacifn, incluyendo tiempos de parada campren-
didos entre 17 y 20 segundos en cada estacifn, es de 37 km/hr.

Si se hacen algunas camparaciones se tiene que, por
ejeanplo, cuando el convoy hace su recorrido de Zaragoza a
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Observatorio necesita un tiempo de 25 a 30 minutes, mientras
que un autombvil necesitarfa un tiempo de 50 a 60 minutos
para hacer el mimano recorrido.

El intervalo de la salida entre dos trenes consecu-
tivos es de 1.5 minutos, teniéndose por tanto, que en una
hora podré&n correr como méiximo 40 convoyes, pudiendo transpor--
tar unos 60,000 pasajeros por hora en una direccién.

Los trenes estin formados por tres tipos de carros,
cuya disposicién se muestra en la fig 3.5.3. Cada vagfn del
tipo M 6 N tiene 4 motores de 150 HP a 750 VCD.

Por tanto, la potencia que consume un tren (que
estd formado por 6 carros con traccién y 3 de remolgue) seri:

4 x 150 % 6 x 0.746 = 26B5.6 KW
el consuno de energfa en una hora sera:

2685.6 KW x 1L hr = 2685.6 Kt

Se vi6 anteriomente que de Zaragoza a Observatorio
un tren hace su recorrido entre 25 y 30 minutos; si se ocon-
sidera que el recorrido lo hace en 30 minutos y sabiendo que
su capacidad de transporte es de 1530 pasajeros por tren, se
tendri que en una hora un tren habrd transportado 3060 pasaje—
ros (viaje sencillo). También, si caw se dijo anterionmnente,

la velocidad promedio es de 37 km/hr, el recorrido habré sido



Carro tipo "M' motriz con cabina de conduccion

Carro tipo “N" motriz sin cabina de conduccion

Carro tipo "R" Remolque.

FIG.3.5.3~ DISPOSICION Y DENOMINACION DE LOS DIFERENTES
TIPOS DE CARROS QUE FORMAN UN TREN.



92

de 37 km (suponiéndose una distancia de 18.5 km de una termi-
nal a otra.).

En base a lo antes expuesto, se puede deteminar el
consumo de energla por pasajero y por km recorrido:

KWH/pasaJero Km = ‘3760——26}8{5%5__ = 0.0474
3.5.4 Consumo de Energfa por Km-Pasajero

Transportado por Autobfs

Si hacemos un an8lisis similar para el sistema de
transporte usual §or medioc de autobuses, tendremos una base
de camparacién.

Sea el caso de transportar pasajeros con autohuses
en el mismc recorrido que el Metro.

Si el transporte de personas se hace por autob(s
por ejanplo de Zaragoza a Observatorio, el tiempo necesario
ser§ aproximadamente de 1 hora.

Un autobds (tipo ballena) tiene una capacidad para
transportar 80 personas, aproximadamente. Si se supone
que el motor del autobls desarrclla 200 HP, el consumo de
energia expresado en KwH ser§:

200 x 0.746 x 1 = 149.2 KwH
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y la energfa consumida por pasajero y por km serd:

: _ 149.2 Kwi _
Kiti/pasajero Km = —gp— s T HL S Jan - 0-1008

3.5.5 Conclusiones

Del anflisis anterior se pueden obtener dos muy im-
portantes conclusiones:

1) En el aspecto tiempo (hora-hambre), el ahorro es, - cuando

menos, 50% menor el empleado por el Metro con respecto al del
autobis.

2) En el aspecto energfa, también se ve que es mucho mis efi-

ciente el transporte por medio del Metro (47% de la energfa
utilizada en un autobis).

PCSIBILIDADES DE REUSO DEL AGUA EN LA INDUSTRIA
ESTABLECIDA EN EL AREA METROPOLITANA DE 1A
CIUDAD DE MEXICO

3.6.1 Introduccién

La ciudad de MExico, junto con el Srea que se le ha
oconurbado, ha padecido por el abastecimiento de agua potable;
el problema se recrudece debido a la dificultad y al alto cos-
to que implica el importar agua de cuencas cada vez mis aleja-
das a las del Valle de MBxico, ya que las actuales fuentes de
captacifn resultan insuficientes para satisfacer las demandas
presentes y futuras de los diferentes sectores de poblacifn.
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El sistema de abastecimiento incluye desde la capta-—
cidn de las aquas dentro de la propia cuenca o en cuencas
vecinas, hasta su entrega en blogue en tangques de regulariza-
cién para su posterior distribucidn.

El objeto de esta alternativa es conocer las danan-
das de agua para el desarrollo industrial del Valle de México,
asi cano las posibilidades de uso de agua residual en las in-
dustrias del Valle.

3.6.2 Antecedentes

La industria en el Valle de MExico ha crecido a un
mayor ritmo que la poblacifn, al menos durante los Gltimos 15
anos, registrando una tasa de crecimiento en el valor de su
produccién del 8.1% anual.

Camo consecuencia de lo anterior, en el &rea natxro-
politana de la ciudad, se concentra alrededor del 43.60% de 1la
produccifn industrial del sector manufacturero del pafis.

- 3

En lo sucesivo, no obstante las polfticas de descen-
tralizacifn y los incentivos para establecer industrias en
otras regiones del pais, el sector seguiri registrando tenden-
cia creciente en el Valle de M&xico, aun cuando mas moderada
(6%), debido a que algunos grupos industriales camo los pro—
ductos alimenticios y el papel tenderfn a disminuir su impor-
tancia relativa en la zona.
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El crecimiento industrial previsto ofrece la ventaja
de absorber una parte de la oferta de manoc de obra que ser&
generada con el crecimiento de la poblacifn, aGn cuando
contribuird cada vez en menor proporcidn a resolver el proble-—
ma de desempleo.

3.6.2.1 Grupos industriales y establecimientos
que mis consumen agua

Los principales grupos industriales consumido-—
res de agua son: papel y celulosa, productos quimicos ,I
alimentos, textiles, hierro y acero y minerales no met&-
licos, que significan el 71% de la demanda industrial ac-
tual de agua en el Valle de México.

Al efectuar la estratificacifn por grupos
industriales, de acuerdo ocon su importancia relativa en
la demanda de agua, dicho porcentaje esti representado

por el 1.32% del total de establecimientos (416 estable-
cimientos) .

—

e

3.6.2.2 Principales zonas industriales

Las cinco principales zonas industriales son:
Ecatepec, CQuautitlin-lecheria, Tlalnepantla, Naucalpan y
Vallejo, que representan alrededor del 43% de la demanda
industrial total de agua en el AMOM.

Analizando la reserva territorial disponible
para el desarrollo futuro de la industria en las mencio-
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nadas zcnas, ha sido posible determinar que f(nicamente en
las tres primeras (Ecatepec, Cuautitlin-Lecheria y Tlal-
nepantla) existe un espacio disponible, estimindose su
saturacién probable para antes del anfo 2000. Por esta
razén (siempre y cuando resulte conveniente desde un
punto de vista de desarrollo nacional y regional) ser&
necesario planear y crear zonas industriales o famentar
el desarrollo de agu€llas que en la actualidad sustentan
una industria incipiente y que son atractivas por su
localizacibfn y espacio disponible.

Desde el punto de vista del manejo del agua, es
fundamental que la industria se concentre en espacios
bien definidos y localizados, con miras a la posible sus-
titucidn de agua potable por aguas residuales tratadas en
bloque.

3.6.3 Posibilidades de Abastecimiento a la
Industria con Aguas Residuales Tratadas
en Blogque

Efectuando un anilisis de la disponibilidad de aguas
negras en la red de drenaje es posible afirmar que la oferta
futura de agua residual para fines industriales supera a la
demarnda, en términos del desarrollo industrial previsto y de
la factibilidad tecnol&gica de substituir el agua potable por
agua residual tratada.

Padrfan producirse a corto plazo 2.40 m3/s e incre-
mentarse hasta 6.80 m3/s en el ano 2000, de los cuales 3.60

m3/s serfan demandados por las actuales zonas industriales de
N
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importancia y el resto por nuevas zonas a establecerse.

Tamando en consideracifn las caracteristicas tecno—
1&gicas de los procesos industriales y los costos del agua en
cada tipo de establecimiento, ha sido posible establecer que
al industrial le resultari conveniente optimizar el uso del
agua vy lograr econanias significativas en su demanda.

3.6.3.1 Necesidades actuales de agua
tratada para la industria

El agua que utiliza la industria requiere cum—-
plir con ciertos par&netros de calidad de acuerdo a la
utilizacién que dentro de la empresa se le dé&, clasifi-
cidndose en agua de enfriamiento, de proceso y de servi-
cios.

Se tienen localizadas zonas que concentran un
gran nfimero de industrias importantes (demanda mayor a
15,000 m3/ano)}, con densidad relativamente alta (que dis-
minuye los costos de distribucitn), y se localizan cerca
de oolectores de drenaje. A esta clasificacibn ocorrespon-
den las zonas industriales de Ecatepec, Cuautitlén-Leche-
rfa, Tlalnepantla, Vallejo y Naucalpan.

Una segqunda clasificacifn, agrupa las zonas in-
dustriales Iztapalapa, Cerro de la Estrella, Coyoacan y
Coapa que demandan en la actualidad un gasto mfnimo de
agua tratada, pero en el futuro, se espera una demanda
importante.
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En los estudios realizados al respecto se oi—
tuvieron los resultados mostrados en la tabla 3.6.1.

3.6.4 Analisis de Costos de Sistemas de
Tratamiento de Plantas en Operacidn
en el Distrito Federal

La tecnologia necesaria para el tratamiento de
aguas negras varia dependiendo del tipo de solucidén © siste-
ma de tratamiento adoptado, de las caracterf{sticas del in~
fluente y el efluente de la planta y de la magnitud de los
volGmenes que serén procesados por la misma.

En virtud de la gran diversidad de precios y coti-
zaciones para equipos y de tratamientc y la imposibilidad de
disponer de informacidn de las casas camerciales, se investi-
garon los costos de sistemas de tratamiento de plantas en cpe-
racidn en el Distrito Federal (tabla 3.6.2). Estos fueron es-
tablecidos siguiendo una metodologfia para determinar:

a) El costo de la planta de tratamiento segln sus dimensic-
nes.

b} los costos de recirculacidn de agua en cada procesc 1ndug-—
trial.

Los cosios Jdo operacidn de las plantas son muy va-—
riables, dependicndo dol grado de tratabilidad que se terxa,
de los accesorios de que se disponga, del bobeo que se re-

quicra ¥y do la copaczdad total de la planta.



TABLA 3.6.1 NECESIDADES ACIUALES DE
AGUA TRATADA POR ZONAS INDUSTRIALES*

'  Demanda de Agua
ZONA Tratada

(1ps)
Ecatepec 1,165
Tlalnepantla 265
Cuautitlin-Lecheria 400
Vallejo 190
Naucalpan 410
Total : 2,430

*FUENTE:

Revista Editada por la CAW (1977). "AnS-—
lisis de la Demanda de Agua para Uso In-

dustrial”.




TABLA 3.6.2 QOSTOS DE AGUAS NEGRAS TRATADAS EN LAS PLANTAS DEL
DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL

Q0STOS A PRECIOS DE 1975%

Q0STOS ACTUALES**

Nombre de la Planta . Uso | Capac. | Planta [Red Distr.|A.Tratadal Plantal Red Distr.|A.Tratada
Ups) ) ox10® | sxc® | sms | owao® | sxae® | sma
Chapultepec Riego | 160 | 18.1 | 4.5 0.44 39.0 | 9.7 0.95
Ciudad Deportiva Riego | 230 22.7 6.8 0.40 48.7 14.6 0.86
San Juan de Aragfn Riego | 500 20.6 4.1 0,52 4.4 8.8 1.12

*FUENTE: Revista Editada por la CAWM (1977).

Industrial®.

"Anflisis de las Demandas de Agua para Uso

**Considerando un {ndice de inflacifn del afio 1975 a fines del presente afio (1978) de 2.15.

00T
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El desglose de gastos en que incurre una planta de
tratamiento "tipo" se muestra en la tabla 3.6.3, para dos
tasas de actualizacifn 6% vy 10% anual, en un periodo de 25
afios.

3.6.5 Conclusiones

1) Se estima que una vez aplicada en forma efecti-
va una polftica tarifaria adecuada, se lograrfa a corto pla-
zo una econamia de 2.60 m3/s en la demanda total de agua para
usos industriales, econania que puede llegar a incrementarse
a cerca de 6.00 m3/s para el ano 2000.

Se estima que en la actualidad la industria establie-
cida en el AMCM demanda aproximadamente 9 m3/s de agua. Para
el afo 2000 la demanda se incrementard a cerca de 21 m3/s.

Esta demanda se abatir8 camo resultado de la recir-

culacién, y podri satisfacerse con agua potable y aguas resi-
duales tratadas en bloque.

2) En materia de tarifas y en virtud del anilisis

efectuado, pueden sefialarse los siguientes lineamientos bisi-
cos.

a) La industria establecida en el AMCM tendrd, a corto pla-
zo, 2 opciones para su abastecimiento de agua:
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TABLA 3.6.3 DESGLOSE DE COSTOS EN UNA PLANTA TIPO
DE TRATAMIENTO DE AGUAS PARA UNA CAPACIDAD DE 150 LPS*

Referido
CONCEPTO Costo al arno
(3)

Terreno (11,500 m2) 1'150,000.00 1971
Planeacifn y Construccién 15'000,000.00 1971
Equipo 3'500,000.00 1971
TOTAL 19'650,000.00 1971
a) Depreciacifn 6% en 25 anos Costos Anuales
Depreciacifn 1'500,000.00 1975
Sueldes 700,000.00 1975
Energfa Eléctrica ($0.18/KwH) 700,000.00 1975
Otros 600,000.00 1975
TOTAL 3'500,000.00 1975
Volumen Tratado (m3) 4'700,000

Metro Clbico 0.75 1875
m3 Tratado y Distribuido 1.00 1975
m3 Tratado y Distribuido 2.15 1978
b) Depreciacién 10% en 25 ahos Costos Anuales
Depreciacifn 2'300,000.00 1975
Sueldos 700,000.00 1975
Energfa El&ctrica 700,000.00 1975
Otros 600,000.00 1975
TOTAL 4'300,000.00 1975
Volumen Tratado (m3) 4 700,000

Metro Ctbico 0.91 1975
m3 Tratado y Distribufdo 1.16 1975
m3 Tratado y Distribufdo 2.50 1978

*FUENTE: Revista Editada por la CAVM (1977) "AnAlisis de la
Demanda de Agua para Uso Industrial”.
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1. BAgua potable (de $ 1.00 a $ 10.40/m3 en funcidén
del consumo).

2. Aguas residuales tratadas ($2.50/m3)*.

En los anos postericres el costo del agua potable se in-
cramentard a medida que tenga que tamarse de fuentes de
abastecimiento mis lejanas, estimindose que a partir de
11980 tendr$ un precic medio superior al actual, en tanto
que el incremento en el precio de aguas residuales trata-
das, cbedecer8 f(nicamente al aunento de los costos de
tratamiento.

b) Con el objeto de que resulte atractivo para el indus-
trial optimizar su uso de agua (recircular) y cawprar
aguas residuales tratadas (reuso), puede ser suficiente
con que se aplique en forma general la misma tarifa en
toda el AMM, incrementindola en forma paulatina en la
medida en que crezcan los costos de abastecimiento. Sin
anbargo, para famentar la demanda de aguas residuales
tratadas en bloque, serfa recamnendable desarrollar una
campana entre los industriales intercambiando informa-
cifn acexca de la calidad del agua necesaria para sus
procesos y del efecto econfmico resultante del empleo
del agua residual tratada.

*FUENTE: Revista editada por la CAWM (1977). "AnSlisis de la Demanda
de Agua para Uso Industrial". (Tabla 3.2.2).
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3) La demanda de agua tratada se regir& por Jos

siguientes criterios:

a)

b)

c)

a)

El agua potable se mediri y cobrard a costos realies.

La tarifa de agua potable serd homogénea para el Distri-
to Federal y el Estado de México.

La tarifa de agua tratada seri sensiblemente inferior
la de agua potable. Se ha estimade que un factor del
60% serfa adecuado.

o1]

Para el pericdo 1995-2020, se localizarin zonas irdus-~
triales cercanas a colectores de drenaje con la cantidad
y calidad de agua negra adecuadas para su tratamiento y
posterior distribucifn a los establecimientos industria—
les ubicados en dichas zonas. Aparte, se controlard la
ubicacién de industrias en estas zonas de tal manera
gque se logren agrupaciones canpactas que demanden un mi-
nimo aceptable de agua negra tratada.



CAPTITULO 4
PLANTEAMIENTO Y ANALISIS PRELIMINAR
DE ALTERNATIVAS A NIVEL MICRO



APROVECHAMIENTC IE AGUAS JABONOSAS PARA USO
EN RETRETES Y IAVADO DE PATIOS

4.1.2 Introduccidn

Se pretende aprovechar las aguas jabonosas, camo
pueden ser las usadas en el bano y el lavado de ropa, para usc
en retretes y lavado de patios.

Aquf se har8 un anilisis preliminar para determinar
la factibilidad tfcnica y econfmica de esta solucién.

106
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Se empezar§ por determinar los diferentes consuss
de agua potable en los diversos usos domésticos, luego se de-
teminardn en fomua muy general, las caracteristicas de lan
instalaciones y de los equipos principales necesarios; pos-
teriormente, se estimar&n los costos y se campararén con los
del agua potable, para finalmente sacar conclusiones.

4,1.2 Antecedentes

Para analizar este planteamiento, canencemos por
determinar en forma aproximada los consumos de agua en los
principales usos damésticos.

Seglin datos obtenidos de diversas fuentes se consi-
derar8n los mostrados en la tabla 4.1.1 y en la fig 4.1.1 que
corresponden a una casa de tipo medio situada en un terrenc de
250 m2 y con un pramedio de 5 personas.

Camo se muestra en la tabla 4.1.1 y en 1la fig 4.1.1
al reutilizar las aguas jabonosas, el consumo de agua potablias
por persona y por dia se reduciri en 62 it/dia/persona, con lo
cual se tendria Gnicamente un consumo de 138 1t/ dia/persona.

4.1.3 Instalaciones y Equipo de Banbeo Necesarios

Para el aprovechamiento de las aguas jabonosas sc
necesita: un tanque de almacenamiento cuya capacidad deperxleri
primordialmente del n(mero de usuarios de las instalaciones,
tentativanente podamos suponer una capacidad dz 300 litvos
para una familia de 5 personas; ademds, del tanqgue
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TABIA 4.1.1
Consumo Agua Recuperable a Reusar
Concepto 1t/dfa/pers. it/dfa/pers. 1t/dfa/pers.
8]

Preparacifn alimen-

tos y bebida 22 - -
Lavado de ropa 8 6 (2) -
Lavado de utensilios 6 - -
Bafio y aseo personal 74 56 (2) -
Retretes 82 - 56 (3)
Lavado patios y

otros 8 - 6 (3)
TOTALES 200 62 62

NOTAS:

(1) Fuente: Boletfn Interno N° 2 CAVM, mayo 1977.

(2) Se oconsidera que se recupera Gnicamente el 75% de la dispo~

nible.

(3) Se caplamentar$ el consumo con agua nueva, ademis, ser&

necesario usar agua limpia en ciertas ocasiones.
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se requeriri un pequefio equipo de bambeo con control auto-
mi&tico y las tuberfas necesarias para recircular el agua
jabonosa.

En las figs 4.1.2 y 4.1.3 se muestran los diagramas
de las instalaciones necesarias.

- 4.1.3.1 Volamen de agua ahorrado
en una instalacién

La misma familia de 5 personas en un perfodo de un
afno consumir8 en el retrete 56 x 5 x 365 = 102,200 litros (de
agua jabonosa).

4.1.3.2 Equipo de bambeo

Podriamos suponer el uso de una banba para manejar
20 litros por minuto y una carga total de 10 m, con lo cual si
se considera una eficiencia de 40%, requerir8 una potencia de:

p - SO H

N
M ; r= 9.81 =3
p = [9.81 N/dm3) (206!.520 dm3/s) (10m _ g gw

Un motor accplado de 100 W proporcionar§ la poten-
cia suficiente para satisfacer los requerimientos de barbeo.
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. ~+onexibn a la red municipal
. fanque almacenamien<s
. Lavadero

. Cuarto de bharfio
. Cocina

1
2
3
4, alentador de agua
4
5
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. Alcantarillado

(4}
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Fig. 4.1.2. Esquema de una instalacidén actual tipica.
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Fig. 4.1. 3. Esquema de la instalacidn necesaria para
aprovechar las aguas jabonosas en los -
retretes
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Caracteristicas de la banba.

Q = 20 lt/min = 5.3 GPM
H, = 10m = 32.8 ft
N = 3,600 rpm

Velocidad especifica (NS)

En sistema inglés tenemos:

N = 3:600 372 5.3 . goa
s (32.8)%/

Si nos referimos a la gréfica de las normas
del Instituto de Hidr&ulica de los Estados Unidos de
Norteamfrica que muestra la eficiencia en funcién de
la Ns, observamos que la que se abterdria serfa muy ba-
ja, sin embargo, esto no tiene mucha importancia ya que
el consuno de energfa es minimo e insignificante y lo
que nos interesa mis en este caso es tener los minimos
costos de adquisicifén. Cabe aclarar que bambas para es-
tas capacidades no se encuentran en el mercado nacional,
pero que es factible su diseno y construccidn.

4.1.3.3 Di&metro de la tuberfa de descarga

.

Suponierdo tuberfa de 9.52 nm (3/8") £, tenhe-
mos:
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A = —77—4‘1—— = 71.26 m®
v = Q. _0.000333ms 4 g
A 71.26 x 10" ° m

Si suponemos tuberfa de 12.7 mm {(1/2") @, tenemos:

2

A= T4 - 126.68m°
Q 0.000333 m3/s

v = -2 3 = 2.63 m/s
A 126.68 x 10°° m®

Se piensa que serfa conveniente la de 12.7 mm (1/2") 4.

4.1.3.4 Tiempo de operacifn en un ano

El tiempo que trabajar8 el equipo en prame-
dio en un afic ser&:

_ 102,200 1t/afo .
Tp = 20/1t/min = 5,110 min

= 85.2 hr

4.1.3.5 Energfa que se consumiri en un afo

La energfa que se consumirs en un ano seri:

E = Pxt =100Wx 8.2 hr = 8,520 WH

= 8,52 K
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- 4.1.4 Costos
4.1.4.1 Costo de la energia que se consumira
en un ano

El costo de la energia que se consumirs al
costo pramedio actual de 0.4848 $/KWH sexr&:

C = 0.4848 $/KWH = B.52 KWH = § 4.14

4.1.4.2 Costos de las instalaciones y equipo

Se supcnen los siguientes para los diferen-
tes camponentes del sistema:

Concepto Precio
Suministro
1 bamba (20 lt/min, 10 m) $ 200.00
1 motor el&ctrico (100 W) ' 300.00
1 juego controles para motor 400.00
20 m tuberfa de 12.7 mm (1/2") @ 300.00
1 tanque para almacenamiento 700.00
1 juego de v8lvulas y accesorios 200.00
Subtotal : & $ 2,100.00
Instalacifbn 600.00
TOTAL : $ 2,700.00

Para depreciar la instalacibn se considerari

un periodo de 8 afios con un interés de capital de 15%
anual.



11s

El factor A/P resulta ser 0.22285, por tanto el costo
anual de la instalacidn sera:

A = 0.22285 x 2700 = $ 610.00

4.1.4.3 Costos totales

Los costos totales serfn la suma del costo de
depreciacitn del equipo e instalaciones y el costo por
consumo de energia.

Costo total = 610 + 4.14 = 614.14 $/afo

Si el volunen manejado es de 102 m3/afio resulta que el
costo por m3 ser8 de:

614.14 (8) _
—10zm3 - ©.02%m3

De lo anterior se cbserva que el costo por con-
sumo de energla no es significativo (representa menos del
1% del costo anual total), en cambio el costo de las ins-
talaciones y el equipo si lo es,

4.1.4.4 Costo del volumen de agua ahorrado

Los costos para conducir agua potable al Valle
de MBxico son crecientes en funcién del tianpo, debido a
que cada vez hay que traerla de lugares mi&s lejanos y si-
tuados a menores altitudes y, consecuentemente, necesitin-
dose instalaciones muy costosas para el bambeo y la con-
duccibn.
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Si consideramos camo costo pramedio real el
que pretende cobrar la Comisién de Aguas del Valle de
México al Departamento del Distrito Federal y municipios
de la zona metropolitana que es de aproximadamente
$ 4.40/m3, tendremos que el costo real por los 102.2 m3
al afio que se ahorrarfan con cada instalacién ser&:

4.40 $/m3 x 102.2 m3 = §$ 449.7
4.1.4.5 Volumen total de agua ahorrada
y su costo al pais
En el an8lisis anterior supusimos un ahorro
"par cipita” de 56 lt/dfa. Si consideramos la poblacién
actual de la Area Metropolitana de la Ciudad de México
en unos 10 millones de habitantes y suponemos la aplica-

cifn de esta propuesta en un 50%, el consumo total se
reducirg, por este concepto, en:

v =10 x 10% hab x 0.5 x 0.056 m3/hab/dfa = 280 000 m3/d
o0 bien, esto equivale a un caudal de:

Q = 3.2mi/s
lo cual resulta ser una cantidad considerable.

Por otra parte, para importar esos 3.2 m3/s al
Area Metropolitana de la Ciudad de M&xico costari aproxi-
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madamente unos § 2,200 millones*, m4s unos $ 15¢ millo-
nes* anuales por concepto de enercia y gastos de opera-
cién de los sistemas de bambeo y lineas de conduccién.

Aplicando el m&todo del costo anual podemos
determinar los costos aproximados por m3 conducido al
Valle de México.

Para depreciar las instalaciones y el ecuipo
se considerari un perfodo de 20 afios y un interds de ca-
pital de 12% anual.

El factor de anualidad es : 0.1338788
El costo anual total seri:
0.1338788 x $2,200 x 10° + 150 x 10% = § 444.5 x 10°

Si el gasto es 3.2 m3/s; el volumen entregado en un aiio
ser§:

6 6

3.2 x 31.936 x 100 =100.9 % 10" m3

Por tanto el costo por m3 scra:

*FUENTE :

Estudios de la Comisifn d2 Aguas del Valle de México (Proycc-
to del Sistana Cutzamala) .
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$ 440.5 3 10
100.9 x 10G m3

= 4,41 £/m3

4.1.5 Conclusiones

Las conclusiones que se pueden deducir de este
anilisis son:

1) Seyfin los cilculos de los pérrafos anteriores
el costo de agua jakonosa serd de $ 6.02 $/m3; el costo de
agua potable importado de otras cuencas al AMCM de 4.41 $/m3;
costo congruente con el precio 4.40 $/m3 cque pretende cobrar
Ja CAVM al DDF y municipios que forman la mencionada 2MOM.
Por lo cual para las condiciones estudiadas, la soll.yti&n no
resulta conveniente.

2) En funcifn de costos y en virtud de las polfti-
cas en el ccbro de agua (tarifas diferenciales en funcifn del
consumo) , esta solucifn resulta conveniente Gnicamente para
usuarios con consumos de mis de 1000 m3/bimestre (ver tarifas
de agua en el Distrito Federal; cCapitulo 2) y no serd conve-
niente para consumos menores, en virtud de que las tarifas en
bajos consumos son subsidiadas por el Gobierno Federal.

3) Este andlisis se realizb para condicicnes espe-
cificas (5 personas/instalacifn) y resultd no ser conveniente
desde el punto de vista econfmico, pero se prevé que podr§ ser
conveniente para un mayor nimero de usuarios; si éste aumen-

ta, los ccstos unitarios por m3 disminuirdn ya que las insta-
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laciones se aprovecharin mas eficazmente y entonces resultar&

conveniente para consunos menores al mencionado anteriormente.

4) También cabe mencionar que, camo inconveniente
se tendria cierta resistencia por parte del usuario para usar
agua jabonosa en lugar de agua potable en los mencicnados usos
(en los casos que resulte conveniente desde el punto de vista
econémico) .

USO DE CAPACITORES PAPA MEJORAR EL f£.p. Y ASI
REDUCIR PERDIDAS DE ENERGIA ELBECTRICA

4.2.1 Introduccidn

las campaiifas suministradoras de energfa el&ctrica
se han venido esforzando por reducir las pérdidas de energia.
En base a eso se ha formulado una reglamentacién en la cual se
incluye lo relativo al factor de potencia para mantener éste
en un valor aceptable, cobrando fuertes multas a empresas que
no cunplan con dicha reglamentacidén.

4.2.2 Antecedentes

Los aparatos eléctricos provistos de resistencia
Shmicas (R) e inductancias (L) absorben, ademds de la potencia
activa (P), potencia reactiva (Q). De la suma geandtrica de
éstas, resulta la potencia aparente (S).



120

El dngulo camprendido entre los vectores de la po-
tencia activa y la aparente se denamina &ngulc de fase; la
relacifn entre la potencia activa y la aparente {(cos @) es
el factor de potencia (ver fig 4.2.1).

Cuando en un sistema eléctrico se tienen varios
motores trabajando y ademfis otras cargas, normalmente se baja
el factor de potencia. Para estos casos se sugiere que
siempre se use acoplaniento de capacitores para mejorar dicho
factor ya que con estos elementos se obtiene la potencia
reactiva de campensacifn.

La correccifn del factor de potencia es lo que inte-
resa en este estudio.

La potencia reactiva inductiva (Q) constituye una
carga adicional a los generadores, a las lfneas de transporte
y a los transformadores, aunentankdo la cafda de tensibn y las
pérdidas de potencia. Esta potencia reactiva no se registra
si en las instalaciones se emplean finicamente contadores de
energfa activa (ver fig 4.2.2).

Por este motivo, las camparifas distribuidoras de
energfa exigen de sus abonados que el factor de potencia (cos
#) no sea inferior a un 85%. Si la compafifa distribuidora de
energifa instala contadores de energia reactiva, aumentan los
costos de los abonados a medida que disminuye el factor de
potencia (cos @),
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El valor del factor de potencia reguerido por 1la
canpafiifa distribuidora de energfa se puede mantener conectan-
do, en paralelo, condensadores a los receptores inductivos.

Las "inductancias" se compensan mediante "capacitancias".

4.2.3 Canpensacién de la Potencia Reactiva

S La potencia reactiva capacitiva de un condensador
viene dada por la siguiente férmala:

2 3

Qc=uwc:-<10" =KVAR
donde:
U = el valor eficaz de la tensidtn de servicio en volts
W = 1la velocidad angular
F = 1la frecuencia en Hz
C = la capacidad en faradios

Al oconectar condensadores hay que tener cuidado de
gue la tensifn naminal sea equivalente a la del servicio.
Las variaciones de la tensifn se tienen en cuenta, dimensic-
nando los condensadores segln + 10% de la tensifn naminal.

La potencia del condensador ha de ser tal, que du-
rante el servicio se establezca, despufis de la campensancidn,

un valor mejorado del factor de potencia caomprendido entre
85 y 90%,
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4.2.3,1 Sobrecampensaciones

No se debe efectuar una canpensacifn excesiva
(QC) Ql) ya que en tal caso, resulta una potencia reac-
tiva capacitiva que samete a cargas las lineas en igual
medida que la inductiva. Ademis, tenemos que en caso
de sobrecampensacifn se puede establecer un aumento de
la tensifn de los receptores con respecto a los de la
red.

4.2.3.2 Potencia de los condensadores

Para determinar la potencia de los condensado—-
res utilizados en sistemas de campensacifn centrales y
de grupos, se suman el consumo de potencia reactiva de
todos los receptores, tamando en cuenta un factor de si-
multaneidad adecuado.

En la tabla 4.2.1 se muestran una serie de
factores para determinar la potencia capacitiva del ban-
co de capacitores necesario para corregir el factor de
potencia.

Tanbién puede efectuarse midiendo la energfa
activa y la reactiva en instalaciones existentes, en base
a estas mediciones se puede calcular la potencia necesa-
ria del condensador para obtener el factor de potencia
deseado en una instalacifn nueva.
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TABL A 4 .2.1

F°°d'e°" Factor de potencia deseado Cos @2

Potencial, . |5 75108 |0.82]0.84]0.86|/0.88{0.9 {0.92l0.94}0.96{0.98i.00

Existente
Cos @ Factor "F" en KVAR /KW
o.40 |i.27]i.a1li.5a)i.60]|1.65]1.70]1.76}1 .81 |1.87[i.93}2.00{2.08]2.29
o.45 los7jt.ti|t.2a}i.29{i.34}1.40]1.45]1.50|1.56|t.62]1.60}1.78)1.99
0.5 0 |o7i|o.eslooe|i.oali.oa]i.ia|i.20|1.25}1.3¢]i. 37|1.aa]t.53]1.72
0.5 2 joe2]|o.76lo.8oloss|i.ooli.os|i.ii{i.ie|1.22]i.28]|i.35]1.44}1.54
0.5 4 losajo.eslo.8i|oes|loez]|o.97]i.02]i.08|i.14f1.20}1.27]i.35]1.56
0.5 6 |oa6lo.60l0.73]0.76|084]0.89]0.04)i.00ji.08li.i2}i.tefi.27]1.48
0.5 8 |o3e{o.s2/0.66]0.710.760.81}0.87]0.92]0.98}i. ca}i.t1 i.20]1.41
0.6 0 [0.31]0.45l0.88]0.64]069}0.74)0.80]0.85/0.91]0.97])1.0afi.13}1.33
0.6 2 (0.25[0.39{0.52]0.57|062o.67]0.73}0.78]0.84}0.90]0.97|1.06}1.27
0.6 4 |018]0.32{0.45/0.51 {o.56 |0.61|0.67]0.72]0.78(0.84]0.91 |1.00]1.20
0.6 6 |o12l0.26]/0.39[0.45{0.49[0.55{0.60]/0.66{0.71{0.78}085|0.93]1.14
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-

Segfin sean las condiciones de servicio, los
receptores se canpensan de tres maneras: 1) cawpensa-
cibn por separado, 2) campensacién por grupo v 3)
campensacifn por centrales {ver fig 4.2.3).

En las instalaciones grandes, los condensado-
res se conectan a las barras colectoras de la distribu-
cibn principal de baja tensifn y a los puntos de con-
centracién de carga dentro de la instalacifin, ademis de
la campensacifn central con un sistema de requlaci®n,
muchas veces, también se campensan, individualmente o
por grupos, las diversas subdistribuciones a los gran-
des receptores.

La campensacifn individual es rentable, sobre
todo, en motores grandes con larga duracifn de conexifn
y en transformadores. En la mayorfa de los casos, los
condensadores se pueden conectar al receptor sin necesi-
dad de aparatos de maniocbra ni fusibles y se maniocbran y
protegen junto con él.

Campensacifn en transformadores

Para canpensar la potencia reactiva de transformadores,
sin tener en cuenta la red, hay que prever, en el lado de
tensidn inferior, condensadores de las potencias mostra-
das en tabla 4.2.2.
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TABIA 4.2.2
Potencia Nomi- TRANSFORMADOR CON TENSION SUPERIOR
nal del trans- 5 a 10 KV 15 a 20 Kv 25 a 30
formador POTENCIA DEL OONDENSADOR
KVA KVAR KVAR KVAR
25 2.0 2.5 3.0
50 3.5 5.0 6.0
75 5.0 6.0 7.0
100 B 6.0 8.0 10.0
160 . 10.0 12.5 15.0
250 15.0 18.0 22.0
315 18.0 20.0 24.0
400 20.0 22,5 28,0
630 " 28.0 32.5 40.0

e
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Muchas veces se prefieren condensadores de
mayor potencia, para campensar también con ellos parte
de potencia reactiva de la red. Iar potencia del conden~
sador no debe exceder de los valores indicados en la
fig 4.2.4, para no awplificar las armBnicas quinta y
séptima de la red. Si fuese excesiva la amplitud de
las armfnicas, el condensador quedarfa sanetido a una
sobrecarga.

la curva de la fig 4.2.4 se refiere Gnicamente
a la potencia del condensador que estd conectado fijamen-
te (no regulable) al lado de tensifn inferior del trans-
formador .

A una tensifn de cortocircuito del transforma-
dor Uk = 6% y a una carga del transformador de 100%,
con potencia capacitiva, resulta un aumento de la tensifn
del 6%. Estos aunentos de tensifn son, generalmente, tan
reducidos que se pueden despreciar.

Para los transformadores utilizados en mi&quinas
soldadoras se precisan condensadores con una potencia del
50% de la naminal del transformador, cuando se utilizan
rectificadores, son suficientes los condensadores con
una potencia equivalente al 10% de la nominal.

Campensacibn en motores

Si al desoonectar el motor no se separan los condensado-
res de los arroyamientos, puede establecerse en los bor-
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nes del motor una tensidn debida a la autcexcitacifn
que se mantiene hasta que esté parado el motor. Esto se
evita eligiendo los valores recamendados en la tabla
4,2.3 para la campensacidn individual del motor.

Ios motores de alta tensifn se campensan indi-
vidualmente con condensadores de alta tensién.

4.2.3.3 Planteamiento econ&mico

Supdngase una industria que consume 500 KVA
en motores con factor de potencia de 0.80 y que se re-
quiere mejorar a 0.590. Para condiciones actuales resul-
ta el siguiente trifngulo de potencias:

500 K V A
300 KVAR £f.p. = 0.80

400 KW
y para las condiciaones con factor de potencia mejorado,
el siguiente:

444.4 KV A 193.7 KVAR £f.p. =0.9

400 KW
De los trifngulos de potencias y de lo dicho
anteriomente resulta que se requiere:

0.27 x 400 = 108 KVAC

cbteniéndose un ahorro de potencia aproximada de 56 KVA
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TABLA 4.2.3
Potencia Naminal Potencia del
del Motor Condensador
KW KVAR
4 ciiieneens 4.9 2.0
S ceecnceces 5.9 2.5
6 cececacces 7.9 3.0
8 covee esses 10.9 4.0
11 civeenee.. 13.9 5.0

14 coveeesaee 17.9 6.0
18 cerevanees 21.9 8.0
22 ciieenenns 29.9 10.0

A partir de 30 Aprox. 30% Pot.
Naminal del "M"
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Si se considera un costo pramedio de
S 1500/KVA conectado en un afio, resultar§ un ahorro de
$ 84000/ano. Por tanto, si el costo anual de 1 KVAC es
menor de 777 pesos la inversién resultari conveniente
(segin datos preliminares el costo del banco de capaci-
tores es del oxden de 30 $/KVAC).

4.2.4 Conclusiones

Del andlisis efectuado en este trabajo se observa
la gran ventaja que se tiene al instalar bancos de capaci-
tores para la correccifn del factor de potencia, razén por
la cual se cree conveniente debiera ser recamendada y difun-
dida con amplitud la idea de su instalacifn, ya que eso re-
dundarfa en beneficios para ambas partes: suministrador y
usuario.

APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA SOLAR

4.3.1 Introduccitn

En esta alternativa se estudiari la forma en que
se puede aprovechar la energfa solar, asf cawo los medics
con que se cuenta para interceptarla y utilizarla.
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Para los paises que cuentan con menores reservas <z
energia, el aprovechar la energia solar para producir fuerza
motriz o electricidad seria probablemente la solucifn mds
deseable para sus problemas energéticos. Se ha intentado
esto por varios caminos (fig 4.3.1): produccidn directa de
electricidad aprovechando ciertos fenfmenos fisicos o produc-
cibn de fuerza motriz a trav&s de un ciclo témico.

4.3.2 Antecedentes

La Energia Solar. El sol irradia grandes cantida-

des de energia al espacio de las cuales, s6lo una pequena
fraccifn llega a la tierra, alcanzando aqui, valores encrmes
canparados con la eneraja disponible de otras procedencias
(tabla 4.3.1}.

Esta aportacifn no es igqual en todas las partes de.l
glcbo ni, l&gicamente, uniforme a lo largo del afiv, ademés
de presentar el inmocuveuiente de no poder contar con ella
constantemente. Fsas cifras representan en un pais situadc
en latitudes medias ¢l disponer de unas 7 t.e.c./ha-dia. En
el verano, en paises subtropicales, la energfa media diaria
es de 9 t.e.c./ha-dia y el miximo, en dias claros y secos de
junioc, puede llegar a 12 t.e.c./ha-dfa.

Otra forma de representar la energfa que proporcio—
na el sol es la siguiente:
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TABLA 4.3.1 APORTACION ANUAL DE ENERGIA SOLAR

Interceptada por la 200 billones de t.e.c.

atmbsfera exterior

que alcanza la super-
ficie terrestre

120 billones de t.e.c.

interceptadas por zonas 30 billones de t.e.c.

de tierra fime

(t.e.c.) toneladas equivalentes de carbdn.

factores de conversién de la t.e.c. de carbén de
hulla:
0.3 para el lignito
1.3 para la tonelada de petrSlec crwdo
1.33 para 1,000 m3 de gas natural
0.6 para 1 MH de electricidad

FUENTE: Enciclopedia tamitica CIESA.
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La energia solar recibida por la tierra es de 5.5
Kwil/m2-dfa, en prawedio anual y geografico, o sea, de
2x 103 KWH/m2-ano, resultando asf, una insolacién de
4 x 107 xwt/afio (fig 4.3.2), energfa qie equivale a unas
90 000 veces el consuno eléctrico mundial actual.

En el &rea tropical y ecuatorial, la insolacién
anual es superior a los 600 KJ/am2, que equivale a 1,666.8
KWH/m2-afio, o sea, 4.56 KwH/m2-dia.

Si se usa el pramedio de insolacitn de 2,000
KWH/m2-afio para las &reas tropicales, se ticne que si esta
energia solar se pudiese transformar en energfa eléctrica,
con una eficiencia de al menos 10% (lo que est@ campletamen-
te dentro de las posibilidades de la tecnologfa actual que
permite eficiencias superiores a un 15%), bastarfa con un
cuadro de 150 km de lado (fig 4.3.3) para cubrir el consumo
mundial de energfa eléctrica {(del orden de 4.5 x 1012 KWH

en 1978), &rea que ocupa apenas 0.05% de los desiertos de
nuestro planeta.

Insolaci®n Nacicnal

Dos terceras partes de nuestro pafs tienen una insolacién
anual superior a 700 KJ/am2 ( </ 2,000 Kwi/m2-ano, 5.3
Kwti/m2-dfa) y el resto, el centro y el sureste, tiene 600
KJ/cm2. En primera aproximacién esto coincide con el hecho

de que dos terceras partes de nuestro pais son desérticas o
semidesérticas.
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Si se considera el pramedio de 2,000 KWH/m2-afio
para la mayor parte de nuestro pais, se tiens que si esta
energia se pudiese transformar en energia eléctrica con una
eficiencia de al menos 10%, bastaria un cuadro de 15 km de
lado (fig 4.3.3), para cubrir el consumo nacicnal de energia
eléctrica (del orden de 4.5 x 100 K en 1978), drea que

ocupa apenas 0.02% de los desiertos nacicnales.

Estos cllculos muestran que la energia solar es
abundante aunque dispersa, esto es, de baja densidad. As{,
s@& necesitarfan grandes &reas para instalar centrales el&c-
tricas de gran potencia del orden de 10 ha por cada M4. Sin
embargo, se necesitarfn 4reas tan peguenas cano 1 m2 para
suministrar energia a aparatos electr&nicos.

4.3.2.1 Algunas aplicaciones

Para poder utilizar la energia solar hay que
acudir a diversos tipos de dispositivos que permitan
interceptar la radiacidn y aplicar sus efectos calorifi-
cos en un sitio determminado. Cuando los rayos del sol
penetran a través de una vidriera, en una habitacisn, el
cristal no se caliente practicamente y, la potencia ca-
lorffica es absorbida por las paredes, muebles, etc.
Estos a su vez también aniten radiacidn al calentarse,
pero estas radiacicnes de longitud de onda mucho mayor
que la del sol, no son capaces todas ellas, de atravesar
el cristal hacia el exterior, con lo que la temperatura
de la habitacifn se eleva progresivamente hasta alcanzar
un equilibrio entre la energfa adquirida y las pérdidas.
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Si un cuerpo se puede calentar por accibn directa del

sol hasta llegar su temperatura de 80 a 90°C, encerré&n-
dolo en un receptaculo de cristal, podria alcanzar los 130
6 150°C, y es posible mantener temperaturas de 60 a 80°C
a la vez que se extrae calor para su aplicacidén externa
al dispositivo. A este procedimiento se le llama “capta-
cifn por efecto invexrnadero".

Para muchas aplicaciones es necesario disponer
de temperaturas bastante elevadas y hay que recurrir a
procedimientos de concentracién de la energfa solar,

En la prictica se pueden identificar los si-
guientes sistemas para captar energia solar:

a) captadores planos

b} captadores lineales de concentracidn, por ejemplo,
cilindros parabblicos.

c} captadores de enfoque tridimensionales con absorbe-
dor fijo y colector movible, por ejemplo, paraboloi-
des de revolucitn.

4) captadores de enfogue tridimensionales con absorbe-
dor movible y colector fijo, por ejemplo, semiesferas
fijas con absaorbedor mowible.

e) 1la central de potencia con base en una torre central
rodeada de espejos (heliBstatos).
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la energfa solar se usa va en ciertas zonas
para calefaccifn del agua. Se usan dispositivos que
emplean el efecto invernadero con planos colectores
orientados hacia el sur con inclinacién igual a la del
eje de la tierra. Se puede recoger en ellos una energia
media a lo largo del afo de unos 5 KWi/dfa-m2. Con un
colector de 2 m2 se reocoge por tanto 10 KWH, lo que per-
mite calentar 150 1t de agua que estf a 15°C, hasta que
lleque a temperaturas de 60°C.

La cocina solar constituye el ejemplo més di-~
récto de que la concentracifn de energfa solar se presta
a aplicaciones fitiles a la hunmanidad. En la India se
fabrica en serie, una cocina que consiste en un reflector
de aluminio anonizado de casi 1.0 m2 de superficie, con
una forma adecuada para concentrar y reflejar la energfia
solar, directamente en el fondo de una vasija oscurecida
apropiadamente. En la mayor parte de la India la cocina
solar se puede usar todos los dias del ano, desde media
manana hasta media tarde, y tarda uncs 20 minutos en co-
cinar la camida normal de arroz y lentejas.

Otra aplicaci6n gque quiz8s tenga interés en el
futuro de la energfa solar es para enfriamiento y para
acondicionamiento de ambiente en palses cilidos (fig
4.3.4). la coleccifn directa de la energfa parece ser
interesante en estos casos y se usarfa a través de un mo-
tor térmico, con el sol caw fuente de energfa.
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4.3.3 Produccidn Directa de Electricidad
Aprovechando Ciertos Fendmenos Fisiccs

4.3.3.1 Efecto termoel&ctrico

Si se unen trozos de metales distintos en un
lazo, mediante dos soldaduras (par termoeléctrico), y s2
mantiene una de las uniones a temperatura mayor cue la
otra, se prcduce una corriente el&ctrica gue circula por

el lazo metdlico y es susceptible de aprovechamiento.

1a cantidad de energia generada depende de la
diferencia de temperatura entre las uniones. En el caso
de colectores solares de energia, una de las soldaduras
se calentaria por medio de lentes o espejos y se manten—
drfa aislada témicamente, mientras que bastarfa con
mantener a la sambra la soldadura frfa. Ia eficiencia
mdxima tedSrica de los termopares podria llegar a ser cel
60%, pero en la pr&ctica, cano mucho, se ha llegado a
3.5%. Aungque es previsible que se puedan mejorar estos
rendimientos, el procedimiento tiene severas limitaciones
insalvables.

la fuente de energfa eléctrica es intermitente;
la electricidad se genera en corriente contfnua a nuy
bajo voltaje; resultarfa muy costoso adicionar sistemas
de almacenamiento, de conversifn a corriente alterna y
de elevacidn de voltaje, aparte de necesitarse ruertes
inversiones en los metales mds apropiados para presentar
el efecto termoeléctrico. Desde un puntc de vista eco-
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némico, todavia no se puede prever que este procedimien—
to pueda suministrar aportaciones al sistema energético,
dignas de tamarse en cuenta.

4.3.3.2 lLas cé€lulas fotoeléctricas

El efecto fotovoltaico puede definirse cano la
generacifn de un potencial cuando una radiacibn ioniza
la regifn cercana a la barrera potencial de un semicon-
ductor. Se caracteriza por una f.e.m. autogenerada y
la habilidad para entregar potencia a una carga, provi-
niendo la potencia primaria de la radiacibn ionizante.
Es decir, cuando la energfa solar incide en la superfi-
cie de un material semiconductor se liberan suficientes

electrones para poder dar lugar a una corriente eléctri-
ca.

los dispositivos que realizan esta funcién son
conocidos camo celdas solares. El rendimiento de estos
dispositivos depende de las caracteristicas espectrales
de la radiacifn solar, asi cano de las propiedades y es-
tructuras de los materiales semiconductores.

Cuando una celda solar es iluminada por el sol,
aparece en sus extrams una diferencia de potencial de
C.D. del orden de 0.5 volts y una densidad de corriente
de alrededor de 30 mA/am2. La oorriente total depende
de la superficie expuesta a la iluminacin. Asf, una
celda solar es inherentamente un generador de baja poten-
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cia. Para su utilizacidn pr&ctica es necesario asociar
un gran n{merco de celdas en serie o en paralelo para
incrementar la potencia. El conjunto de celdas asi aso-
ciadas se denaomina mSdulo y generador solar. En gene--
ral, para tener en cuenta la intermitencia de la energia
solar se hace necesario poder almacenar la energia pro—
ducida, lo que se realiza facilmente por medio de acumu—
ladores. La aplicaci6n y un sistema de control de la
energia constituye lo gue se llama un sistema fotovol-
taico.

4.3.3.3 Costos de generacién de electricidad
mediante conversitn fotovoltaica

La conversifn fotovoltaica de la energia solar
en energfa eléctrica es un m&tado directo que, a dife-
rencia de los convencionales (hidroeléctrico, nucleoelé&c-
trico, termoeléctrico, etc), no utiliza partes mbviles ni
ciclo termodindmico alguno. Camo consecuencia de estas
caracteristicas, estos conversores tienen grandes tiem—
pos de servicio (superior a 20 afios) y su eficacia no
estd limitada por el principio de Carnot, sinc por mecanis-
mos de tipo culntico y el grado de perfeccifn de los ma-
teriales utilizados para fabricar los dispositivos de
conversién conocidos camo celdas solares.

Los costos actuales que varfan de 15 a 20
dls/watt pico tendrian que ser reducidos a valores del
orden de 0.500 dls/watt pico, para que fueran campetiti-
vos con otras fuentes tradicionales de energia en cier-

tas aplicaciones de desarrollo rural, perspectiva que,
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por otra parte, podria ser realizada en la prézima déca-

da, dados los progresos cientificos y tecnolfgicos actua-
les. -

4.3.4 Produccién de Fuerza Motriz a
Través de un Ciclo Térmico

Por lo que respecta a la conversifn termcdindmica,
&sta convierte la radiacién solar en calor y después en elec-
tricidad -en la fig 4.3.1 se muestran los diferentes caminos
para generar potencias mediante energia solar- a través de

procesos termodindmiceos que, bajo condicicnes ideales, es el
ciclo de Carnot.

En este tipo de procesos los sistemas de conversién
operan a temperaturas superiores a la ambiental.

Los ciclos termodinfmicos que se utilizan en los
convertidores solares térmicos son, esencialmente, los mismos
que amplean las plantas generadoras convencionales en uso
{ciclo Rankine), que trabajan a base de cambustible (carb&n,
petrbleo, energfa nuclear, etc), para suministrar energfa tér-
mica al flufdo. En las plantas generadoras modernas, de 30 a
40% de la energfa térmica se convierte en electricidad y el
60 a 70% restante se rechaza al medio ambiente,

Mientras mis alto sea el incremento de temperatura,
mayor serd la eficiencia, por lo que una planta solar téxmi-
ca debe operar a la temperatura mis alta posible.
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Para lograr temperaturas altas en el fluido es nece-~
sario utilizar captadores de enfoque o liostatos.

Un ejemplo tipico es el de una instalacifn de espe-
jos parab8licos o cilfndrico-parab6licos que concentran la
energfa solar para calentar un aceite oscuro; &ste a través
de un cambiador de calor en el que se produce vapor, que se
usa ya en forma convencional. Numerosos factores intervienen
para hacer que el rendimiento no sea muy buenc. ILa temperatu-
ra 6ptima del vapor en una miquina pequena es de 200°C, & sea,
el 38%, y en la prictica, en una miquina pequefia (1 KW) las
pérdidas térmicas y meclnicas reducirfan ese 38 a un 14%.

Por lo tanto, no se pueden esperar rendimientos globales de
la conversifn de la energfa solar en potencia motriz mucho me-
jores del 7%.

Recordando los valores que habfamos mencionado de
la energfa solar incidente en zonas de la tierra, puede calcu-
larse que en latitudes bajas y con cielo despejado, bastarfa
un reflector Ge unos 5 metros de difmetro para "alimentar" un
generador de vapor de 1 K4; para 1 MW, el diSmetro habria de
ser de unos 165 m.

4.3.4.1 Sistamas solares generadores

Existen dos opciones para la generacién de
energfa eléctrica: 1las pequeiias (orden de KW) y las
grandes centrales (orden MW).
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los sistemas solares pequefios para generar po-
tencia son una opcién factible e interesante para las
estaciones convencionales que utilizan combustibles f&si-
les, principalmente en regiones de baja infraestructura
o alejadas de los centros de suministro de oambustible.

El problema fundamental radica en la optimiza-
.cién técnico-econfmica del captador solar con una miqui-
na térmica que maneje un generador para producir electri-
cidad. Ademfs, debe darse especial cuidado a las caracte-
risticas de la carga para la demanda el&ctrica en rela-
cién con el flujo solar.

La tendencia actual en sistemas solares peque-
nos, consiste en utilizar captadores de enfoque, a fin
de aumentar la temperatura del fluido de trabajo y, por
lo tanto, la eficiencia del sistema. Actualmente, los
costos de los captadores planos y los de enfoque estin
en el miamo nivel, por 1o que el costo de un sistema so~
lar con colectores de enfoque que tienen mayor eficien-
cia, es mis barato. Ademis, el trabajar con tamperatu~
ras m&s altas, suministradas por los captadores de enfo~
que permite el anpleo de miquinas sencillas de vapor,
gque son mds adaptables al medio rural y cuentan con una
tecnologfa disponible ya experimentada.
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4.3.4.2 Costo de la generacifén de electricidad
mediante conversién fototdrmica

El principal argumento en contra de la genera-
cidn de electricidad por transformacifn fototérmica de
la energia solar, es su alto costo.

En las figs 4.3.5 y 4.3.6 se muestra el costo
de generacién/KwW, a valores de 1978, que tendria la ge-~
neracién de electricidad en un poblado pequefio, aparta-
do unos 50 km de una linea principal de trasmisidn eléc~
trica y unos 200 km del centro de abastecimiento de corm-
bustible. A continuacifn se hace una camparacifin de tres
opciones para bambear agua en dicha zona.

1. Bomba solar con colector cilindrico parabSlico diri-
gido.

2. Planta diesel (grupo electrSgeno) convenciocnal, con
almacenamiento de carbustible para un mes de cpera-—
cién. .

3. Banco de un transformador (45 KVA) que alimente al
grupo motor bamba, derivando una linea de alta ten-
s16n de la red m8s cercana (CFE).

Para el costo del capital y la tasa de descuen-
to se tanb 12, 15 y 20% de inter&s anual*.

* Para mayor informacién, consultar el boletfn I.I.E., junio 1978.
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4.3.4.3 Factores geogréficos que afectan

el uso de concentradores

La temperatura en un sistema de captadores de-
pende del balance térmico entre el calor ganado al flujo
solar y las pérdidas térmicas debido a la conveccifn y
a la radiacibn hacia el ambiente, por lo que al emplear
dispositivos de enfoque de radiacién solar seria facti-
ble mejorar el balance entre ganancias y pérdidas térmi-
cas con lo que alcanzarfan mayores temperaturas. Un as-
pecto importante es que a fin de que los captadores de
enfoque sean més eficientes, es necesario que &stos si-
gan el movimiento del sol.

Existen diferentes métodos para seguir al sol:

a) sistemas a base de computadoras de mando central que
sigquen un programa fijo, debido a que el movimiento
del sol es perfectamente pronosticable.

b) sistemas a base de sensores electrénicos ligados a
servo-mecanismos usualmente a base de celdas foto~
voltaicas.

c) sistemas a base de expansifn de gases con efecto pe-
ristéltico invertido; estos sistemas son autfnamos
pues trabajan con energia solar.

d) sistemas a base de efectos bimet&licos.

Tamando en cuenta estos factores es importante
la seleccitn de regiones para utilizar la energfa solar;
las zonas desérticas son las mejores ya que en ellas se



pueden esperar grandes cantidades de radiacifn directa
durante todo el aho.

4.3.5 Sistemas que Emplean Energfa Solar
que se Encuentran en el Mercado

4.3.5.1 Enfriamiento y calefaccién activados
por energfa solar

. Dichos sistemas emplean colectores solares con
aletas de aluminio que absorben el calor del égl Yy tubos
de cobre que hacen fluir agua calentada por los rayos
del sol, a un tamque.

Las unidades de 1.22 x 2.13 m, amplean una
sola hoja de aluminio negro y corrugado debajo de una
cubierta de vidrio. Cae agua en cascada sabre la super-—
ficie al cubierto de este colector, recogiendo calor al
fluir. El agua cae en canaldn en el fondo y fluye hacia
un tangue de almacenamiento de 1,571 1lt, rodeado de 30
toneladas de roca obtenida de un arroyo. Cuando se re-
quiere calor, se hace circular aire a presifn a través
de las rocas, para suministrarlo en el lugar que se ne-
cesita.

Hoy dfa los paneles se pueden camprar por la
suma de $§ 990/m2 (4 dls/pie2) de la Edmund Scientific
Co. de Barrington, New Jersey. )
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Existe otra técnica, la llamada "sun-lite",
la cual emplea pared de paneles transparentes y dobles
de fibra de vidrio. Este material permite la entrada
de calor del sol, pero impide que &ste se escape de
nuevo hacia afuera. Los paneles cubren cilindros de
sun-lite de 30.48 au de difmetro, en una altura igual a
la de la pared.

Estos cilindros se llenan con agua y funcio-
nan tanto camo colectores de calor camo tanques de al-
macenamiento, al mismo tiemwo. Unos ventiladores fuer-
zan el aire a través de los cilindros calentados por el
sol, haciéndolo circular a través de la casa. El siste-
ma, mediante la eliminacifn de depSsitos y colectores
separados, reduce las pfrdidas de calor que se producen
durante el almacenamiento. Su eficiencia y su potencial
econfinico parecen ser muy prametedores.

Existen tres tipos bisicos de colectores para
calefaccibdn de casas en el mercado*:

1) Placa plana al descubierto

Ventajas: Bajo costo $ 866/m2 a $1,237/m2 (3.5 dls/pie2
a 5 dls/pie2), ficil de instalar y de cuidar, adecuada
para climas templados.

*FUENTE: Mec8nica Popular. diciembre 1975,



155

Desventajas: Ineficiente, pérdidas de calor causadas
por la condensacifn de la humedad en la cubierta de vi-
drio especialmente en climas frios.

2) Placa plana cerrada

Ventajas: Teamperaturas de funcionamiento superiores,
menor corrosifn ya que el agua circula por los serpen-~
tines.

Desventajas: Costo mayor $ 1,731.20/m2 a $ 2,473.10/m2
(7 dls/pie2 a 10 dls/pie2), instalacién compleja.

3) Concentrador de enfogque-~colectores de tipo

de canalones que utilizan lentes o reflectores
Ventajas: Sencillez, facil instalacién, altas tenpxra-
turas de funcionamiento.
Desventajas: Alto costo $ 2,473/m2 (10 dls/pie2), con-~
junto voluminoso.

4.3.5.2 Calentadores solares para uso daméstico

La produccisn comercial de calentadores sola~ '
res para agua de uso daméstico (CSAD), se inicif en Gua-
dalajara en 1942, y hacia fines de 1977 ya habfa mis de
6,000 unidades instaladas y funcionando. Hay en el pais
no menos de 20 fabricantes registrados, que abastecen un
mercado répidamente en crecimiento.

El calentador solar tipico tiene una capacidad
de 200 litros, suficiente para cinco personas y tiene un
precio pramedio de $ 8,600. la construccifn mds comGn de
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un CSAD oon circulacifn por conveccidn se muestra en la
fig 4.3.7, con un captador de aproximadamente 1 m de
ancho por 2 de largo. Este aparato puede producir el
calentamiento de 100 litros de agua cada dia, desde
unos 15°C hasta unos 40°C camwo minimo, por cada metro
cuadrado de superficie del captador.

4.3.5.3 Bawba de agua activada por
energia solar*

Una bamba solar ALTA-X s6lo camprende tres
elementos (f£ig 4.3.8):

. oBlulas fotovoltaicas
. un motor eléctrico (C.C.)
. una bamnba

De manera general, los conjuntos ALTA-X han
sido proyectados para que durante su funcionamiento con
alunbrado variable, potencia y caudal variables, los
rendimientos del motor, de la barba y de las fotopilas,
permanezcan siempre cerca de su miximo.

Las primeras instaladas hace 18 meses, fun-
cionan sin ninguna vigilancia, en zonas totalmente de-
siertas: las cflulas las limpia el viento y el cambio

*FUENTE: Técnicas Francesas N° 1-1978.
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de las escobillas de los motores elé&ctricos se efectua-
ré tras 8,000 horas de sexvicio, es decir, un plazo de

2 afios y medio. Las banbas no necesitan ningln manteni-
miento especial.

la potencia de esta bamba varfa ante 600 y
1,300 watts, lo que permite extraer diariamente de 15

a 120 m3 de agua seg(n la profundidad de donde se ex~-
trae.

El precio por instalarla cuesta entre 30 y 40
mil dSlares (690 y 920 mil pescs), siendo el 70% del to-
tal, el costo de las células fotovoltaicas.

Andlisis de Costos del Conjunto
de Bambeo ALTA-X

Barnba de agua solar:

Costo inicial $ 690,000
Potencia 1,200 watts
Gasto 65 m3/dfa

El gasto de agua en m3/hr se calcular& tamando en

cuenta que la energfa del sol se puede aprovechar en un dfa,
por sblo B horas y

Q = 65m3 _ 8.125m3_ _ _0.00226 m3
8 hr hr seqg
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4.3.6.1 = Cantidad de energia aprovechada

Ia energfa maxima que aprovecha la bamba so—
lar, si consideramos 8 hr/dfa, sera:

1.2 x8 = 9.6 KW/dia
para un ano la energia aprovechada seré&:
9.6 x 365 = 3,504 KWH/ano
4.3.6.2 Costo por energfa, usando
energia elé&ctrica

Si el KWH cuesta 1,485 pesos, con la banba
solar nos estarfamos ahorrando:

3,504 x 1.485 = 5,203.44 $/ano

4.3.6.3 Amortizacibn de la barba solar

Si esperamos que la inversifn de la bawba so-
lar sea recuperada en 15 anos, a una tasa de interés del
12% anmual, el costo anual de la bamba solar seri:

= P (A/P,1i,n)

= P (A/P, 128, 15)
690,000 (0.1468242)
= $ 101,309

> > >» >
0
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4.3.7 Conclusiones

i) Como se ve, el costo anual de la banka ec uu-
chas veces mayor que el costo anual por consumo de encrgia,
lo cual no justifica la inversitn de la bhamba en lugares
donde se puede conseguir energia eléctrica convencional a
costos razonables,

2) Se observa que el emplec de estos equipos de:
energia solar es muy coOStoso, ya que los canponentes dque em—
plean son de materiales muy especiales vy su tecnolouia no ez
atn lo suficientemente desarrollada, para que el costo de
estos equipos resulte econ@mico.

APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA EOLICA POR
MEDIO DE MOLINOS DE VIENTO

4.4.1 Introduccitn

El uso de los molinos de viento encuentra aplica-
cifn tanto para la produceidn de electricidad en pecueha es-
cala, camo para bombear agua de pozos y rios.

Se han construfido unidades con potencias bastante
considerables {-100 KW~} y hay estudios para unidades mucho
mayores (2,500 KW},
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Una aplicacitn adecuada de los molinos de viento
se encuentra en unidades del orden de 30 & 40 KW, que produ-
cen electricidad en zonas rurales en estado de desarrollo,
cao solucidn transitoria hasta que la demanda justifique una
electrificaciSn por medios convencionales lo cual resulta mis
econfmico. También es conveniente recurrir al viento para
elevar agua en zonas desérticas que se trata de convertirlas
en terrenos de regadio. Una vez que se han conseguido esta-
blecer cultivos y poblacidn en nfmero adecuado se puede pro-—
ceder a la electrificacifn rural gereral.

En esta alternativa se analizar8 la posibilidad de
usar un molino de viento para cbtener energfa que sea mds
econfmica que la que se obtiene por los medios convencionales.

El aprovechamiento de la energia eflica se consi-
gue logrardo que la masa de aire accione el elemento que ha
de arrastrar la h&€lice y mover el elemento mecénico.

4.4.2 Antecadentes

El sol es la fuente de energla que produce el vien-
to. La capa atmosférica que cubre este planeta es un gran
motor térmico regenerativo accionado por energfa solar, cuyo
movimiento se origina por la existencia de gradientes de pre-
si6n ocasionados por una distribuci6n no uniforme en el ca-
lentamiento de la superficie terrestre que va de mayor a me-
nor, del Ecuador a los Polos, y la distinta inercia t&mica
entre las masas ocelnicas y los continentes.
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Si nos atenemos exclusivamente a la incidencia de
radiacién solar progresivamente menor del Ecuador a los Po-—
los, el movimiento atmosférico ocurriria formando grandes
corrientes convectivas de &stos hacia el Ecuador a baja al-
tura, y del Ecuador hacia los Polos en la parte superior.
Estos vientos en el sentido del eje norte-sur sufren una des-
viacién hacia el ceste, explicada en t&rminos de dos leyes
fisicas acerca de los movimientos circulares, la aceleracidn
de coriolis y la segunda ley de Kepler o ley de lLas Areas.
Este movimiento global de la atmSsfera recibe el nombre de
"circulacibn general de la atmbsfera".

A nivel general, el movimiento convectivo en la at-
mbSsfera altera su direccifn dada la distribucién de los con-
tinentes y los ooceénos, ya que al presentar estos (ltimos una
mayor inercia t&rmica se alteran las direcciones de las gra-
dientes de presifn, mismos que cambian oon el transcurso de
las estaciones del aiho. A estos factores generales se aCinan,
la topograffa especifica de cada regifn, la humedad, la vege-
tacibn y el ciclo dfa y noche, gue dan origen a gradientes
de presi6n localizados, determinantes de las caracterfsticas
del viento en cada lugar. 4

El viento es asl, una manifestacifn indirecta de
la energfa solar radiante que queda atrapada en el planeta
(el 29% de la incidente), que es responsable de la activacifn
de la miquina atmosférica, cuyo trabajo nos da 1o que cono~
canos por clima.
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4.,4.2.1 Estructura del viento

El viento se define camo la cauwponente hori-
zontal del movimiento del aire y estd definido por su
direccitn, expresada cano el rumbo de donde €ste provie-—
ne, que es el senalado por la veleta, y por su welocidad
dada en nudos, kmy/hr 6 m/s. Estando el viento expresado
matemfticamente por un vector, cuyo camportamiento en
un punto es del todo aleatorio para fines meteoroldgi-
cos nos interesa camo los pramedios estadisticos mensua-
les o anuales, que definan al viento daminante o rumbo
en que prevalece la mayor parte del tiempo; la veloci-
dad media del viento daminante; la velocidad media y la
velocidad mixima medida por el periodo de que se trate.

Al ser el viento una masa de aire en movimiento,
contiene una cantidad de energfa cinética que al preten-
der aprovecharse cano energético, de una manera econfmi-
camente camnpetitiva y socialmente aceptable, se hacen los
siguientes planteamientos.

a) ¢En qu& lugares existe viento con la suficiente inten-
sidad cano para ser econfmicamente Gtil?

b) ¢Cuiles son las cantidades anuales de energfa del
viento que pueden ser esperadas?

c) ¢&C&wo se distribuye el viento en el tiempo, durante
el dla, el mes o el afio y aln en perfodos mis lar-
gos?

d) ¢Cufles son las duraciones probables de vientos de
alta velocidad o de perfados de calma, y sus frecuen-
cias durante un lapso determinado?



Por otro lado, aunque el viento se ha defini-
do cano la carponenve horizontal, en realidad su mowvi-
miento es paralelo a la superficie terrestre, mientras
ésta no sea lo suficientemente rugosa para provecar
turbulencias. Los sitios ideales para el aproveche-
miento de la energia del viento son colinas de suaves
pendientes en terrenos llancs y si la curvatura de 1a
colina se camporta canm un perfil asrodinamico, en el
sentido del viento daminante, &ste estd sujeto a una
aceleracidn. Por otra parte, en los terrenos mo:niafiu-—
sos, las condicicnes orogréficas pueden dar lujar &
"ductos" por leos gue sopla el viento. La friccidn &z
aire con el suelo y la vegetacién reduce su velo~
cidad al nivel del mismo, siendo un hecho conccido el

aumento en la velocidad con la altura.

4.4.2.2 La energia del viento

El viento tiene una enerala cinética propor-
cional al cuadrado de su velocidad por la masa del vo-
lumen que se considee. Si este volumen corresponde al
generado en la unidad de tienpo, por un rea unitaria gue
se desplaza a tal velocidad, la potencia del viento por
unidad de area es proporcional al cubo de su velocidad:

P/A = KV

donde:
K = es una constante que deponde de la densidad
del aire y de las unidades enh que se expresa
y la velocidad.

<

la potencia
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Esta expresifn se conoce cano "la ley del
cubo" y es indicativa de porqué es necesaric un regis-—
tro continuo de velocidades para hacer una estimacién
carrecta de su contenido energéticc, ya que existe una
diferencia entre el cubo de la wvelocidad media y el pro-
medio de los cubos de un conjunto de velocidades en una
distribuciftn dada. En la fig 4.4.1 se muestra grifica-
mente la relacifn entre velocidad y potencia.

, Siendo la potencia del viento proporcional al
cubo de su velocidad, se aprecia que variaciones peque-
fias en la velocidad del viento, tienen una fuerte reper-
cusifn en cuanto a su potencia. Un viento de 20 km/hr
(5.55 nvs), tiene una potencia de 109.6 W/m2 y uno de
25 km/hr (6.94 m/s) de 213.85 W/m2, en tanto que un
viento de 50 lan/hr (13.88 m/s) que mueve a los &rboles
y se dificulta caminar contra &1, tiene una potencia
de 1,720 W/m2,

Puede decirse que, en general, a 10 m de altu-
ra la energfa del viento es similar en magnitud a la
densidad de energfa solar que se recibe en el suelo en
un perfodo de 24 horas, lo que representa una potencia
media del orden de 200 W/m2 para las latitudes campren-
didas entre los dos tr&picos.

A mayor altura, la energla eflica se incremen-
ta en raz6n del gradiente vertical de velocidades, oca-

sionado por la friccifn del viento contra la superficie
del terreno.
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VELOCIDAD DEL VIENTO - KM /HR,

Potencia en el viento: P=KAV3

FiIG.4.4.)
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De toda esta energia del viento s6lo es posi-
ble obtener una fraccifn que tiene un limite tebrico
establecido por el alemfn A. Betz en 1927, para quien un
aeramotor ideal sblo puede extraer 16/27 6 59.3% de la
energia del viento. Para obtener 100% de la energfa ci-
nética del viento, seria necesario que el equipoc conver-
sor le quitase el movimiento, reduciendo su wvelocidad
hasta cero lo cual es imposible.

De esta manera, la ecuacién que define la po-

tencia aprovechable del viento para corndiciones ideales
es:

P = 0.593 Kav®

4.4.2.3 La medicitn de la wvelocidad
del viento

El cbjeto de la medicifn de la velocidad del
viento es determinar su energfa cinética pramedio en un
perfodo determinado, por lo que esta medicibn debe ser
continua (tabla 4.4.1), llevando un registro gr&fico.
El instrumento recibe asf el nanbre de "anemSgrafo" y
el indicador de rumbo "anemosoopio gr&fico", los que,
por normas de mediciones meteorolfgicas, se deben loca-
lizar, canwo minimo, a 10 m sobre el suelo.

1os registros continuos de la velocidad del
viento se traducen a una curva diaria de distribucifn de
velocidades que en realidad corresponde a un histograma



TABIA 4.4.1

TACUBAYA, D.F., VIENTO DOMINANTE Y SU VELOCIDAD (m/s)

Ano Ene Feb Mar 2br May Jun Jul Ago Sep Oct Nov  Dic Anual

1975 1.8 2.6 2,7 2.7 2.2 2.1 1.6 1.7 2.2 2.2 1.7 1.1 2.05
NW W W W NW NW 1L W W NW Nw W

976 8.5 1.8 2.3 2.5 1.6 14 1.7 1.7 1.7 1.6 1.8 1.8 1.86
NW NW NE NW W NW NW NW - NW N NW Nw

1977 2.6 3.1 3.0 2.7 2.6 14 16 1.6 1.8 1.9 1.9 1.9 2.175
WSW  WSW  WSW  WSW N NW NW NNW NNW  NW N NNW

1978 1.6 3.2 2.3 3.5

N WW W W

AEROPUERTO INTERNACIONAL DISTRITO FEDERAL, VIENTO DOMINANTE Y SU VELOCIDAD MEDIA

1975 1.6 2.8 3.4 2.2 2.5 2.6 2.6 2.9 2.0 2.3 1.8 1.5 2.35
NE SE SE NE ME N NE NE NW SE NE SE

1976 2,2 1.9 31 2.6 2.4 33 2.2 24 1.6 2.3 1.7 15 2.76
NE E SE SE SE E SW SE NE E N ENE

1977 2.4 2.5 3.1 2.2 2.0 2.9 2.3 2.7 2.0 1.6 2.1 2.34
SSE s SSE° SE NNE NNE NNE NNE N ESE

1978 2.3 1.0
ESE N

FUENTE: Servicio MeteorolSgico Mexicano. SARH.

69T
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de velocidades (fig 4.4.2). Esta curva de distribuci6n
se hace también para cada mes y para el ano campleto lo
que permite conocer, por rangos de velocidades, el por-
centaje del tiempo total que le corresponde. Al agrupar
los datos mensualmente se deteminan las variaciones esta-
cionales y por (Gltimo, el camportamiento del viento a lo.
largo del afio. Hacer una buena caracterizacién de la
distribucifn de velocidades a lo largo del aho requiere
de mediciones anemogrificas por cinco anos al menos,
aunque se puede prescindir de &stas si se cuenta con in-
formacibén que permita establecer correlaciones. Esta in-
formacién es indispensable para establecer la energfa
que contiene el viento y poder estimar asf, lo que es
potencialmente aprovechable en un perfodo determinado.
Una forma fitil de representar esta distribucifn de velo-
cidades en un perfaodo dado es con la llamada "curva de
duracién de velocidades", mostrada en la fig 4.4.3 que
va indicando, progresivamente, el nfmerc de horas en

que el viento tuvo una velocidad superior a los valores
de cada ordenada.

4.4.2.4 localizacifén de sitios con buen
potencial energético eSlico

la localizacibn de estos sitios se puede. hacer
en base a cartas topograficas y de clima, ya que fuertes
desniveles e isobaras muy juntas son indicativas de fuer-
tes gradientes de presifn responsables de vientos de na-
turaleza regional. En el sitio especifico, la evidencia
ecol8gica es importante, ya que se manifiesta camo defor-
maciones en los &rboles sujetos a esfuerzos continuos
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ocasionados por los vientos daminantes, siendo el grado
de esta deformacifn indicativa de su velocidad media.

Por otra parte, un buen punto para aprovecha-
miento eSlico tiene que scbresalir sobre las irregulari-
dades del terreno u otros cbsticulos: edificios, &rbo-
les, rocas o estar alejado, al menos 100 metros, si se
requiere un flujo lo menos turbulento posible.

Localizado un sitio importante y hecha su medi-
cién, la curva anual de duracién de velocidades se con-
vierte en una curva anual de duracifn de potencias, al
obtener los cubos para los distintos valores de las or-
denadas y aplicar la cchstante de proporcionalidad.

Memis de estas mediciones, es necesario ocono-
cer las velocidades instantfneas de las rachas de viento,
que si bien no contribuyen en nada a la energfa que se
obtiene, dada la inercia de los equipos conversores, es
importante conocerlas, para considerar los esfuerzos
instantfneos a que se sujetan tales edquipos, ya que és-
tos pueden estar localizados a una altura diferente de
10 m sobre el suelo, las mediciones se hacen a la altu-
ra deseala o se establece el patrfn vertical de distri-
bucifn de velocidades para ese punto.
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4.4.3 Sistemas que Enpleain la Potencia
de los Vientos

4.4.3.1 Aerogeneradores

En el presente una cawpafifa en Suiza esti ma-
nufacturandoc generadores de viento de 5 KW, con una pro-
pela de 5 m de difmetro a un costo de 1,900 dls (43,700

" pesos), m&s 200 dls (4,600 pesos) para gastos de envio,
para entregar en los Estados Unidos en 6 semanas. Un
generador de 400 watts se vende en Alemania y un genera-
dor de 1 KWe se hace en Italia.

Un sistama para una casa en Miami usa un ge-
nerador de viento de 2 KWe manufacturado en Australia
con 19 baterfas de almacenamiento y un pequefio inversor
(C.D. a C.A.), provee toda la energfa el&ctrica que se
necesita en casa, incluyendo energfa para alumbrado,
aparatos danfsticos, televisifn, herramientas, etc.. Las
baterfas de almacenamiento proveen suficiente reserva de
energfa para cuatro dfas sin vientos, un generador de
gasolina es usado cano sistema de amergerxia en caso de
largos perfodos de calma. El mantenimiento requerido
para este sistama es de 1/4 de galén de aceite en la ca-
ja de engranes, una vez cada 5 arnos.

El generador de viento usa una h€lioce de 12 ft
(3.66 m) de di&metro y produce arriba de 2 KWe a 115 volts
en C.D. El regulador de voltaje es incorporado cano par-
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te del generador. los controles transistorizados regu—
lan la razfn de carga cuando el voltaje de salida exce-
de al voltaje de las baterias en el estado de carga to—
tal, un anemmetro scbre el generador de viento mide la
velocidad en millas/hr. Las 19 baterfas de 130 Amp-hr,
estin conectadas en serie, proveen 15 XKW de reserva en
115 volts, lLas luces (alumbrado) y muchos de los apara-
tos domésticos, incluyendo la aspiradora, taladro el&c-
trico, sierra, miquina de coser y la barba de agua es-
tin operadas en C.D. sBlo la televisién y el estereo re-

quieren C.A., la cual se provee con un inversor pedque-
fio.

El sistema cuesta cerca de 2,800 dls (64,400
pesos}, incluyendo 1,600 dls (36,800 pesos) para el ge=-
nerador de viento, 700 dls (16,100 pesos) para las ba-
terfas, 100 dls (2,300 pesos) para el inversor pequefic
y 200 dls (4,600 pesos) para alambres y otros pequefios
camponentes. El costo de la energfa eléctrica para es-
ta casa es aproximadamente de 0.15 dls (3.45 pesos) por
KW, casi la mitad del de una planta de gasolina o die-
sel.

Solar Energy. Technology and Applications. J. Richard
Williams. Ann Arbor Science. 1977.
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La corporacifén aercespacial Grunman reciente-
mente registrb su sistema de energia por-vientos
"Windstream—25" a un costo aproximado de 25,000 dls
(575,000 pesos). Este sistema incluye un generador de

wiento de 25 ft (7.62 m) de difmetro a 40 ft (12.192 m)
de la torre, con una capacidad de 18 Kwe, a una veloci-
dad de viento de 26 millas/hr (41.85 km/hr). Controles

automdticos, baterias de almacenamiento y convertidor
de C.A.

4.4.3.2 Bamba de agua accionada por molino
de viento

la campafifa Molinos de Viento, S.A., estable-—
~cida en Chihuahua, Chih. es fabricante de molinos de

viento, teniendo a la venta un sistema con los siguien-
tes costos:

1. Un molino de viento "Movisa" de

2.44 m (8') formadc por: timbn

motor, rueda de aspas, sistemas

y torre de 4 partes de 10 m

(33'), que incluye escalera,

plataforma, anclas y torre mod.

7-A extrareforzada $ 24,447.00
2. Un cilindro de bronce de 1 7/8"

x 36" tipo profundo, sistema

v8lvula check ocon colador 3,253.00
3. Dos varillas salidas de 1/2" x

21' (6.40 m) con tuerca cople

$ 302.00 c/u 604.00
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4. Un estopero de bronce para

tubo de 2" $ 840.00
$ 29,144.00
15% descuento pago contado 4,371.60
$ 24,772.40
4% I.S.I.M. 990.90
Total L.A.B. Chihuahua $ 25,763.30

Datos de servicio. Este equipo trabajando con una ve-
locidad de viento de 25 a 30 KPH, dar& un gasto de

69 1lt/hr, alcanzando una altura de elevacidn del agua
de 57 m,

4.4.4 Anflisis de Costos de la Bamba de Agua
Accionada por Molinos de Viento "Movisa"

1. Costo del molino de viento $ 26,000.00
2. Costo de una bamba con motor
eléctrico 1,300.00
Costo Total* $ 24,700.00
3. Gasto = 690 lt/hr = 1.92 x 102 m3/s
4. Altura = 57 m
; = 3. Oh . , =
5. Potencia P = % 102 (KW) ; siendo ; n = 60%

Para el cilculo del costo total, se resta el costo de un equipo con-

vencional, ya'que la diferencia se campara oon el ahorro por consSuMo
de energla.
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o - 1000 x 1.92 x 107% x 57

0.6 % 102 Kw

v}
i

0.18 KW =~ 1/4 ©P

Considerando que esta bamba trabaje al dia
un pranedio de 10 hr/dia, la energia aprovechada seré:

0.18 x 10 = 1.8 KwH/dia
en un afno se aprovechara:
1.8 x 365 = 657 KaH/afo

si consideramos que el KWH cuesta 1,485 pesos en pro-
medio, los ahorros obtenidos por consumo de energia
serén:

657 x 1.485 = §$ 975,645/anuales

Ahora, analizando la inversifn inicial y su-
poniendo que se recupera en 10 afios a una tasa de in-
terés del 12% anual, el costo anual de este equipo seré:

= P (A/P, i%, n)

= 24,700 (A/P, 12%, 10)
= 24,700 (0.17698)

= § 4,371.406

P o» >
|

Cano se obscrva, los ocostos anuales superan
al ahorro anual ($4,371 > $975), por lo que se concluye

gue no se aceptaria este equipo cuando se cuente con
energfa eléctrica.
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Ahora, si esta bamba trabajara las 24 horas
del dia:

0.18 x 24 = 4.32 KWi/dia
en un afo el ahorro, si el KWH es de $ 1.485, serd de:
4.32 x 365 x 1.485 = $ 2,341.55/anual
Con esto Gltimo se confirma que no es conve-
niente econfimicamente el equipo, porque el costo anual

sigue superando a los ahorros.

$ 4,371.40 > $ 2,341.55

4.4.5 Conclusiones

El uso de molinos de viento para producir energfa

dentro del Distrito Federal no es muy adecuado, ya que en
algunas zonas, la velocidad del viento es muy variable y en
otras es casi nula, ademis, el costo del equipo es miy alto

a nivel habitacional.

Estos equipos por lo general se emplean en el

campo, que es donde la velocidad del viento es menos afecta-
da por barreras (edificios), es donde en la actualidad se
emplea para producir energfa en pequeria escala y bambear
agqua, tal camo se explict anteriormente (Subcapftulo 4.4.1).



180

Si se pudieran producir equipns que empleen mate—
riales mis econflicos y resistentes que pudieran bajar el |

costo del equipo y que funcionaran con las condiciones meteo—

~rolSgicas existentes de la regifn, si convendrfa aceptarlas,

ya que el aprovechamiento de esta energfa no tiene ningGn
efecto nocivo scbre el medic ambiente.

EMPLED DE UN DISPOSITIVO DE CONTROL PARA DETECTAR
LA PRESION OON EL FIN DE AHORRAR ENERGIA EILECTRICA
EN N sIsTeMA CISTERNA-BOMBEO-TINACO

4.5.1 Introduccibn

La constante demanda y la falta de recursos para
generarla, hace pensar en la necesidad de ahorrar energfa
elé&ctrica. Ahorro que, alin siendo insignificante a nivel
familiar (microscfpico), tma caracteres importantes a nivel
ciudad o nacifn (macrosctpico).

En esta parte se sugiere un método para ahorrar
energfa eléctrica, tamando como base el sistema de uso co-
mn mediante el cual, se surte de agqua potable a las casas
y edificios que integran una ciudad.
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4.5.2 Antecedentes

Existen en todo el pais un sinntmero de edificios
de dos plantas; 1la ciudad de MExico, D.F., una de las mas
pobladas en el mundo, cuenta aproximadamente con un 60% de
este tipo.

Estos edificios ya sean para oficinas, canercios
o casas habitacifn, requieren, para su buen funcionamiento,
de un eficiente servicio de agua potable.

Todas las construcciones de dgs plantas o mds in~
cluyen normalmente en su sistema de agua potable una cister-
na, una bamba y uno o mis tinacos (dependiendo del consumo
diario), previniendo que existen, camo en todas las ciudades,
horas pico de consumo de agua que hacen que la presifn de su-
ministro baje y sea insuficiente para elevaria hasta el tina-
co.

Fuera de estas horas pico, existen intervalcs en
que la presifn de suministro es la suficiente para impulsar
el agua hasta el tinaco; presifn que normalmente se desper-
dicia ya que el agua que se descarga a la cisterna puede ser
aprovechada para suministrar parte del consumo diario de la
casa habitacifn o edificio.

En virtud de lo anterior, es posible obtener un
ahorro de energfa eléctrica del consuno diario de la bamba
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ya que &sta no impulsarfa el total de agua que se consume
diariamente en la casa habitacitn o edificio.

4.5.3 Planteamiento

El sistema campleto cistermna-tinaco con los dispo-
sitivos necesarios para lograr un ahorro de energia es el

representado en la fig 4.2.1; cada uno de sus ocomponentes
son:

4.5.3.1 Cisterna

Normalmente tiene una capacidad de 2/3 del
consunc total del lugar donde est® instalada, su forma
es rectangular y est8 revestida de cemento. El piso
lleva un pequeno declive para facilitar su limpieza.
Permanece siempre tapada mediante una loza para evitar
la introduccién de impurezas.

4.5.3.2 Bamba

Dispositivo que sirve para imprimirle presifn
a un flufdo. Su capacidad se sabe por experiencia que
es aproximadamente de 1/8 del consumo total diario.

4.5.3.3 Tinaco

Dispositivo para almacenar el agua que pro-
viene de la cisterna impulsada por la bamba, la que
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posteriormente serd distribuida a los lugares donde se
requiera. Se sabe, también por experiencia, que la ca-
pacidad de los tinacos es de 1/4 del consumo total dia-
rio; su material de construccién puede ser de PVC, as-
besto o cemento.

4.5.3.4 VAlvula de solenoide

Dispositivo diseriado para controlar el paso
de flufdos tales camo el aire, el aceite, el agua, los
gases, etc. Es una carbinaciftn de dos unidades bisi-
cas: un solenoide (electroimin) con su macho (nGcleo) y
una v8lvula que contiene un crificio en el que se ooloca
un disco o tapbn para restringir el flujo. La vilwvula
se abre o cierra mediante el movimiento del macho que

se proyecta dentro del solenoide cuando se energiza la
bobina.

4.5.3.5 Interruptor de presifn

Funciona a base de presiones abriendo o cerran-
do un circuito eléctrico. Se calibrar para que funcio-
ne cuando la presifin de suministro sea la suficiente para
impulsar el agua hasta el tinaco.

El sistema funciona de la siguiente manera:
La barba inpulsa, de la cisterna al tinaco, toda el agua
del consumo diario, produciendo un consumo de energfa
eléctrica. Si la presifén de suministro es la suficiente
para subir el agua hasta el tinaco, el interruptor de
presifn la detectar§ y cerrar§ el circuito eléctrico
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(fig 4.2.2) haciendo funcionar al solencide el cual im-
pedirs el paso del flufdo a la cisterna; el agua-al no
tener acceso a la cisterna y provista con presidn sufi-
ciente, llegaré al tinaco por una tuberfia anexa instala-
da para tal efecto. ’

Cuando no se disponga de la presifn suficiente,
la vdlvula de solenoide permanceré abierta, el agua pasa-

r& a la cisterna, la impulsar& la bamwba y llegari al ti-
naco.

Camo se puede cbservar en la fig 4.2.1, tam—
bién existen vilvulas de glaobo, vidlvulas check y vilvu-
las de flotador o de nivel para cortar el suninistrc de
agua y dar mantenimiento, no permitir el retroceso y la
recirculacién y para interrumpir el flujo de agua con la
fuerza de sustentacifn del flotador respectivamente.

4.5.4 Andlisis Econfmico

Consideramos para su aplicacién una familia caniin
de 5 miembros:

~Consuno de agua por persona y por dfa = 250 1t
-Consumo total de la casa habitacifn = 1,250 1lt/dfa
-Altura del tinaco, incluyendc pérdidas

por friccibn = Bm
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Suponiendo que el 50% del dia la presifn de suminis-
tro es la suficiente para subir el agua hasta el tinaco, pro—
porcionando asf la mitad del consumo total diario. La otra
mitad la impulsard la bamba.

Ia bcoba de uso daréstico més comfin para una carga
de 8 m, existente en el mercado es de 1/4 HP.

La potencia de una barba esti dada por la férmula
siguiente:

P o= Y r]>
donde:

P = Potencia mecfnica de la banba = 1/4 HP
Y = Peso especifico del agua = 1,000 kg/m3
Q = Gasto que proporciona la bomba = m3/s
H = Carga total incluyendo pérdidas por

friccin = 8 m
n = Eficiencia de la barba = 60%

1 Kw= 1,341 HP
1HP = 76.04 kg-ny/s
1/4 HP 19.01 kg-n/s

De la ecuacifn anterior, despejando Q:

0 = P MY

sustituyendo valores:
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Q¢ = (19 kg-m/s x 0.6) /(1,000 kg/m3 x 8 m)
Q .= 0.001425 m3/s
Q = 1.425 1t/s

Si tuviera la bomba que impulsar toda el agua del
consumo diario de la casa habitacifn, el tiempo que reque-
rirfa serfa de:

1,250 litros
i.425 1t/s = 877.192 segqundos

En virtud de que la bamba s8lo barbea la mitad del
consumo total diario, el tiempo de funcionamiento sera:

877.192/2

i

438.5 sequndos
7.3 min

Calculando la energfa consumida durante este tiem-

[y
~
&
B
|

0.18642 KW

E = Pxt

E 0.186 Kw x 0,121 hr

E = 0.023 KWH consuo diario
E = 0.68 KAH oonsuno mensual
E = 8.17 KH oconsuno anual
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Aplicando la tarifa de consumo de energia eléctri-
- ca para uso doméstico de $ 0.825 (considerando que todos
consunen mis de 50 KwH) , el ahorro seria:

8.1756 KWH x $ 0.825 = $ 6.74 anuales

Camo se observa, cuando se trata de una familia
con 5 personas, la inversifn resulta incosteable, sin embar-
go, si consideramos un edificic de dos plantas donde habiten
un nGmero mayor de familias, esta cantidad se incrementa.

Calculando ahora para un edificio de dos plantas
ocon 5 casas habitacifn o familias:

-NtGmero de familias =5

~NGmero de personas = 25

~Consumo total de agua diario = 6,250 litros
-Potencia de 1la bamba = 1/4 HP

-Energfa total consumida = 40.8 KWH/aho

-Aplicando la misma tarifa:

Costo total de la energfa consumida anual = $ 33.72

Para edificios de dos plantas con 20 casas habi-
tacién;

-NGmerc de familias = 20

-NGmero de personas = 100

=Consumo total de agua diario = 25,000 litros
-Potencia de la bavba = 1/4 HP
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-Energfa total consumida = 163.5 KWH/anho
-Aplicando la misma tarifa y la de $ 1.485 se tendrid:
Costo total de la energfa consunida = $ 168,.55/afio

Costo aproximado de los dispositivos camplementa-
rios en total = $ 1,735.00. Si se depreciara en 10 aios,
con un interés de capital de 15% anual:

El factor (A/P i, n) = 0.199252

Por tanto, el costo anual ser&:

Costo anual = 0,.199252 x $ 1,735 = § 345.70

Actualmente esta inversifn sflo serfia costeable
sl gse aplica a un edificio de dos plantas donde habiten m&s
de 150 personas.

4.5.5 Conclusiones

De todo lo anterior se puede concluir que no es
canveniente la aplicacifn de esta solucifn en casas habita-
cifén con una sola familia canpuesta de 5 personas. Su ins-
talacifn canienza a ser costeable en edificios de dos plan-
tas con mis de 150 personas, es decir, con mis de 30 familias
canpuestas de 5 parsonas cada una. Esta alternativa pusde
dejar mayores beneficics y en menos tiampo ya que se estf
tamando una depreciacifn en 10 anos, en los cuales las tari-
fas elé&ctricas aumentarfn cansiderablemente. También se de-

be tanar en cuenta que la vida Gtil del sistama es mayor de
10 afos.



CAPITUIO 5
QONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES



5.1 CONCLUSION GENERAL

En este trabajo se han planteado y analizado, en forma su-

perficial, algunas alternativas para lograr los objetivos trazados
inicialmente.

En base al anflisis efectuado se han obtenido algunas con-

clusiones particulares, que se han consignado al final de cada plan-
teamiento.

Entre las alternativas planteadas se han encontrado algunas
que requieren un estudio mds profundo para determinar en forma mis
precisa, los beneficios que se cbtendrfan.

192
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5.2 CONCLUSIONES REFERENTES AL USO DEL AGUA

Se vi6 en lo aquf analizado que, tanto en la industria camo
en lo dandstico, se puede reducir en forma considerable la demanda
de agua potable.

Dicha reduccién de la demarda de agua se lograrfa al asig-
nirsele un uso mis racicnal, tanto en el uso damfstico camo en el in-
dustrial. En numerosos procesos industriales es posible disminuir la
deamanda de agua potable al implantar la recirculacifn interna. En el
aspecto dam8stico, la reduccifn en el consumo se lograrfa evitando fu-
gas y desperdicios.

5.3 CONCLUSIONES REFERENTES AL OONSUMO DE ENERGIA

En los andlisis referentes al cambio de l&wparas de vapor de
mercurio por l&mparas de vapor de sodio y de encendido alternado para
la iluminacifn en calles y avenidas, se analiz® un tramo de avenida
de 10 km. Bajo ciertas suposiciones y haciendo extensivos los resul-
tados obtenidos, se llega a lo siguiente:

Area urbanizada (en la AMOM), 600 km2 aproximadamente., Si
se tiene en cuenta que en un km2 existen aproximadamente 20 km de ca-
lles, resulta que la longitud total de calles en la AMO1 es del orden
de 12,000 km.
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Cambinando los resultados obtenidos en ambos planteamientos
(cambio de lamparas y encendido alternado) se puede llegar a obtener
ahorros de hasta unos 500 millones de pesos anuales.

Para el caso de la alternativa del transporte colectivo de
personas, se pueden hacer las siguientes conclusiones:

Considerando que en el AMM se efectGan diariamente del or-
den de 20 millones de viajes—-pasajero y que cada viaje pasajero cam—
prende en pramedio 5 km/viaje; se tienen 100 millones km-pasajero.
En un afio {considerando Gnicamente 250 @fas hibiles/ano) se tendr&n

2.5 x :LO10 kn-pasajero.

Haciendo extensivo el resultado obtenido en el andlisis, se
tiene que, por concepto de transportacifn de personas, se requiere un
cansuno de energfa equivalente a 2,500 GHH si se efectfia por medio de
autobuses; ' en cambio, Si se contara con una red amplia del sistema
de transporte colectivo (Metro), este consumo se reducirfa a un 47%,
es decir, se tendrfa un ahorro de energfa equivalente a unos 1,300
GWl/afho. .

Por otra parte, se sabe que dicho sistema cuenta actualmente
con unos 40 km de recorrido, en los cuales se efectfia un pramnedio de
20 millones km—pasajero/dfa (2 millones pasajero/dfa y 7 km/pasajero)
O sea, unos 5 x 109 km—pasajero/ano; por tanto, con una red de 5 ve-
ces la longitud actual (o sea unos 200 km) distribufda adecuadamente,
se satisfacerfan los requerimientos de transportacifn. Por consiguien-
te, se ve que al menos en el aspecto energético, esta alternativa ofre-
ce grandes ventajas.
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Otra conclusifn importante del trabajo, es la relativa al
planteamiento del aprovechamiento de energia solar y de la energfia
eflica; la primera por ser la fuente principal de energia para el
planeta y por tener un campo de investigacitn casi virgen, en el cual,
se requiere recalcar la importancia de la investigacifn tendiente a
crear una tecnologfa para su utilizacifn, En lo referente a la ener-
gta eblica, &sta puede aprovecharse en microsistemas eléctricos, en
pcblacicnes aisladas geogr&ficamente y por consiguiente, carentes de
infraestructura, para asf lograr el desarrollo integral del pafs.

Lo

5.4 RECOMENDACIONES

Finalmente y a manera de recamendacién, ‘se establece que el
cobro de los servicios de agua y de energfa el&ctrica, deberd ser en
base a los costos de "produccifn®; por lo cual es urgente un estudio
tendiente a establecer una politica tarifaria basada en estudios téc-
nicos y no Gnicamente en consideraciones politico-sociales,

Péngase por ejemplo el caso de las industrias para las cua-
les el agua es un insumo importante (refrescos, hielo, bhafios, etc),

en tales casos el agua debiera adquirir un valor puramente camercial
y ser cobrado cano tal (en funcifn de su costo).

Por otra parte, se recanlenda un estudio mds a fondo de cos-
tos para evitar fugas y degperdicios, lo cual se cree resulte mis eco~-

nfbnico que la importacién de agua (al menos evitar fugas en forma par-
cial).
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También se cree es recamendable hacer estudios m&s profundos
sobre algunos de los temas aquf tratados o de otros que persigan el
mismo fin, el de oprtimizar el uso de los recursos existentes (agua,
energfa, recursos econfmicos, etc).
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