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INTRODUCCION

En los dlumos dos o tres decenios el cuidado del ambiente se hia convertido en una
preocupacién central de wdas las sociedades del mundo, Esto se manilestd primero en fos
pafses industrializados v ricos, pues en ellos se conjugaban las mayores perturbaciones
ambicntales y los mds abundanies recursos para atenuarlas: pero en los dumos 10 afos fa
preocupacion ccologica se ha extendido a casi todo el resto del orbe. Hay importanies
FazolICs para que asi sea.

En las naciones pobres o de reciente industrializacion los problemas del entomo
natural suelen ser ahora mds severos que cn los pafses avanzados, pues los ugrava la
explosion demogrifica y los prolonga la escasez de medios materiales ¢ institucionales para
resolverlos. Ademds, por primera vez on la historia, la perturbacién de los ambicntes
naturales ha crecido tanto y a tasas tan altas que tiende a afectar u {os sistemas globales que
controlan el clima v crean condiciones para fa vida en ¢l planeta.

Todo ello ticne un origen muy simple: fa economia y s poblacion del mundo han
crecido exponencialmente en este siglo. De) equivalente a 600,000 mitlones de délares en
1900, hoy la actividad ccondmica mundial importa 13,000,000 de millones de délares, cs
decir, s¢ ha multiplicado 20 veces. Y si, como se espers. la poblacion mundial crece de
5,000 millones a 10,000 millones de personas entre hoy y el aito 2050, fu actividad
ccondmica actual quizds se quimuplique; en tal caso. a mediados del proximo siglo Hegaria 4
ser 10 veces mayor gue la de principios del siglo XX,

En este mismo periodo ¢l sector eléetrico ha crecido adn mis que la poblacion v la
economfa, y es muy probable que contintie de esta manera. Esta alta demanda de clectricidad
ticne una razon poderosa: que la clectricidad como forma final de entrega o uso de energia
es muy ventajosa por su limpicza, segundad y versatilidad. En efecto. tanto en usos
residenciales como ¢n la industria y los servicios (incluyendo Iy transportacion) las opeiones
eléetricas son muds limpias gue sus altenativas, y son de versatilidad mucho mayor.

A cambio de esa limpieza de uso final, los efectos ambientales son considerables en fa
etapa de generavion Je la electricidad. De hecho, da mayor parle de os etectos ambicntates
del sector eléctrico ocurne en esta ctipa.



INTRODLCCION

Las aliernativas para generur clectricidad estdn determinadas por las fuentes de energfa
primaria disponibles en cada caso. Las fuentes primarias principales de que dispone hoy ¢l
mundo son ¢l carbdn, cl petréleo, el gas, la hidroenergfa, la energfa nuclear, la geotemia, la
energfa solar. e} viento, las mareas y la biomasa. La tecnologia para el aprovechamiento
masivo y econdmico de las ultimas esta adn cn ectapas iniciales o intermedias, en
comparacién con las primeras, y por lo tanto son opciones cuya contribucién actual sélo
puede ser relativamente pequefa.

En México las fuentes primarias mis importantes para gencrar clectricidad son el
petrSleo, la hidrocnergfa y 1a geotermia.

De lo anterior podemos decir, que cualquier aumento de la eficiencia cn la generacién
de cnergfa ckctrica contribuird a disminuir su impacto ambiental, ya que requerird menos
combustible para producir una cantidad dada de encrgfa eléctrica. Una manera de lograr este
aumento de la eficiencia cs mediante la produccidn combinada de encrgfa eléctrica y calor, lo
que se conoce con ¢l noinbre de cogeneracion.

Por lo tamto, en el presente trabajo pretendemos mostrar las ventajas que ofrece la
cogeneracion para la preservacién del medio ambiente.

En el capftulo 1 se presentan los principales impactos ambientales debidos a la
generacidn de energfa eléetrica, para dar paso al siguiente capitulo en donde se plantean y
describen algunas medidas para limitar dichos impactos.

El capitulo 11l contiene los principales aspectos téenicos referentes a la cogeneracién.

En ¢l capfulo IV se realizan el diagndstico y las perspectivas de los sistemas de
cogeneracion aplicados a las principales industrias de proceso del pafs, tomando en cuenta
sus aspectos legales, wenicos y econémicos.

Finalmente, en cf capiiulo V se muestra la contribucidn a la preservacién del medio
ambiente de fa cogeneracidn mediante un andlisis comparativa de emisiones contaminantes
entre este dlumo sistena v ui sistema convencional,

19



CAPITULOI1

IMPACTOS AMBIENTALES DE LA PRODUCCION DE ENERGIA
ELECTRICA

L1 Caracteristicas técnicas de los sistemas de generacion de energia eléctrica

Un sistema para el suministro de encrgfa eléctrica esta constitufdo por una gran
diversidad de cargas cléctricas repartidas en una regién, por las plantas generadorus para
producir la cnergia eléctrica consumida por las cargas, una red de transmisién y de
distribucién para transportar esa encrgfa de las plantas generadoras a los puntos de
consumo y todo el equipo adicional necesario para lograr ¢l suministro de energfa se
realiza con la calidad requerida.

La cnergfa eléctrica suministrada por un sistema eléctrico procede principalinente
de alguna de las siguientes fucntes:

o Aprovechamiento de cafdas de agua.
» Combustibles fésiles (petrdleo, gas natural, carbon).
s Fisién mclear.

Otras fuentes que han tenido una uulizacidn limitada hasta la fecha son la energfa
geotérmica y la emergfa producida por las marcas. También se han utlizado para la
generacion de pequefas cantidades de energfa eléctrica en forma intermitente ta fuerza del
viento y la energfa solar.

1.1.1 Tecnologlas convencionales para la generaciin de electricidad

A continuacion se hace una breve deseripeidn de los tipas mis usuales de plantas
generadoras de energfa cléctrica, mencionando las partes esenciales. En realidad las plantas
tienen, ademds, otras dispositivos y sistemas necesarios para operarlas con seguridad, para
mejorar su eficiencia v para disminuir los impactos ambientales.



IMPACTOS AMBIENTALRES DE 1.A PRODUCCHON DF. ENERGIA ELECTRICA

En una planta hidrocléetrica, como se muestra en la figura L1, mediante el
aprovechamicnto de una diferencia de nivel, la energfa potencial del agua almacenada en
un embalse producido por una presa construida en un lugar favorable, se convierte en
energla cinética que mueve a la turbina hidriulica que a su vez impulsa al generador
eléctrico.

En la figura 1.2 se mucstra el diagrama esquemdtico de una planta termocléctrica
que utiliza como combustible combustéico o gas natural. El poder calorffico del
combustible se convierte en calor mediante su combustion ¢n ¢l generador de vapor de
agus; ¢l vapor se conduce 4 la turbina donde su energfa cinética sc convicrte en energia
mecknica que s¢ transmile al generador eléctrico acoplando a Ia turbina de vapor, pan
producir energia cléctrica, El vapor que sale de la turbina se convierte en agua en el
condensador, enfridndolo mediante un sistema de enfriamiento; cl agua se inyecta al
generador de vapor para completar el ciclo termodindmico.

Si en lugar de utilizar un combustible liquido (combustéleo) o gaseoso (gas natural)
s¢ utiliza un combustible sélido (carbdn). como se indica en la figura 1.3, se requiere
pulverizar dicho combustible y controlar las cenizas voldtiles producto de la combustidn
de! carbén mediante un precipitador electrostitico, de¢ manera que no s¢ envien a la
atmdsfora.

En el caso de una planta geotermockéctrica, (figura 1.4), el vapor para impulsar la
turbina se obtieac de pozos gootérmicos y si éstos producen una mezcla de vapor y agua s
necesarnio primero separar ¢l vapor mediante un scparador, para inyectar vapor seco a la
wrbina.

En L figura .S sc muestra ¢l diagrama esquemaitico de una planta generadora Jde
clectricidad con turbinas de gas; ls twbina cs impulsada por gases de combustion
comprimidos y a alia temperalura que sc obtienen por la combustién de un combustible
gascoso (gas naiural) o liquido (dicsel) en uma camara de combustion en la que se inyecta,
ademis del combustible, aise 4 presidn.

Como los gases que salen de la turbina de gas estin a una temperatura muy elevada
pucden utilizarse para producir vapor de agua cn un gencrador de vapor, que se conduce a
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una turbina de vapor. Se tiene asf una planta de ciclo combinado como se muestra en la
figura 1.6, con un generador impulsado por la turbina de gas y otro gencrador impulsado
por la turbina de vapor.

Para alimentar cargas pequefias en lugares alcjados de Ia red eléctrica sc puede
utilizar un genaerador cléctrico movido por un motor de combustién intema, gencralmente
un motor diesel por su mayor eficiencia, como sec muestra en la figura 1.7, el cual utiliza
como combustible diesel 0 una mercls de diesed y combusidleo.

En una planta nucleoeléctrica, en lugar de obtener Ia energfa térmica para producir
vapor de agua mediante 1s combustién de un combustible (dsil, se produce ¢l calor
mediante la fisién nuclear del uranio 235 en el interior de un reactor. Existen varios tipos
de reactores de fisién, como resultado de las distintas combinaciones de los clementos
comunes: matcnial fisionable, moderador y refrigerante. Los més comunes comercialmente
son los dos siguicntes, identificados por las siglas en inglés:

BWR. Reactor de uranio ligeramente enrigquecido, moderado y enfriado por agua
ligera en ebullicidn. (figura 1.8).

PWR. Reactor de uranio ligeramente cariquecido, moderado y enfriado por agua
ligera a presion (tigura §.9),

La localizacion de las plantas generadoras, en el caso de las plantas hideoeléctricas y
maremotrices o de las plantas geotérmicas. esif detcrminada por el lugar donde sc dan las
condicioncs naturales para realizar una conversida oconfmica de la energla en cnergla
cléowrica (incluyendo em ls evaluacion de Ia ecosomia del proyecto ¢l costo de la
transmision de la energla eléctrica hasta los lugares de consumo), En general este tipo de
desarvollos queda localizado fejos de los centros de consumo y requiere un sistema de
transmision de alta tension para el transporte de Ia energla cléctrica.

En lo que se reficre » las plantas termocléctricas que utilizan combustibles fésites,
resulta en general mds econdmico transportar ¢l combustible que la cnergia eléctrica, de
maneta que la tendencia en ¢l pasado ha sido instalardas cerca de los centros de consumo.
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Esto scguird sicndo aplicable para las plantas generadoras con turbinas de gas, que se usan
para operar durante las horas de demanda midxiina y durante emergencias, En cambio para
las plantas con turbinas de vapor la utilizacion de grandes unidades generadoras, que
pennite reducir ¢l costo por KW instalado, conduce a instalarlas en fugares donde puede
disponcrse de agua suficiente para la refrigeracién (si esto no es posible se utitizan torres de
enfriamiento, pero esta solucién encarece 1a instalacidn), donde puedan obtenerse temrenos
a un costo razonable y pueda disponerse de combustible barato. Todos estos factores y las
problemas de contaminacidn atmostérica contribuyen a alejar este tipo de plantas de tos
centros urbanos y por 1o tanto hacen necesaria 1a instalacion de un sistema de transmisin
de alta tensidn,

En las plantas nucleares ¢ costo del transporte del material de fisién es despreciable
y no existe emisién de gases de combustion a la atmésfera, pero como ¢n el caso anterior,
cl gran tamaiio de las unidades, la necesidad de agua de refrigeracién y consideraciones de
scguridad hacen que tampoco se instalen en la proximidad de los centros de consumo,

1.2 Efectos ambientales de la produccion y utilizacion de la energia eléctrica
El sistema energético, que s¢ representa csqueindticamente en la figura 1.10, pucde

ciusar impactos ambicntales en las diferentes fases de actividad determinadas por el flujo
de energfa desde las fuentes de energfa primaria hasta el uso final de la energfa,

Predaccide [ Utitisacids
F...,....:..a Truwpors Energies Traperte Usofind dela
”:“. secundan snirga

Figura 1. 10 Sistema encrgético.
Estos impactos ambientales pueden ser de tres tipos:

a) Contaminacion material del aire, el agua. o el suelo.
b) Conmtaminacida encrgética: calor de desccho, ruido.

ts
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¢) Contaminacién estructural, causada por la alteracién del medio ambiente: problemas de
localizacién de instalaciones epergéticas y de la infracsuuctura necesaria: mincrfa del
carbén y del uranio; lagos artificiales, ete.,

Las estrategias para controlar estos problemas de impacto ambiental incluyen
aspectos técnicos, ccondémicos, sociales y polfticos.

Entre los aspectos técnicos pueden jugar un papel importante el uso ragional de la
energfa y el aprovechamiento de desechos, tanto cnergéticos como de materia orgfnica ¢
inorgédnica.

Entre los problemas de impacto ambiental causados por el sistema cnergético
destacan por su importancia los siguicntes:

» Impactos ambientales debidos a 1a utilizacién de combustibles fésiles.
¢ [mpactos ambicntales debidos a la utilizacién de energia nuclear.

1.2.1 Impactos ambientales debidos a la utilizacion de combustibles fosiles
1.2.1.1 Aspectos generales de los contaminantes

Todos los sistemas de conversién de energfa mediunte combustibles fésiles tienen ¢l
problema de producir cambios ambientales indescables. Podeos definir la contaminacion
del aire como la presencia en la atmdsfera de una o mds sustancias o sus combinaciones, en
cantidades tales y con tal duracidn que afectan la vida humana, animales, plantas, cic..

Entre los contaminanies podemos mencionar como los de mayor relevancia a los
dxidos de azufre (SOx), 6xidos de nitrégeno (NOy), particulas suspendidas (PST), bidxido
de carbono (CO)), mondxido de carbono (CO), metano (CHy) y los hidrocarburos no
quemados cn su totalidad (HC), ver tabla 1.1,

Cabe mencionar que ¢l CO2 no se considera propiamente como ulm contaminante,
pero s¢ incluye en 1a tabla por su alta contribucidn al efecto invernadero,

16
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SO3 Bidxido de azufre

Tabla L.1.
Caracterfsticas gencrales de los contaminantes,

§+02 - 50,

Gas incoloro de olor picante, Es de los més
peligrosos; fue identiticado come ¢l causanwe
directo de las muertes duranie Jas crisis ecoldgicas
que afectaron Tokio y Londres. Cerca del 95% de
las emisiones provienen de la combustion del
carbén najural,

NOx Oxidos de azufre

Son gases rojizos de olor picante, Los N9O,NO y
NG9 son fos principales contribuyentes potenciales
a la contaminacidn del aire. Méas del 90% de los
NOx producidos por ¢l hombre son causados por ¢l
consumo de combustibles como ¢! combustdleo y
el carbon, Produce un tipo de smog que frvita lo
vjos, reduce visibilidad y afecta las vias
fespiratorias.

CO5 Bidxido de carhono

C+02-5COy

Se considera que la produccion y uso de Jos
combustibles fdsiles supone ct 30% de Jas
emisiones de CO» a In aumésfera, produci¢ndose
aproximadamente el 20% restante en los procesos
de deforestacion, El COy es ¢l componente
individual mds importante en i produccién del
cfecto invemadero, aproxiimadamente ¢} 50% de
dicho efecto,

CO Mondxido de
carbono

C+%03-»CO

Se trata de un gas incoloro e inodoro, Es producto
de la combustién incompleta de combustibles que
comticnen carbano; se combina con la sangre para
formar la carboxihemoglobing, que es mortal en
determinadas concentraciones.

CHy Metana

C+2Hy - CH4

Es un gas de olor desagradable. E metano se
emite desde mdltiples fuentes, algunas de ellas
naturajes, ast coma en Ja produccion, tansporie y
¢n la combustion incompleta de tos combusiibles
tosiles. Es ¢f segundo gas en importancia respecto
al efecto invernadero. aproximadamente ¢l 20%.  §

PST Particulus
suspendidas

Son particulas solidas y Wquidas dispersas
amrastradas por ef aire. Las partfeuias que cusan
mayor contaminacion son ks més pequedias
denivadas de tos hidrocarburos. Representan un
riesgo paa los pulinones, reducen visibilidad,
CIre OLras Cosis.

Fuente: Investigacion propia.
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Laos combustibles fosiles coma el petrdleo y el carbin conticnen distintas cantidades
de azufre, elemento que ey liberado al ser quemados aquellos, saliendo por las chimencas
principalmente en forma de anhidrido sulfuraso.

La combustién de combustibles fésiles produce también la cmision de distintas
combinaciones de nitrégeno, prncipalmente de dxidos de nitrGgeno, que proceden, cn
parte, de sustancias nitrogenadas existentes en los combustibles y, ademds, de la oxidacion
del nitrdgeno del aire durante la combustién. Las emisiones de 6xidos de nitrégeno
aumentaron en afios pasados a un ritmo mds répido que las de azufre, v cual se debe a que,
con objeto de realizar una combustidn mds eficicnte, se pasd a una temperatura de
combustién mds clevada, aumentando asi {a oxidacidn del nitrégeno del aire.

Al igual que otras cmisiones contaminantes liberadas en la aimdsfera, tanto el
azufre como cl nitrégeno vuelven més pronto o mdés tarde al suclo. Ello puede tener lugar a
través de la absorcion sucesiva de los anhidridos de azufre y de los 6xidos de nitrégeno por
parte de las superficies de agua, de las ticrras o de la vegetacidn, Este proceso se conoce
con el nombre de deposicidn seca.

No obstante, gran parte de esos anhfdridos y dxidos tienen tiempo de reaccionar
durante su estancia en la atmdsfera, siendo vxidados por ¢l oxigeno del aire y convertidos
en dcido sulfirico y dcido nftrico, respectivamente. Dichus dcidos legan después a la
superficie terrestre A través de las precipitaciones atmosféricas, razdén por la que se llama a
este proceso deposicion himeda o, més cominmente, Huvia 4cida.

Las combinaciones del azufre y del nitrégeno que son objeto de deposicion seca en
estado geseoso permanecen en la atmdslera en promedio unas 24 horas antes de ir a parar
al suelo, mientras que las combinaciones convertidas en deidos por oxidacion en el aire
pueden permanecer allf durante vanios dfas. Ello implica que una parte considerable de esas
emisiones dcidas contaminantes de la atmdsfera puede ser csparcida por los vientos mis
all§ de las fronteras del pais donde ticnen su ongen, a ¢ientos, o quizds miles, de kilometros
de las fuentes de emision,

Las investigaciones muestran gue las aportactones de deidos al suelo influyen en la
vida existente en ¢l mismo. La actividad total de Jos organismos disminuye. Jo cual implica
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a su vez una velocidad menor de descomposicidn y transformacién en el suela. Se
considera que todos estos factores pueden influir negativamente en el crecimiento de los
bosques a mids largo plazo, si bien adn no se ha podido comprobar este efecto. Ello puede
ser debido, entre otros [actores, al largo periodo de desarrollo de una generacidn de drboles,
asf como al hecha de que el aumento de la cafda de nitrégeno, gque s¢ ha intensificado en
los fitimos afos. ha implicady un efecto de abono que ha contrarrestado los efectos
negativos de la acidificacion del sucla.

Los lagos y las currientes de agua estdn mds expuestos a la acidificacion que el
suelo, habicndo sido precisamente en los lagos donde primero se notaron los efectos del
aumento de los dcidos. La acidificacién implica cambios radicales cn todo el ecosisteina de
un lago o de una corriente de agua. La composicion quimica del agua cambia, pudicndo
causar, si cl efecto es pronuncisdo, la desaparicién de peces y plantas.

1.2.1.2 Los combustibles fésiles y el aumento del bioxido de carbono en la atmdsfera

En la conferencia mundial sobre el clima. celchrada en 1979 en Ginebra (Suiza), la
Organizacidn Meteoroldgica Mundial abordS el tema de! impacto de la liberacion de
energfa producida por el hombre sobre el medio ambiente. En la declaracién final de 1a
Conferencia se expresa lo siguiense:

" Actualmente ¢l hombre cstd modificando el clima en un contexto local y también,
en cierto grado. a escala regional, sin estar consciente de este hecho, Hay indicaciones
significativas de que las actividades antropogénicas en expansion resultardn en cambios
regionales y aun globales del clima de la tierra. La posibilidud de que ¢sto ocurra debe ser
razén suficicnte para una cooperacion global para analizar las posibles tendencias futuras
cn el desarrollo del clima mundial y sus implicaciones sociales,

Podemos atirmar con cierto grado de certeza que ¢l uso de los materiales {Gsiles, Ia
tala de los bosques v los cambios en el cultivo de Ia tierra han causada un aumento del
vontenido de COz en la amdsfera durante 1os pasados 100 ajos, de aproximadamente 184
y que ¢} aumento es del orden de 0.4% par afo,

1
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El CO jucga un papel fundamental en la determinacién del nivel de temperatura de
la amosfera terrestre y parece evidente  que un aumento en ¢l contenido de CO2 ¢n la
atmdsfera conducird a un calentamiemo global de las capas inferiores de la atmostera,
especiabmente en las latides mas alas. La wtilizacién de modelos puede proparcionar
alguna informacién sobre la distribucion de la temperalura y otros parimetras
meteoraldgicos, pero los detalles del mecanismo de los cambios se desconocen todavia en
gran parte.

Puede csperarse que algunos efectos, a escala regional y global, serdn identificables
hacia fines del presente siglo y que crecerdn cn significacidn alrededor de mediados del
siglo préximo. Estc desarrollo cronolégico corresponde aproximadamente al que serd
necesario para controlar, segin se requicra, algunos aspectos de la economfa mundial,
incluyendo la agricultura y la utilizacién de la encrgfa, en caso de que csto sea necesario”.

1.2.1.3 Efecto invernadero

Sobre la terra incide de manera permancnte un tlujo de rayos solares cuyo
contenido energético (valorado por m? normal de superficie y por afio) se estima en 340
KWh. La mayor parte de estas ondas luminosas atravicsan la atmésfera y alcanzan la
superficie terrestre calentdndola.

La Tierra devuelve hacia ¢l espacio exterior una cantidad idéntica de energfa y lo
hace ¢n forma de ondas térmicas (calor negro). La intensidad de esw emision depende
cexclusivamente de la temperatura superticial de nuestro plancta.

De no existir a atmosfera. la Tierra devolverfa una camidad de encrpfa similar a Ia
recibida lo que produciria una temperatura en su superficic de tan sélo -130C de
temperatura, por lo que seria un planeta helado y carcnte de vida (similar 2 Mane). Sin
embargo. la atmdstera actia de forma de ™ gigantesco invernadero °, que deja pasar sin
demasiado impedimento los rayos del sol y ofrece una mayor resistencia a los térmicos, que
en sentido contrario devuelve Lo Tierra. Este fenomeno es conocido como  Efecto
Invernadero, y produce i aumento de la temperatura superficial, hasta alcanzae unos 150C
de promedio. condicién bajo Ja cudl prolifera Ja vida. Ver figura L11.
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Un amplio conjuto de cambios climiticos (lemperaturas locales y globales mids
altas, cambios ¢n las pautas de las Huvias, niveles de los mares superiores a los actusales,
fuertes y frecuentes tormentas) se teme que se produzea en las proximas décadas si las
concentraciones de ciertos gases en la atmdsfera contindan creciendo. Los principales gases
implicados en el efecto invernadero, son el bidxido de carbén (COy), ¢l metano (CHy). ¢l
6xido nitroso (NO2), el ozono troposférico y los clorofluorcarbonatos (CFC). Estos gases
son transparentes a la radiacion solar, pero absorben la radiaci6n infrarroja emitida desde la
superficie de la Tierra que de otro modo se perderfa en ¢l espacio.

Paste de La radiacitm solar
o wikjedapor lh Tam y
1s atmbshhoe
Pate & L ndiacién imtumon o
beosbids y reamitida por los gases
" ados an ol efecto imvernadero,
un calemtamisnto e la
Lor ool errestse ¥ en L atradefosa
pusstnvisb
astmdsfars TIERRA

Gran parte de la radiacion  ** SWtHle po
solar o1 sosbidaporla  "Werfice tere
mperficiede L Tm y

por o tamto ésta se caliasta

Figura 1.11 Efecto invemadero.

Las conferencias intemacionales que dltimamente han tratado este problema
(Toronto, Rio de Janeiro) han concluido sus trabajos enfatizando la necesidad de disminuir
la dependencia de los combustible fdsiles, incrementando la eficiencia en ¢l uso de la
energfa y aumentando Ia utilizacion de los recursos energéticos no basados en el carbono.

En la tabla 1.2 se indica la repercusion de cada uno de Jos gases mencionados en el
efecto invernadero:
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Tabla 1.2
Repercusidn de diferentes gases en el efecto invernadero,

347 ppm 6 a 10 afos 1.524.50C Combustitles fdsiles,
abono forestal, crosicn
del suelo.
Indirectancnie de los

30 ppb pyoc dxidos de nitrdgeno,
mondxido de carbono ¢
hideocarburos.
(transporte, comnbustibles
fusiles, industria

(CFC) 0.4 pph osocC Propulsores de acrosol,
reftigerantes y solventes,
envolturas de +lastico.

Oxido nitroso O03ppm  20al®atos  0.120C  Fentilizantes artificiales,
(N20) coinbustibles tésites,
- combustion biold _ica.
Metano 1.65 ppm 4 a7 afios 0.m9ocC Cultivo de arroz,
(CHy) combustidn bioldgica,

combustibles osites,
fu asde as natural.

Amoniaco <1ppb 7a 14 dias LogoC Combustibles tésiles,
(NH3) plantas de imtanicnto de
’ 1 uas,
0.060C Agentes de limpivza,
0.14 ppb ) industria.

Fuente: Schonwiese/Dickmann : * Der Treiblmusclfeckt ', DVA, 299 edicion, 1988,

En un informe del Comité Intergubernamental sobre ef Cambio Climdtico en Suecia
en 1991 se concluyé lo siguiente:

El COa, principal responsable del efecto  invernadero, debe  experimentar
aproximadamente una reduccion del 60% en sus emisiones para estabilizar su nivel actual
de concentracién en la atmdsfera, mientras que otros compuestos de menor incidencia,
como los Oxidos de nitrdgeno y los clorofluorcarbonatos (CFC) deben ver reducidas sus
emisiones mds del 70%. Sobre los CFC ya existe un acuerdo internacional para dejar de

ra
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fabricarlos en los préximos afios debido a que son también los principales responsables del
agujero de ozono. El metano, con una vida menor en la atmdsfera, sélo deberfa sufrir
reducciones del 15% o 20%.

Cuamto mus se prolonguen las cmisiones en los actuales niveles, mayores
reducciones  deberemuos  efectuar para eswabilizar  las  concentraciones a4 un  nivel
determinado.

Datos obtenidos de la conjuncién de diversos modelos, procesados con una
computadora, que tratan de predecir el clima del futuro, indican que la temperatura media
en la superficie del planeta aumentard 0.30C por década si e} incremento del consumo de
combustibles {6siles sigue como hasta ahora. Esto significa que cn el afio 2025 la
temperatura media podrfa ser un grado mds alta que ahora y que cn el 2100 se habrd
clevado 3oC.

1.2.2 Impactos ambientales de la utilizacion de energia nuclear

El uso de la encrgfa nuclear implica un riesgo especfico: las radiaciones ionizantes.
Sc expondrd a continuacidn la naturaleza de esas radiaciones, sus cfectos bioldgicos y las
fuentes de radiacién,

1.2.2.1 Naturaleza de las radiaciones iomizantes

La radiacién consiste ¢n [a emisién de encrgfa en forma de particulas atdmicas o
radiacion electromagnética como resultudo de la desintegracién de elementos radiactivos.
Puede tratarse de partfculus cargadas eléctricamente, como las particulas alfa (o) y beta (),
de radiacion electromagnética gama () o de radiacion neutrénica (n).

La radiacién alfa estd formada por micleos de helio que tienen doble carga paositiva,
por lo gue su principal interaccidn con la materia es la ionizacidn y ¢s poco penetrante:
toda la energfa de transporte s cedida a lo largo de una trayectoria muy corti, Unos cuantos
centimetros en ¢l aite y milésimas de milimetro en los tejidus de Jos organismos vivos.

to
-
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La radiacion beta estd formada por clectrones y como tiene una carga negativa
tambidn producird ionizacion y es un poco mis penctrante que la radiacién alfa, pues
alcanza unas decenas de centimetros en ¢l aire. Otra forma de interaceidn con fa materia es
la excitacién de Ja misma, ranstiricndo su cnergia a los clectrones que giran alrededor del
micleo.

La radiacidn gama es de naturaleza clectromagnética, sin carga, por lo que no ioniza
¢l medio de manera wn inmediata como la radiacién alfa o la radiacion beta; es muy
penctrante y puede atravesar una distancia grande en el aire sin que sea absorbida una
fraccién significativa de su energia.

La radiacién neutrdnica estd constituida por neutrones y no ticne carga alguna; su
poder de penetracién en los materiales es en general mayor que la radiacidn gama. No
produce ionizacién en los dtomos del medio de desplazamicnto o choque de fos electrones:
el efecto predominante en este tipo de radiacidn es la interaccion con los nicleos.
excitdndolos,

1.2.2.2 Efectos bioldgicos de las radiaciomes ionizantes

La radiacion puede producir efectos bioldgicos al causar Ja destruccion o cl
deterioro de células de serces vivos.

Sc evalia el efecto de la radiacion por 1a energfa absorbida por unidad de nasa de
materia irradiada; esta encrgfa sc llama " dosis absorbida ”. La unidad de dosis absorbidu es
el gray (Gy) que es igual a 1 Joule/Kg y que sustituye a la antigua unidad, el rad. cien veces
menor,

Los cfectos biolGgicas de las dosis absorbidas dependen de varios factores: el
principal es la naturaleza de Ta radiacidn, pero también hay que tener en cuenta Ly rapides
con que se recibe ladosis y los érganos imadiados.

A fin de poder comparar los ctectos bioldgicos producidos por Ia radiacidn se ha

establecido un nuevo concepto: ¢l de dosis absorbida equivalente ", cuyva unidad s o



IMPACTOS AMBIENTALES DE LA PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA

Sicvert (Sv), que sustituye a la antigua unidad. ¢l rem, que era cien veces menor y cuya
magnitud se obtiene multiplicando la dosis absorbida por un factor de calidad que depende
de la naturaleza de la radiacidon.

La capacidad de penetracién de las diferentes formas de radiacién determioa las
modalidades de accién sobre el organismo.

LLas radiaciones alfa son incapaces de penetrar la picl humana, pero pueden ser muy
perjudiciales si un isdtopo que emite radiaciones aifa, como, por cjemplo el plutonio,
penetr al cuerpo a ravés de una herida o por inhalaciSn o ingestién, causando en ¢l lugar
donde s¢ deposita un intenso dafio focal,

Las radiaciones beta son algo mds penctrantes que las alfa, pueden a veces penctrar
la pich humana, pero generalmente sus efectos mds graves se deben a la inhalacidn o a la
ingestion de isStopos emisores de partfculas beta, como ¢l iodo 131, ¢l cesio 137 y of
estroncio Y0, Debido a fa semejanza qufmica de estos radioisGtopos con clementos
absorbidos normalmente por el cuerpo humano, ticnden a depositarse en cicrtos drganos;
por cjeimplo el estroneio 90, que es quimicamente parecido ab calcio, se concentra en los
huesos donde puede producir cdncer.

La radiacién pama, que como se dijo es muy penctrante, puede daitar Srganos
vitales del cuerpo, L.a mayor parte de los productos de fisién emiten radiacin beta y gama.

Si 12 radiacién es muy intensa causa fa muerte de un ndmero clevado de células y,
en consecuencia, de los drganos formados por dichas células, lo que puede a su vez causar
Ia muerte del organismo. Si le intensidad de la radiacidn es menor, se cause dafio e las
células, que en ocasiones puede repararse, pero cn otros casos se multiplica. produciendo
cdnocer en los tejidos o en los hucsos 0, en el caso de una célula reproductiva, pucde causar
un daflo genético debido a una mutacion, ol que sc transimite a las generaciones futuras.

Generalmente s¢ distinguen los cfectas precoces d¢ la radiacidn y los cfectos
tandfos,
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Los efectos precoces se eelieren a los que aparecen poco después de la imadiacion:
desde algunas horas hasta un mes. Las manifestaciones varfan segin la dosis recibida.

Si la dosis recibida no excede 1 sievent, los sfntomas son ligeros y los efectos son
reversibles. Si la dosis es de 4 sieverts 0 mayor, Jos cfectos son letales y la muerte
sobreviene al cabo de veinte o treinta dfas.

La exposicidn de todo el cueipo a una radiacién inayor de 10 sievents durante un
corto perfodo, como fa producida por las bombas atémicas tanzadas sobre Hiroshima y
Nagasaki, causa la mueite inmediata,

Los cfectos tardfos pueden manifestarse al cabo de perfodos de tiecmpo que pueden
ser muy largos: cinceres y leucemias al cabo de decenas de afios; mutaciones genéticas al
cabo de varias generaciones,

Estos efectos plantcan problemas muy diferentes scgin la dosis recibida y su
aaturaleza, Se acostumbra distinguir eatre dosis débiles y dosis fuertes,

Por lo que hace a la dosis fuertes de radiacidn, se conocen los casos de
experimentacién con animales, de enfermos de cdncer tratados por radioterapia, de
sobrevivientes de las explosiones atdmicas de Hiroshima y Nagasaki, de personas
imadiadas accidentalmente durante explosiones atémicas experimentalmente y de operarios
expuestos profesionalmente a rdiaciones, como radi6logos o mincros de uranio. En estos
casos Jos cfectos de Ja radiacién, ya descritos, son ¢videntes y aumentan en funcion de la
dosis.

Las dosis débiles san aquellas cuya magnitud cs del orden de las variacioncs
observables de la radiactividad natural o bien de las radiaciones adiciomales de origen
médico. Corresponden a dusis que, integradas durante toda la duracién de la vida, son
siempre infesiores a | sievert.

La determinacion de los cfectos a largo plazo de estas dosis débiles de radiacion
constituye uno de los problemas fundamentales de la industria nucleas, ya que las
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radiaciones que produce y a las que gqueda sometido nornimente el personal propio de la
industria y la poblacidn cn gencral, entrian en csta categorfa,

Actualmente se considera que no existe ningiin limite inferior por.debajo del cual
no existan efectos cancerfgenos y se supone que la incidencia ded cdncer a dosis bajas os
dircctamente proporcional a la dosis de radiacidn, en fa misma proporcitn gue la observada
para dosis altas.

En Estados Unidos, la Agencia de Proteceién del Medio Ambiente (Environmental
Protection Agency), que es ¢l organismo encargado de cstablecer las nornas sobre
radinci6n, ha fijado un ifmie de 0.25 milisievetts par afio para Ja dosis de radiacién
miixima permisible a la que puede cstar sujeta la poblacién en general como resnltado del
funcionamiento de instalaciones nucleares,

La dosis mixima laboral autorizada hasta 1992 era de 50 milisicverts por afio, o sea
25 milireinvhora yue es 100,000 veces inferior a la dosis letal (4 a S sicverts
administrados durante dos horas), lo yue significa que las dosis tetales son muchu mayores
que las radiaciones a que puede cstar sometido el personal de la indusiria nuclear en
condiciones nonnales y s6lo puede presentarse en casos de accidente que produzean una
liberacidn impnﬁamc de radiactividad, como ocwrrid en la plamta nucleocléerriva de
Chermnobyl, en Ucrania, en mayo de 1986,

La Comision Reguladora Nuclear de Estados Unidos ha hecho mds estrictos los
Ifmites de exposicién a Ja radiacidn, reduciendo la dosis Jaboral a 12.5 milisieverts por afa.
Esto se aplica a partir de 1993, .
1.2.2.3 Fuentes de radiacién

Las efectos sobre el medio ambiente del uso de la energfa nuclear para generar

electricidad se producen durante lis siguientes cuatro elapas:

a) Operacién del reactor
b) Mancejo y almacenamiento temporal del * combustible * irradiado.
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¢) Reprocesamiento del * combustible " imadiado.
d) Disposicidn final de los desechos radiactivos de Jarga vida,

Con referencia principalinente al problema de la radiacion pueden seitafarse los

siguientes aspectos:

1.2.2.4 Funcionamiento de los reactores nucleares.

Durante la etapa de utilizacidn del material fisionable en el reactor. los riesgos estin
ligados a la emisién de radiaciones ionizantes y a la produccidn de productos de la fision,
que son en su casi totalidad radiactivos. Algunos de estas productos de fisidn son giascosos
(como ¢l kriptén 85 y el xen6nt 133), otros son volitiles y otros sélidos.

Los reactores nucleares funcionan en recintos herméticos. con varias barreras de
contencidn, pero el {luido que sirve para enfriarlos y extraer el calor producido es

contaminado debido a dos causas:

Primero, por los productos de tisién que pueden escipar de los tbos metdlicos gue
constituyen las cubicrtas que contienen al uranio, cuando se desarrolla afgan defecto en los

mismos;

Scgunda, por productos de activacién, debidos 4 la captura de neutrones, que
atraviesan las paredes de los tubos que contiene el uranio, por clementos estables
contenidos en ¢l fluido de eofriamiento y en los materiales estructurales del reactor y del
circuito primario.

Las fuentes de radiacidn asociadas al reactor son las cuatro siguientes:

El " combustible * irradiado, que se extrae periodicuinente del reactor.

Loy efluentes liyuidos que provienen de purgas v de la limpreza de los circuitos de

enfriunicitto del reactor o de los dispositivos asociados. Contienen productos de fision y

-
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productos de activacién, siendo los mds importantes ¢ tritio y ¢l cesio 137. Estos ifquidos
se filtran y después se tratan en columnas de resinas intercambiadoras de jones,

Los efluentes gaseosos. cansistentes en gases raros e toda, que pueden proceder de
fugas del circuito primario, arrastradas por el sistema de ventilacidn de los locales;
comttaminan débilmente un gran volumen de aire y sun evacuados por a chimenea después
de filtrados. Pueden proceder también de purgas del circuito primario, que contaminan
fuertemente un volumen de aire rclativamente pequefio; pueden ser evacuados después de
filtrados o bien pueden ser tratad os y confinados.

Los desechos sdlidos, que son de dos tipos. Los filiros, resinas, lodos de
decantacién, residuos de evaporacién, constituyen desechos de actividad media. Los
objetos tales como ro;ia usada, telas, guanics, que han sido usados en labores de
mantcnimiento. constituyen desechos de baja actividad.

En rcsumen, el funcionamiento de una central nucleoeléctrica produce grandes
cantidades de radioelementos. Una propurcidn pequefia es enviada al medio ambicute
(efluentes fquidos y gascosos) o transportada a un centro de almacenamicnto (desechas
s6lidos). La mayor parte de los radioclementos producidos quedan en el combustible
irradiado.

Los descchos que se dispersan cn el medio ambiente, directamente o después de
tratados, se controlan en forma estricta. Los desechos Hguidos, después de almacenarlos y
controlarlos. se descargan a una corriente de agua. o al mar, pero nunca a las aguas
fredticas. El aumento de la radiactividad que producen es inferior 4 /100 de la
concentracion mdxima admisible. La naturaleza de los desechos gaseosos varfa segan el
tipo de reactor: en los de uranio coriquecido moderados y enfriados con agua ligera,
consisten, esencialmente, en krypton 85 y xendén 133. La iradiacién provocada cn el medio
ambiente o excede de algunas milésimas de milisievert por afio.

La presencia de estas sustancias radiactivas gaseasas, lfquidas y sélidus en el medio
ambiente implica cierto riesgo para los seres vivos, sobre todo de radiacion interna por
inhalacion del aire o ingestién de agua o alimentos contaminados; en esie ultimo caso ¢l
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efecto puede amplificarse por concentraciin de las sustancias radiactivas a través de las
cadenas alimentarias.

1.2.2.5 Tratamiento del '’ combustible '' irradiado

En forma periddica se retira una parte del combustible del niclco del reactor. En los
reactores de uranio natural moderados y enfriados con agua pesada, del tipp CANDU, esto
sc hace sin nccesidad de suspender ¢l funcionamiento del rcactor. En los reactores de
uranio enriquecido moderados y enfriados con agua ligera, se requiere parar el reactor y se
retira cada afio Ja tercera parte del combustible.

El combustible irradiado es muy radiactivo y genera gran cantidad de calor.
Algunos de los clementos producidos por la fision del uranio ticnen periodos radiactivos
muy largos.

Este combustible irradiado se conserva primero localmente en albercas, bajo varios
metros de agua, para disminuir las radiaciones ionizantes. A continuacidn se pucde
transportar a plantas de reprocesamiento.

El procesamiento del combustible es conveniente por dos razones:
a ) Para reducir considerablemente ¢l volumen de los desechos de muy  alta actividad.

b ) Para recuperar uranio y plutonio que quedan en ¢l combustible irradiado, que pueden
reutilizarse y obtener también difercntes radioelementos utilizado para varios fines.

En las plantas de reprocesamicento, las cubicrtas de las barras de combustible se
abren miecdnicamente o quimicamente: su contenido se deshace en dcido aftrico y se extrae
¢l uranio y plutonio. Durante esas operaciones se liberan gases residuales: kryptén 88,
iodos y vapor de agua con tritio. Queda un residuo lquido, muy rico en radioelementos,
constituido por ¢) 99.5% de los productos de fisidn, que actualmente se almacena
localmente.
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Las plantas de reprocesamicnto liberan efluentes Hquidos y gaseosos, cn magnitudes
sensiblemente mayores que las plantas nuclearcs, pero muy inferiores a los lmites
impuestos por los reglamentos.

El inconveniente del reprocesamiento del combustible irradiado es que podefa
contribuir a fa proliferacién de las armas nuclearcs, ya que el plutonio recuperado podria
usarse para csc {in. Por ¢se motivo el Organismo Intcrmacional de Energia Atémica
promucve actualmente que ¢l combustible irradisdo procedente de las  plantas
nucleocléetricas no se reprocese, cspecialmente en ¢l caso de los pafses que no poseen el
arma atémica.

1.2.2.6 Disposicidn final de los desechos radiactivos

Este problema, que no ticne todavfa una solucién definitiva, reviste gran
importancia debido a la larga vida de algunos de los residuos radiactivos. La duracién de la
actividad radiactiva se caracteriza por cf periodo radiactivo, que es ¢! ticmpo necesario para
que 1a mitad de los dtomos de un radioclemento se desintegren, o sea para que su actividad
se reduzea a la mitad. El plutonio 239, por ejemplo, tiene un periodo del orden de 24,000
aios.

Se discutird primero ¢l problemna de los efluentes pascosos, después cl de los
residuos de actividad radiactiva mediana y débil y por vltimo cl de los desechos de alia
actividad,

Por lo que hace a los cfluentes gascosos, ¢l iodo 129 ticne un periodo de 16
millones de afios, ¢l kriptén 85 de 10.4 atus y ¢! tritio de 12.3 aflos. No plantcan un
problema inmediat, por que las emisiones actuales son reducidas, pero a largo plazo existe
un riesgo de acumulacion y serd necesario. por lo tanto, desarrollar sistemas de absorcidn,
que estdn actualinente en estudio y se planteard ¢l problema del almacenamiento de esos

productos.

U
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Con respecto a los residuos de actividad baja o media, ya se trate de desechos o de
ctluentes Hquidos, la primera etupa consiste en transformarlos en desechos sélidos y
ahogarlos cn conereto u otros productos adecuados, para después cnterrarlos.

Los descchos de alta actividad, resultantes del reprocesamicito de los combustibles
imadiados, contienen los productos de fision propiamente dichos y cuerpos con micleos
pesados, 1lamados transurdnicos y generalmente de periodo radiactivo muy largo. Se
almacenan actualmentc en forma lquida en depésitos de acero inoxidable, Para substituir ¢l
almacenamiento cn forma lquida se ha desarrollado en Francia un método de vitrificacion,
que consiste ch convertir los desechos lfquidos, por cvaporacion, cn un polvo que se
meacla con aterial vitrificante, para obtener, calentando la mezcla hasta su fusicn y
enfridndola, cilindros sélidos de material vitriticado. El material asf obtenido reduce el
volumen de los desechos a un décimo de! volumen original Ifquido, se manipula mds
ficilmente y resiste bicn la corrosion.

El siguicnte paso consiste en disponer en forma segura para las futuras generaciones
de estos desechos que conservarin su radiactividad por miles de afos.

Algunas posibles soluciones estdn al nivel de cstudios tedricos, por cjemplo, la
uansmutacion de los elementos transurdnicos de vida muy larga en productos de periodo
adiactivo corto, sumetiéndolos a un flujo intenso de neutrones,

La solucién actualmentie propuesta consiste en alimacenar cstos desechos de alta
actividad a gran profundidad cn formaciones geoldgicas estables, tales como domus salinos
o rocas de granito, En cstos lugares de almacenamicnto se requicre, ademés de confinar la
radiactividad, disipar ¢! calor producido por la actividad radiactiva y esto durante periodos
de tiempo muy largos.

[
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CAPITULO N

MEDIDAS PARA LIMITAR LOS IMPACTOS AMBIENTALES
INCLUYENDO LA CONSERVACION DE LA ENERGIA

IL1  Nuevas tecnologias para la generadin de energia eléctrica

El desarrollo de nucvas tecnologfas para Ia gencracién de energfa cléctrica esté
motivado por la necesidad de disminuir los impactos ambientales de las plamtas
generadoras y mejorar la eficiencia del proceso de conversién utilizado para producis
electricidad.

Como ya se dijo, uno de los problemas ambicntales que influye en ¢! desarrollo de
los futuros sistemas de generacién es ¢l causado por Ia utilizacién de los combustibles
fésiles (carbén, combustdleo, y gas natural) en las plantas termoelé&tricas, 1o que da lugar a
impactos ambientales de mayor o menor magnitud, segdn ¢l tipo de combustible, que
pucden tener efectos a corto y a largo plazo. Estos impactos ambicntales s¢ manifiestan por
Ta produccidn de éxidos de azufre y de nitrégeno, que a su vez causan la Muvia Acida;
ademds la combustién Jde esos energéticos produce bidxido de carbono (COY) y cste gas
contribuye al aumento del efecto invernadero en la atmésfera, lo que podefa producir a
largo plazo un incremento de la temperatura de la supericie terrestre y un cambio global
del clima.

Otro problema ambicntal ligado a la generacidn de ecnergfa elécetrica se reficre a los
posibles efectos sobre ¢l medio ambicnte y sobre los scres vivos del uso de 1a cnesgia
nuclear en reactores de fisién, debido a su ricsgo espectfico: las radiaciones ionizanies,

La utilizacion de los recursos cnergélicos renovables, como la energia
hidrockctrica, la energfa solar dirccta y la cnergla del viento, no implica los impacios
ambicntales antes mencionados y presenta, ¢n consecucncia, ventajas ambicntales
indiscutibles.

.a mejora de la eficiencia del proceso de conversion wtilizado cn las plamas
generadoras de electricidad presenta un interés econdmico, al disminuir ¢l consumo y por
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lo tanto el costo de Jos cnergéticos utilizados, pero también conrribuye a disminuir los
impactos ambicntales, ya que se producird una cantidad dada de elecuicidad con una
cantidad menor del encrgético en cuestidn.

A continuacion sc describen brevemente varias tecnolSgicas en proceso ' de
desarrollo que podrin contribuir cn 1os préximos afios a disminuir los impactos ambicntales
producidos por la gencracidn de electricidad y a optimizar desde un punto de vista
ccondmico csa generacidn,

{1.1.1 Perfeccionamiento de las turbinas de gas

Actualmente cs clara la tendencia mundial a preferir, entre los combustibles (6siles,
al gas natural i lugar del carbén o el combustdleo, ya que ta utitizacién del gas cn una
planta tennoeléetrica convencional produce nienos emisiones contaminantes que la del
combusidleo o ¢l carbén. Si adeinds ol gas natural se utiliza en plantas generadoras més
cticientes, como las de ciclo combinado, las emisiones por unidad de encrgfa producida se
reducen adn mds,

La figura IL.1 muestra el progreso permanente de los dispositivos de turbina de gas,
su creciente eficiencia con respecto a la de turbinas de vapor,

En la industiia eléctrica se han utilizado dos tipos de turbinas de gas: las turbinas de
gas industriales, de discfio similar a las turbinas de vapor y concebidas especfficamente
para aplicacioues cstacionarias y las turbinas de gas acroderivadas, desarrolladas para
impulsar los aviones y adaptadas para usos estacionarios.

Las turbinas de gas industriales se emplean, con una utilizacién anual elevada, en
las plantas de ciclo combinado, que alcanzan cficicncias globales hasta del S0%. Estas
wrbinas sc ofrecen comercialmente con capacidades de generacion refativamente grande
(de 70 a 135 MW). Se discflan con relaciones de compresion bajas (de 8 a 16) y los gases
de combustidn salen de la turbina a temperawras ahtas, de hasta §930C, la que permite
producir vapor de alta calidad en un generador de vapor y have, en consecuencia, que estén
bien adaptadas para utilizarse en una planta de ciclo combinado.
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Las turhinas acroderivadas tienen capacidades menores (30 a 35 MW como
midximo) y relaciones de compresidn altas (18 a 30), 1o que las hace mds eficientes. pero en
cambio los gases de combustion salen menos calicntes que en las turbinas de gas
indsutriales por lo que no se prestan a ser utilizadas en un ciclo combinado. Se han
cmpleado hasta ahora para 1a generacion de fos picos de la curva de carga, con utilizaciones
anuales reducidas, ya que en esta aplicacidn presentan ventajas econémicas y tecnoldgicas.
Sin embargo, el perfeccionamicnto de este tipo de turbinas en afios recientes, impulsado
por ¢l interés de reducir los costos del transporte aéreo, permite suponer que sus
aplicaciones estacionarias podrdn ampliarse.

El desarrolfo reciente miés significativo para las aplicaciones estacionarias de las
turbinas acroderivadas ha sido la introduccin a principios de Tos ochenta de 1a turbina de
gas con inyeccidn de vapor, en la que vapor a alta presién producido en un generador de
vapor que aprovecha los gases de escape de la turbina se inyecta en la cdmara de
combusticn, donde se calienta hasta la temperatura de admisién y después se expande en la
turbina, con lo que sc aumenta la potencia disponible y la eficiencia.

Las turbinas de gas acroderivadas con inyeccidn de vapor sc prestan especialimente
para las instalaciones de cogeneracion (produccién combinada de clecuicidad y calor),
como la que se presenta en el diagrama de la figura 112, que constituye el Mwnado ciclo
Cheng. El vapor no requerido en ¢l proceso se inyecta en la cdmara de combustidn. por lo
que permite generar més electricidad,
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precess Bemba
do agua
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Figura 11.2 Turbina de gas seroderivada con inyeccion de vapor
utilizada en un ciclo de cogeneracién.
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Otra posible aplicacion de las turbinas de gas consiste cn cmplearlas en
combinacion con una planta de gasificacion del carbén, lo que permitirfa utilizar ¢l carbdn
en forma micnos contaminante pard producir electricidad, a un costo similar al de una
planta termoceléetrica convencional que queme carbon y tenga un sistema para desulfurar
las gases resultantes de la combustidn.

11.1.2 Combustién del carbon en leche finidizado
H.1.2.1 Proceso a la presién aimosférica

Esta tecnologfa de combustién consiste en quemar el carb6n triturado cn un lecho
atravesado por una corriente ascendente de aire, con una velocidad suficiente pars soportar
las particulas de carbdn pero no para amastrarlas, lo que permite disminuir los
contaminantes en los gases resultantes de la combustidn de la siguiente manera:

En printer lugar ¢l lecho fluidizado permite quemar ¢l combustible a temperaturas
mis bajas, del orden de 8500C, lo que disminuye la produccién de 6xidos de nitr6geno en
comparacién con los producidos cn una caldera convencional, que requiere temperaturas
mis altas, superiores a los 15000C: a temperaturas inferiores 4 13000C no se producen
6xidos de nitrdgeno debidos a la oxidacién del nitrdgeno del aire v los debidos al nitrégeno
contenido en el combustible suelen comesponder al 10% del contenido de nitrégeno en
forma de NOxg.

En segundo lugar ¢l lecho fluidizado permite alimentar pardculas de materiales que
conticnen calcio, como la caliza o la dolomita, y que a la temperatura de operacién del
orden de 8500C absorben ¢l didxido de azufre producido a partir del azufre contenido en el
combustible, formdndose sulfato de calcio, que es un material sélido ficil de mancjar. El
carbén debe estar en forma granular y lo mismo ¢l material absorbeme y el inaterial sélido
resultante que se extrae de la caldera esud compuesto de cenizas de carbén y sulfato de

caleto.

Si este proceso para producir calor y vaporizar agua sc realiza a la presion
atmosférica y sc utihiza en una planta termoeléetnica, e} ciclo termodindmico de la planta y
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su cficiencia no s modifican. La ventaja del proceso de combustién del carbdn y de otros
combustibles en lecho fluidizado a la presidén atmosférica, identificado por las siglas AFBC
(del inglés Atmospheric Fluidised Bed Combustion), consiste en que disminuye la
contaminacién atmosférica debida u los dxidos Je azufre y de nitrégeno, logrando asi una
combustién inds limpia del carbdn,

11.1.2.2 Proceso a presion

El proceso de combustién en lecho fluidizado a presién, conocido por las siglas
PFBC (del inglés Pressurised Fluidised Bed Combustion), se deriva el proceso AFBC, pero
la combustién en lecho fluidizado sc realiza ¢n un recipiente mantenido a una presién de
unos doce bars mediante 1a inyeccidn de aire, que sc utiliza para formar cl lecho {luidizado
cuyo funcionamiento mejora al aumentar la presidn del aire. Al aplicar este proceso a una
planta termocléetrica que utilice carbén el ciclo termodindmico se modifica, conviruéndose
en una planta de ciclo combinado.

Como puede verse en el diagrama de la figura 113, ¢f vapor producido por la
combustién del carbén en el lecho fluidizado se utiliza para mover una turbina de vapor
que impulsa un gencrador eléctrico. Los gases resultantes de la combustidn, a una
temperatura de unas 8500C, despuds de pasar por unos limptadores cicl6nicos, se alimentan
a una turbina de gas, que impulsa otro generador eléctrico y un compresor que proporciona
el aire comprimido para ¢! proceso de combustién en lecho fluidizado. Los gases de salida
de la turbina se utilizan en un cambiador de culor o economizador para calentar el agua de
alimentacién a la caldera.

Mediante esta aplicacién del ciclo combinado se logra aumentar la cficiencia de la

planta termoeléetrica ademds de disminuir la contaminacidn debida a Ja combustién del
carbon.
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ombustor
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Economizador
Condarsador

Figura 11.3 Planta de ciclo combinado que utiliza el proceso de combustion
en lecho fluidizado a presidn.

11.1.3 Gasificacidn del carbon

La gasificacién del carbén y de otras combustibles sélidos y Hquidos ha sido
desarrollada en fos ddltimos diez afios como una alternativa ideal para la generacion
elicicnte y limpia de electricidad, en sistemas de cogeneracidn y para la generacion de pgas
de sitesis empleado en la chiboracién de productos petraguimicos.

Ll carbin es una de los combustibles fostles mds abundantes y por su precio
relativamente bijo y estable, serfa muy conveniente como fuente primaria de energfa, Sin
cmbargo, el uso de este combustible para la generacion eléetrics en centrales térmicas
convencionales implica seguir generando a eficicncias relativamente bajas y tener que
instalar grandes y costosos equipos para el control de emisiones. Lo mismo podria decirse
del combustdleo. ta Juente mids usada en by gencracidn eléetrica en México.
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En este contexto, la gasificacion ha aparecido como una alternativa teenolégica para
la generacion de electricidad, a partic del carbdn, de otros combustibles solidos y el
combustdteo, pero con los atributos de alta eficiencia de gencracidn y bajos niveles de
cmisidn de contaminantes,

La gasificacion es un proceso mediante ¢l cual el combustible reacciona con
oxfgena (0 aire) dentro de un recipiente a presién lamado gasificador. Esta reaccion se
lleva a cabo a temperaturas entre 8000C y 19000C y a presiones entre 10 y 40 bars, lo cual
ocasiona que las especies orgdnicas mds complejas que ¢l metano (aceites, alquitrancs,
aronudticos, ete.) sean destruidas y que los productos predominantes scan ¢l hidrdgeno y el
mondxido de carbono, A este producto se le ttama gas de sfntesis 0 mis comdnmente,
syngas. Debido a su composicién y a que conserva entre ¢} 75% y 89% de la cnergfa
almucenada (poder calorifico) cn ¢l combustible original, pucde ser utilizado, con ¢
tratamiento adecuado, como gas combustible 0 como maternia prima cn la elaboracién de
tertilizantes y petroguimicos,

Ademis del hidrégeno y del mondxido de carbono, los productos de gasiticacion
coutienen, en menoces proporciones, didxido de carbono, agua, metano, scido sulthidrico y
muy pequeias cantidades de amoniaco y sulfuro de carbonilo.

Las condiciones de vperacidn cn ¢l reactor, asf como las caracterfsticas tinales del
gas de sintesis, dependen del combustible y del tipo de gasiticador empleados. Tres son los
tipos de gasificadores que han sido desarrollados comercialmente: el de techo fijo o denso,
¢} de lecho fluidizado y el de {lujo por arrastre. De entre cllos, el de flujo por arrastre s ¢l
mds utitizado industrialmente, debido a su gran flexibilidad para gasificar diversos
combustibles (carbén, combustéleo, coque, desechos, etc.) y a su alw grado de desarrollo.

11.1.3.1 Gasificacidn integrada a ciclo combinado
Una de las mayores aplicaciones de la gasificacion ocurre cuando se usa en I
seneracion de electricidad mediante su integracidn a un ciclo combinado. L configuracidn

tiprea de esta integracidn se ilustea en L figura 114y se fe conoce como IGCC (lutegrated
Gasification Combined Cycle).
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Figura [1.4 Gasificacion integrada a ciclo combinado.,

Como puede apreciarse las plantas IGCC requieren, ademds del gasificador y del
ciclo combinado, una unidad para la limpicza y acondicionamiento del gas de sfntesis y una
planta de separacidn de aire para el suministro de oxfgeno al gasificador.

Las cenizas y los compuestos de azufre formados durante la gasificacion se
climinan del gas de sfntesis en la unidad de limpieza, la cual también incluye una seccidn
de recuperacién de azufre elemental. La solidificacion de la cenizas y la remocion de los
compuestos de azufre se Hleva a cabo a temperaturas casi ambientales, por lo que el gas
debe pasar primeramente por una etapa de enfriamiento. En esta ctapa se aprovecha ¢l calor
en el pas para generar vapor, el cual se alimenta al ciclo de la turbina de vapor para

incrementar la gencracidn Jde electricidad.
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El acondicionamicnto del gas de sfutesis para su combustiin en 1a turbina de gas
consiste en la smuracion con agua y dilucidn con nitrdgeno. Este acondicionamiento es
necesario para abatir Ia formacidn de dxidos de nitrdgeno y para aprovechar el nitrdgeno
disponible en la planta de separacidn de aire.

Este esquema de generacion permite, al igual que en las termoelécetricas
convencianales, el uso de combustibles sdlidos y de combustdleo como fuente primaria de
energfa, pero incrementa la eficiencia y disminuye las emisiones contaminantes. En ¢l
cuadro 1.1 s¢ resumen las ventajas que las plamas {GCC presentan sobre las
carhoeléetricas convencionales. Estos valores retlejan parimetros tpicos de ambas plantas,

Tabla 111
Ventajas de {GCC sobre plantas convencionales,

Eficiencia, % 38 42
Emisioncs/ gr/GJ

NOx 490 85
S02 500 20
Part{culas 12 4

Fuente: Boletun HE. Encro-Febrero 1994, Proyectos de demostracidn.

En cuanto al costo de inversién, el Electric Power Research Institute (EPR1) en su
Technical Assesment Guide (1991} ha reportado un costo de 1,375 délares estadounidenses
por kW para las plantas carbociéetricas de 250 MW con equipo de control de emisiones
(desulfurador y desNOx). Shell Synthetic Fuels, uno de los teendlogos de gasificacion, ha
estimado recientemente (1993) el costo de una IGCC de 257.5 MW en 1,400 délares por
kW, lo que indica que esta nueva teenotogla de gasificacion es altamente competitiva en fs
generacion de energfa eléctrica.
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11.1.4 Lavadores (scrubbers)

Los scrubbers o lavadores son dispositivos usados para ¢l control de pandculas
suspendidas totales (PST) y del SO2. En un scrubber simple, los gases de combustién
pasan a través de un rocfo de agua. Las gotas de agua absorben las partfculas o las desvian
de la corrieate de gas y csas gotas son removidas por un separador ciclénico (centrffugo).
Los scrubbers pucden ser usados en conjunto con otros quimicos para remover SO2 de los
gases de escape. En cste sistema llamado desulfuracidn de gas, el carbonato de calcio o
carbonato de magnesio reaccionan en los scrubbers para formar sélidos de calcio o sulfato
de magnesio que pucde ser removidos con las otras particulas:

2502+2CaCO +02 2CaS04 +2CO
(gas) (s6lido)

Los gascs limpios que salen de los scrubbers son recalentados para reestablecer la.
flotacion en la atmésfera y entonces salen a través de una chimenea convencional, La
eliciencia de remocidn del SO2 usando Ja tecnlologfa de los scrubbers puede alcanzar el
98%.

Un problemia ambiental asociado con ¢ uso de Ja tecnologfa de la desulfuracion de
gases es la disposicién de los productos derivados de los procesos. Los productos derivados
pueden ser removidos como desechos o ser recobrados y utilizados, generalmente para
ubtener deido sulfirico o azufre elemental. Los descchos generados en el proceso de los
scrubbers son enormes: cada tonelada de carbén genera aproximadamente 0.4 toncladas de
desechos acuusos cancentrados. Europa y Japén utilizan exit§samente scrubbers con un
nivel de remocién de SO2 entre un 85% y un 95%.

11.1.5 Celdas de combustible
Las celdas de combustible son dispositivas que convierten la energfa quimica de un
combustible. normalmente hidrégeno obtenido de una mezela gaseosa rica en hidrégeno y

de un oxidante, normalmente oxfgeno del aire, en electricidad, en un proceso gue es el

inverso de la electrdlisis del agua.
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Existe una gran varicdad de celdas de combustible, pero todas se basan en cl mismo
principio. Una celdi de combustible consiste en dos electrodos separados por un electrolito.
Sc suministra un gas rico en hidrégeno o hidrdgena puro al dnodo y aire u oxfgeno al
citodo. El proceso varfa segdn el tipo de celda: en las que tiencn como electrolito dcido
fostérico las moléculas de hidrégeno se disocian en el dnodo cn iones de hidrdgeno, con
carga positiva y clectrones, con carga negativa: los iones de hidrégeno se mueven a través
det electrolito, del dnodo al citodo, donde reaccionan con el oxigeno y con los electrones
suministrados por el circvito extemo, formdndose agua. Como pucede verse en la figura ILS
se genera una corriente eléctrica debida a la transferencia de clectrones del dnodo al cdtodo
por el circuito externo. En las celdas de combustible alcalinas se forinan iones de hidréxido
enel cdtodo, que emigran al dnodo. En las de carbonato fundido el diéxido de carbono y el
oxfgeno reaccionan cn cl cétodo con los. electrones provenientes del circuito extemno,
formando iones de carbonato que se trasladan a través del electrolito de carbonato fundido
al dnodo. En todos los casos la generacion de clectricidad se debe al flujo de electrones det
dnudo al citodo a través del circuito externo.

El voluje de cada celda de combustible que pucde obtenerse os fa diferencia cn
potencial clectroqufmico catre el hidrégeno y el oxfgeno, menos las pérdidas debidas a
limitaciones de difusidn en tos electrados, las pérdidas en ¢l electrolito, ete.. Una celda de
combustible tfpica genera entre 0.5 y 1.0 Volt, dependiendo de fa densidad de corriente; la
potencia de cada celda depende de la superficie de la celda.

= Anade 7
Hy— 2H + 20
Pnergitics Rafe fn }—— l“. ,Lll’ lut —’—L .
(Coa matural, |40l snargitice Blectrelite ce cA
blegas, GLP, % $ 4 r‘
o del cashin) Alpg— [+ 1203 + 2 HYOIGF
Citode
Racupersder
da caler

Figura 115 Planta generadora de clecividad mediante
celdas de combustible.
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Las celdas se conectan en serie y en paralelo, pura obtener los voltajes y corrientes
deseados. Se forman pilas de celdas, colocando una sobre otra y coma el proceso
clectroqufmico se produce en cada celda individual, es necesario un sistema de
alimentacion de gas a cada unidad. El calor producido por Ia reaceion electroquimica debe
extraerse mediante un sistema de enfriamiento formado por placas o tubos, para mantener
un ambiente isotérmico,

Los principales tipos de celdas de combustible y sus principales caracterfsticas se
muestran en L tabla 1.2,

Tabla 11.2
Principales tipos de celdas de combustible

50 KW
Alcalinas Hidrégeno puro 60 . 15-20 20000 h
Acido Gas natural, 4,500 KW
fostorico metanol 40 % 170 - 210 40000 h
Carbonato Gas natural, 25KW
fundido metanol 55 % 600) - 650 10000 b

Fuente: Investigacion propia.

Las celdas de combustible alcalinas se han utilizado exténsamente en aplicaciones
espaciales y existe una capacidad industrial de produccion de varios megawatls por afo.
Actualmente s¢ desarrallan  aplicaciones para la propulsién de vehfeulos y para
instalaciones estacionarias para generar clectricidad.

Las celdas de deido fosfdrico tienen ya mids de 25 aos de desurroflo y pueden
considerarse coma el tipo mds maduro de celdas. Estin disponibles comercialmente
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sistemas de 20 y 50 MW, cuyo discfio estd basado en el de una instalacién de demostracion
de 11 MW realizada conjintumente por empresas de Estados Unidos y de Japdn,

Las celdas de carhbonato fundido ltevan mids de 10 afios de desarrollo. Existen
instalaciones de demostracién con pilas de celdas de 10 a 40 KW y se ha demostrado su
operacidn durante atrededor de 10,000 horas.

Para aplicar las celdas de combustible a fa generacién comercial de energfa cléctrica
hay que integrarlas en un sistema que comprende bidsicamente tres subsistemas, como se
muestra en 1a figura 115, que son: 1a unidad para procesar el combustible que generalmente
cs gas natural, las celdas de combustible y un inversor para convertir 1a corriente continua
producida por las ccidas en corriente altema. Ademds se utiliza generalmente un sistema de
recuperacion de calor para ulilizar el calor producido por ¢l proceso electroguimico en el
tratamiento del combustible. ' v

Entre las ventajas que presentan las instalaciones para generar electricidad a base de
celdas de combustible pueden seitalarse que no son contaminantes, ocupan poco espacio,
pueden enfriarse con aire, son silenciosas y faciles de operar y responden ripidamente a las
variaciones de la demanda. Pueden localizarse cerca de las cargas que van a alimentar,
contribuyendo asf a una descentralizacion de la generacion.

I1.1.6 Energia solar

La cnergfa solar como fuente encrgética presenta como caracterfsticas més
peculiares las siguicntes:

- Pequeiio o nulo impacto ecoldgico.
- Inagotable a escala humana.

Frente a ello la energfa solar también plantea ciettos problemas.
- Se produce de forma semialeatoria estando sometida a ciclos dia-

noche y estacionales invierno-verano.
- Llega a ta verra de forma dispersa.
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- No se puede almacenar de torma directa, siendo necesario realizar una
transformacidn encrgélica

11.1.6.1 Conversion fotovoltaica

La transformacién directa de la radiacidn solar en encrgfa cléetrica mediante ¢l
cfecto fotovoltaico presenta, entre otras cosas, una clara ventaja debido a su cscasa
incidencia sobre el medio ammbiente en general y particularmente favorable en el caso del
medio atmosférico, evitando emisiones de COy, lluvia 4cida, cte..

El aprovechamicnto de la energfa solar puede llevarse a cabo por diversos
procedimientos. En la figura 11.6 aparecen las diversas fonmas de captacidn y entre cllas la
fotovoltaica con células solares mediante ¢l efecto fotovoltaico. De esta forma se hace
posible la transformacién de la radiacidn solar en energfa cléetrica.

R SOLAR VIENTO OLAS
INDIRECTA ~ | MSDBRAULICA
. L sorAR
L besoTa
CAPTACI N
roronca
CAPTACION CRDAS
e rOTOQUiMICA SOLARSES
CAPTACION CAPIACION CON
ESTRUCTURAL| | PANEL LANO POR
CONVECCION MATURAL BIOMAS  FOTOQU CA [rsPACIo)
cwon BAJA mmm INERCIA QUIMICA LiuRSE

wwm co"c-;“'%i—

CONCENTRACION | TRANSMISION
COM SECUDRIINTO| |CON SEGUIMIENTO POR
[PANI- aNo) (B [_ANQ"! ToLAR| SOBRE 1 EJX SONRE 2 WJES  |MICRO-OMDAS
CALOR
MEDIA ¥ ALTA - L ]
CALOR BAJA CALOR ALTA TMFPIRATURA - ()08 ALIA PTRGIA HLACTRICA
TEMPIRATURA TEMPIRATURA TEMPRATURA

Figura 11.6 Formas de captacidn de la energfa solar.
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Septin la tecnologfa actualmente disponible, fvente a aplicacianes de clevada
potencit de genevacidn, conectadas ol red general de distribucidn, la cnergia solar
fotovoltaica prescnta mayor interds hoy on dfa para cubrir consumos en lugares aislados.
Debido a su seneillez, Nabilidad y opermividad, la energfa fotovaltaica se viene emipleanda
comercialmente para la generacion elécirica en ¢l mismo lugar de la demanda, cubriendo
pequeiios consumos. Fremie o otros tipos de energfa, ta solar fotovoltaica  en esta
aplicacidn tiene la ventaja de no precisar ningd suministro exterior (combustible) v no
necesiia una presencia especialmente relevante de otros tipos de recursos (agua, viento... ).

Las aplicaciones principales de la energfa solar fotovoltaica en sistemas auténomos
se pucden clasificar en los siguientes grupos:

- Electrificacion doméstica y servicios publicos: viviendas de uso
permancnte, viviendas de uso temporal, iluminacion piblica,
instalaciones turfsticas..,

- Aplicaciones agricolas y panaderas: bombeo de aguas, sistemas de
riego, iluminacidn de invernaderos, iluminacion de granjas, sistemas
de ordeda, refrigeracion...

- Sefalizacidn y comunicaciones: navegacidn adrea y marftima,
seifalizacion de carreteras y forrocarmiles, repetidores y reemisores de
radio y television, radiotelétonos, estaciones de toma de datos. ..

Una celda fotovoltaica se define como un dispositivo semiconductor que convierte
directamente la cnergfa luminosa en energia ¢léctrica. La gran mayoria de las celdas solares
gue actualmente cstdn disponibles comercialmente son de silicio mono o policristalino. El
primer tipo se ¢ncucntra mds gencralizado y aungue su proceso de elaboracién es mds
complicado, suele presentar mejores resultados en cuanto a su eficiencia.

Una celda solar individual (con un drea de unos 75 em?2) suficientemente iluminada

es capuz de producir una diferencia de porencial de 04 'V y una powencia de 1 W. Un panel

subar esif constituido por varias celdas iguales conectadas clectricamente entre 8 en serie y
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v paralelo, de forma que Ta tension v la corriente suministrada par el panet se incrementan
hasta ajustarse al valor deseado.

Las celdas solares futavoltaicas iniciidmente fueron desarrotladas con la finalidad
de ser aplicadas como  fuentes de  pencracidn eléetrica en satélites  antificiales
(meteoroldgicos, de comunicaciones..). La comercializacién de teenalogfas fotovoltaicas
en aplicaciones terrestres se inicid ol finalizar la déeada de los setenta, camenzando 4
extenderse durante los afios ochenta.

Desde entonces 1a tecnologia solar fotovoltaica estd recurriendo constantemente 1
materiales y procesos de fabricacién menos costosos, disminuyéndose cansiderablemente el
precio de celdas y modulos durante los dltimos ados. Segin algunos autores, desde 1973
los costos de los sistemas fotovoltaicos se han dividido por quince ¢n términos constantes.

fgualmente en estos afos, ¢l campo de las uplicaciones s¢ ha ampliado
enanmemente, fundamentalmente en instakaciones aisladas pero extendiéndose también al
desarrotlo en algunos pafses. a nivel experimental. de sistemas comerciales concetados a la

red.

Estas dos circunstancias, bajada de costos y ampliacién el mercado, han permitido
un crecimiento rdpido del mercado fotovoltaico mundial que ha pasado de 1| MW ¢n 1978,
a 57 MW aproximadamente en el aio de 1991,

En el corto a mediano plazo, las expectativas mids conservadaras apuntan hacia un
crecimiento anual del arden del 20%. con 1o cual al final de esta década el mercado
mundial podrd superar los 300 MW/afio, Entre los diversos sistemas de aplicacién, los que
presentan mejores perspectivas son la electrificacion de Tugares aislados, fundamentalimente
domdsticos y agrfeolas, asi como los sistemas de bombea. Ep el sector de
telecomunicaciones se espera una cierta estabilizacion o pequeio crecimiento en relacion a
aras  utilizactiones. Tambidén se espera un importante  crecimiento de  aplicaciones
comereiales en conexion a la red, aungue en este caso, fuertemente condicionado a las
medidas de apoyo piiblico gue se adopten por los diversos pafses.
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El andlisis de las repercusiones medivambientales del uso de fa energfa solar
tutovaltuica como fuente de energfa eléetrica puede comenzar con una comparicion de los
aspectos mids generales que la distingue de otras altrenativas de generacidn de energia
¢léctrica. En este contexto, cominmente can ulras energfas renovables, la cnergfa sofar
fotovoltaica cs. frente a los combustibles fsiles. una fuente inagotable, contribuye al
autoabastecimicnto energético y es menos perjudicial para el medio ambiente, evitando los
elecios del uso directo de los combustibles fésiles (contaminacion atmosférica, residuos,
ete.) y los derivados de su generacion (minas, canteras, excavaciones, cic.).

11.1.6.2 Conversidn fototérmica
.
Una parte muy iinportante de las aplicaciones de la cnergfa solar estd relacionada
con la produccidn de calor para uso doméstico o industrial, o calor que luego se transforma
en energfa mecdnica o en electricidad.

La encrgfa solur al ser interceptada por una supedicie absorbente se degrada,
aparecicndo ¢l efecto témnico, Esto se puede conscguir sin mediacion de clementos
mecinicos; es decir de forma pasiva o con mediacién de clementos mecinicos, o sea de
forma activi.

Los sistemas térmicos solares usan colectores de concentracién para enfocar luz
solar y asi producir altas temperaturas. Existen tres tipos de sistemas colectores de
concentracion: cilindrico parabdlico, que es usado para aplicaciones a media temperatura,
paraboloides, y centrales de tarre, que son capaces de generar allas temperaturas. La
tecnologfa térmica solar tiene una gran aplicacién que incluye generacién de potencia
eléctrica, procesos industrialeg de calor y produccién metalirgica y quimica.

Los sistemas cilindricos trabajan por medio de reflectores parabdlicos en una
configuracidn cilindrica para concentrar radiacion solar dentro de un tubo posicionado en la
iinea de enfoyue . El mayor bencficio de la concentracién es la obiencién de alas
temperaturas, alrededor de 4000C. En ta figura 1.7 s¢ muestra ol Sistema de Generacién
Eléctrica de Luz Solar (SEGS), localizada en ¢l sur de Calitornia. Construido en 1984 ja
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potencia eléetrica que se generd fue de 13 MW, Aliora e] SEGS produce 280 MW y genera
mils det 90% de I electricidad mundial proveniente del sol (ver liguia 117 y 11.8).

v e

Figura IL7 Sistema de generacion eléetrica de Tuz solar (SEGS), localizado en California,
EUA,

. <. B A : ’SH s
Los paraboloides estin Constituidos por espejos parabdlicos de revolucidn en cuyo

faco se dispone el receptor solar en el que sc calienta el fluido, (ver figurs 11.8).

Las centrales de torre cstin formadas por un campo de espejos de alta reflexion
(helidstatos) que reflejan fa radiacion sobre una caldera situada en lo aho de una torre
central, El sol calienta un fluido en el receptor para eleviar su temperaturs a 6500C, que es

usado en una turbina para generar potencia eléetrica, (ver figura I1.8).
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Concentrador

Reveptor

a) Sistema cilindrico

Concentrador
Reveptor

b) Sistema paraboloide

Recepior

Helinstatos

¢) Sistema central de torre

Figura 118 Tipos de colectores (éricos solares.
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Bl generar energfa témmica, dircctamente del sol, sin que cxista un proceso de
contbustion supone, desde el punto de vista medivambiental un procedimicento muy
favorable por ser limpio, exento de contaminacion, etc..

La dnica repercusidn que se puede considerar para ¢l caso de media y alta
temperatura son los relacionados con las posibles usos del suelo y efectos paisajfsticos que
puede implicar su utilizacién,

U.1.7 Energta edlica

Dentro de las posibilidades energéticas y medioambicentales de las distintas cnerpfas
renovables, 1a edlica por su cardeter limpio e inagotable, permite un gran desarrollo como
recurso renovable en agucllas 4rcas que cuentan con el potencial necesario para su
aplicacion.

El aprovechamiento de la encrgia cdlica se rcaliza mediante ¢l cmpleo de
acroturbinas, que pueden ser de muy diversos tamaflos y  potencias, ¢ instalindose
individusdmente o en forma colectiva, recibiendo en este Glimo caso {a denominacion de
“parque edlico”.

Una instalacién edlica estd constituida por un conjunto de equipos necesarios para
wansformar 1a cnergfa contenida en el viento en energfa cléetrica disponible. Esta
transformacién se lleva cabo por medio de acrogencradores. Generalmente estas
instalaciones cuentan con un centro de transfarmacidn y conexidn a red o al consumo
directo.

Los aerogencradores conectados a la red suelen ser de mnedia y alta potencia. Estos
dltimos avn se cncucntran generalmente en fasc de demostracién a pesar de que sca posible
ya cncantrar instalaciones de varias mdquinas agrupadas en el rango de 750 a 800 KW por
unidad de acrogenerador.

En la figura 11.9, se ofrece una clasificacidn bisica de Jos tipos de acrogeneradores
mids usuales que se encuentran en el mercado, independientemente de su tamado.
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El generar energfa térmica, directamente del sol, sin que exista un proceso de
combustisn supone, desde cb puato de vista medivambicental un procedimicnto muy
favorable por ser limpio, exento de contaminacion, ete.,

La umica repercusién que se puede considerar para el caso de media y alta
temperatura son Jos relacionados con los posibles usos del suelo y efectos paisajfsticos que
puede implicar su utilizacién,

I1.1.7 Energta edlica

Dentro de las posibilidades energéticas y medioambicntales de las distintas enerpfas
reavvables, la eélica por su cardcter limpio e inagotable, permite un gran desarrollo como
recurso renovable en agquellas dreas que cuentan con el potencial necesario para su
aplicacién.

El aprovechamicnto de la cocrgia cdlica se realiza mediante ¢l empleo de
acroturbinas, que pucden ser de muy diversos tamafios y  potencias, ¢ instalindose
individualmente o en forma colectiva, recibiendo en este dltimo caso 1a denominacidn de
"parque edlico”.

Una instalacién edlica estd constituida por un conjunto de equipos necesarios para
uansformar 1a energfa contenida en el viento en cnergfa eléctrica disponible. Esta
wransformacién se lleva cabo por medio de acrogencradores. Generalimente estas
instalaciones cuentan con un centro de transformacién y conexién a red a al consumo
directo.

Los acrogeneradores conectados a la red suclen ser de media y alta potencia. Estos
pltitnos atn se encuentran generalmente en fase de demostracidn a pesar de que sea posible
ya encontrar instalaciones de varias mdquinas agrupadas en el rango de 750 a 800 KW por
unidad de acrogenerador.

En la figura 119, s¢ ofrece una clasificacion hisica de los tipos de acrogencradores

mds usuales que se encuentran en el mereado. independientemente de su tamano.
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AIROCENIRADORES
CONECTADOS A 1A RED

LI VERTICAL EJE HORIZONYAL
SISTIMA PASO D& PASO DR
DARRIEUS PALA PO PALA
VARIABLE

ROTOR A ROTOR A
SOTAVENTO BARLOVINTO

| B!

ROTOR A ROTOR A
SOTAVENTO BARLOVINTO

Figura IL9 Tipos de acrogeneradores.

El lipo de instalacién depende fundamentalmente de las necesidades enerpéticas del
usuario, del potencial edlico en el emplazamiento y de la disponibilidad de terrenos para
satisfacer las necesidades energéticas,

Dentro de las formas habitvales de aprovechamiento de la cnergfa eélica se
encueniran:

Instalaciones  cuyo objetivo  es  proporcionar cnergfa  cléctrica a la red  de
distribucion: se trata de parques edlicos de dimensidn variable conectados en alta
tension a la red eléctrica de subtransmisidn. o bien instalaciones menores con un
acrogenerador de media potencia usuatmente conectado a la distribucién de media

tension.
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+ Instalaciones no conectadas a la red. normalnente de pequena potencia, cuyu servicio
es el bombeo o elecrrificacion de viviendas aisladas, bien por si mismas o acompariaday
de otros sistemas: fotovoluacos o diesel. Ver figura 1110,

INSTALACIONES EOLICAS ]

[

INTERC ONECTADAS AISLADA DE LA R¥D ]
A LA RED ,
I CONSUMOS| | con consumos FLECTRIFICACION
PROPION PROPIOY VIVIPNDAS V BOMBEO SOLO ROMBEO
. ARROGINZRADOR AMRODOMBA (1)
PARQUES ROLICOS Y BATVRIAS 0 ATROGENERADOR
SIGUN NECESIDADES

AEROGENERADOR SISTIMA MIXTO @)
DE TAMARO CON FOTOVOLIAICA
SEGUN CONSUMO O CON DiFsPL

1) Normalmente para grandes caudales y/o profundidades suele emplearse acrugeneradores de media potencia
y en ocastones puede lambién interconectarse & 1a red (EInvestigacion y desamrollo)
(2} Cuando el sistema es mixto con diescl, el acrogencrador sucle ser de inedia potencia y en alginos casos

imerconectarse a tared.
Figura IL 10 Aplicaciones de la energfa eélica.
El cfecto positivo que supone la gencracion cléctrica con cnergfa eolica queda
reflejada en primer érmino en los nulos niveles de cmisiones gascosas enitidas, en
comparacién con las producidas en centrales térmicas. Esto cvita tanto elementos

contaminantes como didxido de azufre. partfeulas, cte., como la emisién de CQs.

De forma muy resumida se puede indicar que comparmivamente con otras fuentes

de enerpfa, la edlica resulta elaramente ventaposi al evitar aspecios tales como:
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s Dispersidn de sustancias toxicas.
¢ Residuos solidos.

¢ Calentamiento global.

¢ Lluvia dcida.

»  Agotaniicnta de recursvs,

Los impactos medioambientales que pucde producir una instalacidn edlica van a
depender fundamentalinente de! emplazamiento elegido para sus instalacidn, del tamadio de
1a propia instalacidn y de 1a distancia de ésta a la zonas de conceatracién de poblacidn.

Una instalacién edlica de gran tamado produce alteraciones del medio fisico y
alteraciones del medio sociocconémico. Las alteraciones del medio ffsico sélo afectan a Ia
superticie ocupada y zonmas colindantes, micntras que las alteraciones de! medio
sociveconémico suelen afectar a nivel local y regional.

1.2 La preservacion del medio ambiente y el futuro del suministro de encrgia
eléctrica

La influencia que tendrdn los problemas ambientales en el futuro desarrotlo del
suministro de encrgfa eléctrica son, en primer lugar, que constituyen una nwotivacidn para
usar energéticos nds limpios para generar electricidad.

Hay que tener en cuenta que las emisiones globales de CO3 debidas a la generacidn
de electricidad representan el 40% de las emisiones que contribuyen al aumento del efecto
invernadero. Esto es ef resultado de la importancia que tienen los combustibles tésiles en la
generacion de clectricidad. De los 327 EJ de energfa eléctrica producidos en todo ¢l mundo
en 1987, los combustibles fosites aportaran ¢l 88.14%, liberdndose a la atmdstera 20500
millones de toneladas de COa.

Para reducir los impactos ambientales es clara la tendencia mundial a usar
preferentemente pas natural en lugar de carbdn y combustileo.
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Tabla i1.3
Factores de emisién de diferentes combustibles utilizados en México.

2

Gas natural 15.30 0.250 0.00876 0.0259
Combustdleo 21.30 0.205 1.410 0.682
Carbin 25.80 (.740 0.542 0.167

Fuente: Bauer, M., Qutntanilly, J., Dominguez, V. "E desaffo ambiental al sistema energético Mexicano”.
XV Conferencin Mundial de Energfa. 1992,

Como puede verse en la tabla 113, tu combustion del combustdleo produce 39%
mds biéxido de carbono (CO3) que la del gas y Ia del carbdn 68.6%. Por lo que se refiere a
Ia produccidn de 6xidos de azufre (SOy), en el caso del gas nawral es casi nula; en el del
combustdleo obtenido en México muy importante, 2.6 vecees lo producido por el carhon; el
gas natural produee ligeramente mds 6xidos de nitrdgeno (NOy) que el combustdleo ya que
su combustién se hace a una temperatura algo mayor: en la produccion de partfeulas las
emisiones producidas por el uso del gas son considerablemente inferiores a las producidas
por el uso de combustéleo, e inferiores también a las producidas por el carbon,

Evidentemente la utilizacién de los recursos energéticos renavables, como la
energfa hidrocléctrica, 1a energfa solar directa y Ia energia del viento, evita los problemas
de contaminacién atmostérica por los pases resultantes de la combustién y presenta, en
consecuencia, ventajas ambicntales indiscutibles. Desde el punto de vista econdmico la
generacién hidroeléetrica resulta competitiva con respecto a la generacidn de clectricidad
con combustibles {dsiles y, ademds, existe un potencial hidrocléctrico no aprovechado muy
importante, especialmente en los pafses en desarrollo. En fa abla 114 se presenta una
evaluacion reciente del potencial hidroeléetrico de México, que indica que actualmente sélo
s¢ utiliza el 17% de la peneracion media anual posible, (ver también tabla IL5).
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Los problemas ambientales que causa ¢l uso de los combustibles fdsiles y
principalmente e de ta produccidn de COy y su posible repercusion en un cambio climitico
global, s¢ han presentado por fa industria nuclear como un argumento para promover la
generacion nucleoeléctricn: sin embargo no parece prabable gue ko virtual moratoria
nucloar que oxiste actualimente en muchos pafses pueda desaparecer mientras no se
resuclvan dos problemas tecnoldgicos fundamentales: el de la sepuridad, mediante el
desarrolfo de una nueva generacidn de reactores caracterizados por ser intrinsecamente
sepuros y el de la dispasicidn final de los desechos radiactives de alto nivel y muy larga
vida,

Cualguier aumenta de la eficiencia en el proceso de conversién de los combustibles
fosiles en energfa eléctrica contribuird a disminuir su impacto ambiental, ya que se
requerird menos combustible para producir una cantidad dada de energia eléetrica,

Por esa razdn existe actualmente una preferencia en muchos paises por las plantas
de ciclo combinado, empleando gas natural como combustible, con fas que pueden
alcanzarse  cficiencias  del 50%. considerablemente  mayores que en una planta
termoeléetrica convencional,

Tabla 1.4
Potencial Hidraeléetrico en México.

SNy e
tdentificacion 416 28,788 81,302
Evaluacidn 61 5.786 15,191
Prefuctibilidad 19 3882 10,929
Factibilidad 13 3.941 10,728
Disedo 7 1.814 4,628
Construeeion 4 1,608 4006
Operacidén 42 7,850 25.747
Operacion k! aY 269
suspendida

Total 365 53,738 152,860

Fuente: Comision Federal de Eleciriaidad.
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Tabla IL.S.
Distribucidn del potencial Hidroeléetrico en Méxica,

N 2

Norte 13 1,196 .8
Pacifico 189 38,103 24.9
Pacflico sur 142 7 35,623 233
Golio 147 31,148 20.4
Sureste 104 46,790 30.6
Total 565 152,860 100.0

Fuente: Comision Federal de Electricidad.

Las plantas de ciclo combinado aprovechan las cualidades termodindmicas de las
turbinas de gas en el rango de temperaturas altas y Ja eficiencia de las turbinas de vapor en
el rango de temperaturas mds bajas. En el esquema més utilizado la energfa del combustible
en la forma de gases de combustion muy calientes @ presion se suministra a la turbina de
gas, que impulsa a un generador eléctrico; los gases que salen de la turbina se utilizan en up
cambiador de calor para vaporizar agua y mover una turbina que impulsa, a su vez, otro
generador eléetrico,

Las plantas de ciclo combinado pueden utilizarse asociadas a un planta de
gasificacién de carhdn, 1o que permite una utilizacién mds limpia de ese energético.

Resulta evidente que el uso eficaz y racional de la enecrgia tienen un efecto
favorable sobre el medio ambicnte, ya que permite obtener los bienes y servicios necesarios
con un menor consumo de energfi y en consecuencia con un menor impacto ambiental,

Es un hecho plénamente demostrado en nunmerosos paises que es posible maniener
un desarrollo ccondmico con un consumo de energfa considerablemente menor por unidad
de producto producido que en el pasado, cuando los bajos precios de los energéticos no
incitaban a un uso mds eficiente de éstos.
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Por lo que hace a la industria eléetrica. actualimente es una pricica exiendida de
plancacion, denominada planeacion para el costo minimo, ¢l analizar si resulla mds
conveniente aunmentar la capacidad de generacidn o, por ¢l contrario, el invertiv para
impulsar la implantacién de medidas de uso eficiente y ahorro de energfa cléetrica. Existen
nucvas tecnologias, tanto en ilwninacidn como en disefio de motores y de aparatos
eléctricos, o de sistemas que utilizan energfa cléetrica, que permiten obiener los resullados
deseados con consumos de energfa eléctrica considerablemenie menores a los tradicionales.

Por cjemplo las ldmparas fluorescentes compactas consumen 80% menos encrgia
eléetrica que las incandescentes, para ¢l mismo nivel de iluminacidn y no requicren ningin
dispositivo especial para su instalacién.

Un aumento de la cficiencia de los motores eléctricos, que consumen mids de la
mitad de la energfa generada, puede significar ahorros de energfa elécirica imuy importanies
con inversiones adicionales relativamente bajas, que se amortizan en perfodos de tiempo
muy cortos.

lgualmente el perfecrionamiento v el disedo de aparatos cléctricos domésticos.
come refrigeradores, lavadoras, etc., puede reducir sus consumos de encrgia eléctrica a
menos de la mitad,

Por otra parte pueden lograrse ahorros importantes de encrgfa mediante la
produccién combinada de energia cléetrica y calor, lo que se conoce con ¢l nombre de
cogeneracién. Frecuentemente esas dos funciones de generar clectricidad y produeir calor
para procesos industriales o pari calefaccién se hacen por separado; si se combinan en un
sistema de cogeneracién puede lograrse una eficiencia considerablemente mids wha gue con
los procesos separados,

o



MEDIDAS PARA LIMITAR LOS IMPACTOS AMBIENTALES INCLUYENDO) LA CONSERVACION DE LA ENERGIA

Por lo que hace a la industria eléctrica. actualmente cs una prictea exiendida de
plancacién, denominada planeacién para ¢l costo minimo, ¢f analizar si resulta s
conveniente aumentar la capacidad de generacidn o, por ¢l contrario, ¢l invertir para
impulsar fa implantacin de medidas de uso eficiente y ahorro de energfa eléetrica. Existen
nuevas teenologfas, tanto en iluminacion como ¢n diseio de motores y de aparatos
cléctricos, o de sistemas que utilizan energfa cléctrica, que penuiten obtener los resaltados
deseados con consumos de energfa eléetrica considerablemente menores a los tradicionales.

Por ejemplo las ldmparas fluorcscentes compactas consumen 80% menos encrgfa
eléetrica que las incandescentes, para el misnio nivel de iluminacién y no requicren ninguin
dispusitivo especial para su instalacién.

Un aumento de la cficiencia de los motores cléctricos, que consumen mids de la
mitad de ta energfa generada, puede signiticar aharros de energfa eléetrica muy impontantes
con inversiones adicionales relativamente bajas, que se amortizan en perfodos de tiempo
muy cortos.

lguatimente el perfeccionamicnto y el diseio de aparatos eléctricos domésiicos,
como refrigeradores, lavadoras, etc., puede reducir sus consumos de energfa cléctrica a
menos de la mitad.

Por otra parte pueden logrirse ahorros imponantes de cnergia mediante la
produccion combinada de cnergfa cléetrica y calor, lo que se conoce con ¢l nombre de
cogeneracién. Frecuemtemente esas dos funciones de generar eleetricidad y producir calor
para procesos industriales o para calefaceidn se hacen por separado; si se combinan en un
sistema de cogeneracidn pucde lograrse una eficicncia considerablemente mids alta que con
los procesos separados.
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CAPITULO 1]

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA COGENERACION,

L1 Definicion de cogeneracion

La cogeneracion puede definirse como cf uso secuencial de ta misma fuente de
cncrgfa para abtener potencia mecdnica (con la que usualmente se impulsa un generador de
cnergfa eléetrica) y calor, que puede utilizarse en procesos industriales o en calefaccién,

El caso mis tfpico de cogeneracidn lo constituye un sistema formado por una planta
wrmoeléetrica donde el vapor de agua oblenido medinnte la combustién de combustibles
fosiles entea primero, a temperatura y presién clevadas, a una turbina de vapor que
deswrolla una potencia mecdnica y hace funcivnar un generador de encrgfa eléetrica, El
vapor que sale de la turbing, a temperaura y presidn mds bajas que las de entrada, se utiliza
para proporcionar energfa térmica a alguna instalacién industrial que requicra vapor para
algin proceso o bien a un sistema de calelaccidn. De esta manera se aprovecha la energfa
témmica contenida en ¢l vapor que sale de Ia turbina, en Tugar de desperdiciarta al condensar
el vapor en el condensador.

Generalmente estas dos funciones de gencrar electricidad y producir ealor se hacen
por scparado, con una eficiencia nmis baja que si se combinan en un sistema de cogeneracién,
como se muestra en a figura LT,

Puede también considerarse como una fonna de cogeneracion la recuperacion del
calor producido por la combustién de subproductos y desechos tales como ¢l gas de alto
horno o la basura. o del calor cantenido en los gases de combustian gue salen de una wrbina
de gas camo se muesira en i figura HE2. que representa una planta generadora de ciclo
combinado.
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Caldare

Caldare

Vi
""‘—."'L“"P Cenarader vor
Conbus rible - - Combustible
e ) Tubina !
Aire ] —— "éf:. Vager
\ Condensader o ate
a) Generacién de electricidad b) Produccién de vapor
CalMiers v
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Combustible
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Vepor
c) Cogeneracidn

Figura IIL1 Produccidn separada de eleciricidad y calor y su combinacicn

cn un sistema de cogeneracion.

Tuthine
CaMers Veger & vger
GCares da
combustién Genarador
Alre
2:’:‘“" n, Censreder
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Figura H1.2 Planta generadora de ciclo combinado.
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En 1a figura 1113 sc compara la eficiencia de una planta termoelécuici convencional
para gencrar Gnicamente energfa eléetrica y un sistenmide cogeneracion,

W%
Bectrieidad Energia
1% T il
combustihle
15% Pirdidas en
ol genarader ds calor §8% Calor desechade
ol condensadsr
BN Mectrichded "
100% Paargie
combusthle % Caler "l
15% Pindides en
o) genareder de valer

Figura 11,3 Comparacidn de las eficiencias de una planta termoceléetrica
convencional y un sistema de cogeneracidn

Si sc compara un sislema para producir dnicamente vapor para un proceso industrial
con un sistema que ademds de generar vapor para ese proceso genere una cantidad adicional
de vapor para mover una turbina acoplada 4 un generador y producir clectricidad, como se
muestra en la figura HL4 puede determinarse la cantidad de combustible por unidad de
potencia eléctrica resultante y comprobar que es muy inferior gue lo que se requicre para
una planta tenmoeléetrica convencional,
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Figura 1114 Comparacidn de un sistema para gencrar dnicamente vapor
y un sistema de cogeneracién,

El consumo unitario de combustible C (¢n Kcal / KWh) comespondiente a la
generacidn de potencia eléetrica en el caso de Ja planta de cogencracidn, estd dado por ta

siguiente expresion :

__C:-C)

T KWi-(A1-A)
donde :
¢ = consumo de combustible por hora en ¢l caso |
G = consumo de combustible por hora en el caso 2
KW, = potencia producida en el caso 2
A = pérdidas de potencia en auxitiares en el caso |
A4, = pérdidas de potenciit en auxibiares en el caso 2
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El valor tipico del consumo unitario de combustible correspundicente a la generacion
de potencia en una planta de cogeneracion es de 1200 Keal / KWh, micntras que en una
planta termoeléetrica convencional, que sélo genera electricidad, el consumo unitario de
combustible ¢s del orden de 2400 Kcat / KWHh, lo que muestra el interés econdmico y desde
el punto de vista del uso eficiente de la encrgfa, de las plantas de cogeneracidn,

1.2  Clasificacion de los sistemas de cogeneracion

Un factor comuin a los sistemas de cogeneracién, es que parten del combustible para
producir vapor de agua o gases calicntes que a su vez producen energfa mecinica y energfa
térmica dtil. Para ello se requiere un elemento motor que realice 1a conversion en energfa
mecdnica y un sistema de recuperacién de calor que proporcione ¢l calor soportado por un
tennollufdo adecuado.

Los sistemas de cogeneracin se clasilican fundamentalmente por la situacién del
cleinento motor en ¢l proceso productivo, y dentro de éstos, por cl tipo de elemento motor.

111.2.1 Ciclo superior (topping)

Los sistemas de ciclo superior son aquellos en los que la energfa ecdnica os
producida inicialmente y la energfa térmica residual es empleada en instalaciones industriales
o comerciales (ver tigura HLS). La ventaja de estos sistemnas s miyor micntras mds bajas
sean las presiones y temperaturas de la encrgia témmica requerida. Los sistemas de
cogeneracion de ciclo superior son extensivamente usados por las industrias de alimentos,
papel y pulpa, refinacién de petrdleo y textiles por lo que este sistema es el mds ampliamente
utilizado.

VAFO)

»
COMBDUSIHLE PROCESO
COGENERACION DIRGIA ILICTNCA PRODUCTIVO

Figura 1.5 Ciclo supenor (Toppiig).
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Los elementos motores namalmente utilizados en estos sistemas son:

o Turbina de vapor,

o Turbina de gas.

¢ Motor de combustién interna.

o  Turbina de gas y turbina de vapor combinadas en un sistema Hamado de ciclo
combinado,

A continuacidn se explican las caracterfsticas méds relevantes de cstos sistemas con
los elementos motores mencionados:

11.2.1.1 Con turbina de vapor

Una dpica instalacién de este tipo estd configurada por una caldera convencinal,
donde se quema el combustible y genera un vapor de alua presién y temperatura, y una
turbina de vapor de contrapresién o de condensacidn con extraceiones, donde se aprovecha
parte de laencrpfa del vapor para generar encrgfa mecdnica y eléctrica, antes de pusar a ser
utilizado en el proceso productivo.

Si cmbargo, ¢l vapor de baja presion procedente de la wrbina de vapor de
contrapiesidn, o de las extracciones de la wrbina de condensacidn, s6lo es utilizable en ¢l
proceso de fabricacion cuando cn el mismo s¢ requicra dicho vapor o encrgfa térmica a nivel
bajo de temperatura,

La clasificacion de las turbinas de vapor en funcidn de los requerimicntos de vapor y
energfa eléctrica puede ser:

s De contrapresidn pura.
o De contrapresién con extraccion.
e De condensacién pura.
o De condensacion con extraceion,
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Los clementos motores normatmente wtilizados en estos sistemas son;

o Turbina de vapor.

o Turbina de gus,

Motor de combustién interna.

Turbina de gas y turbina de vapor combinadas en un sistena llamado de ciclo

combinado,

A continuacién se explican las caracterfsticas mds relevantes de estos sistemas con
los clementos motores mencionados:

111.2.1.1 Con turbina ds vapor

Una dpica instalacién de este tipo estd configurada por una caldera convencinal,
donde se quema cf combustible y gencra un vapor de alta presién y temperatura, y una
turbina de vapor de contrapresion o de condensacién con extracciones, donde se aprovecha
parte de la cnergfa del vapor para generar cnergia inecdnica y eléctrica, antes de pasar a ser
utilizado en el proceso productivo.

Si cmbargo, el vapor de buja presién procedente de la wrbina de vapor de
contrapresion, o de las extracciones de fa turbina de condensacién, sélo es utitizable en el
proceso de fabricacion cuando en el inismo se requicra dicho vapor o encrgfa térmica a nivel
bajo de temperatura.

La clasificacidn de las wrbinas de vapor en funcidn de los requerimicntos de vapor y
energia eléetrica puede ser:

o De contrapresién pura,
o De contrapresion con extraceion,
o De condensacién pura,
o De condensacidn con extraceidn,
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En L figura 1.6 se muestra un esquema con este sistema.

Vaper de olia presién

Tuzhina de veger

Genersder
Combwithle

Condensedor

Vopor do baja
preskén

Figura 1.6 Cogeneracion con wrbina de vapor.

H1.2.1.2 Con turbina de gas

En cstos sistemas el combustible empleado puede ser Ifguido o gascoso, pero ¢l gas
natural posce grandes ventajas. Entre éstas se pueden seitalar el no requerir almacenamiento,
mayor limpicza en el sistema de recuperacién, proporcionar una vida superior a los dlabes de
la wrbina, exigencias mucho menores en ¢l mantenimicnta y revisiones.

El combustible wilizado, junto con el aire comburente procedente del compresor del
equipo, se quema en ki cimara de combustidn. Los gases calientes, a una temperatura
proxima a 12000C  y a gran velocidad. pasan a través de los dlabes de la turbina
produciendo una energia mecdnica que serd transformada en energia eléctrica, por medio de
un alternador acoplado.

Los gases de salida, conteniendo una cantidad importante de energia térmica, o una
temperatura del orden de S500C y conun poreentaje de oxfgeno de 15 % aproximadimenie.
puede uuhzarse directamente, por eremplo en un proceso de secado. o bien introducidos en

una caldera de recuperacidn para producic vapor para el proceso.
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L cogencracidn con turbina de gas tene ademds fa ventaja de la flexablidad, dado
que puede incrementarse la temperatura de los gases de escape por medio de la
postcombustion, instalando un quemador adicional. Esto permite increnientar de forma
considerable ol pivel ténnico de los gases.

Las wrbinas de gas para usos industridles que se ofertan hoy en dfa en ¢l mercada
son hisicamente de dos lipos: las turbinas industriales, y ks acroderivadas, obtenidas a partir
de wrbinas de gas utilizadas en la aviacién, Existen aspectos claramente diferenciales en
ambos tipos: entre los que cabe menciunar los siguientes:

- Las turbinas industriales, basadas en un disciio orientado hacia la utilizacin industrial,
son mucho mids robustas que las acroderivadas, en las que la reduccién de peso ha sido
una consideracién fundamental en su disefto.

- A pesar de que en la actualidad se ha logrado alcanzar cn las wrbinas industriales
rendimientos muy interesantes, éstos todavfa son inferiores a los obtenidas en las
wrbinas acroderivadas.

- Las turbinas industriales, cn lfncas generales, han sido discfadas con criterios mis
conservadores, tienen un costo por kW instalado inferior al de las acroderivadas y su
mamenimiento es inds econdimico, exigiendo menos paradas programadas cn ta marcha
del cquipo. Su potencia mdxima estd actualmente en el orden de los 210 MW eléctricos
con un rendimiento cercano a 35%.

- Las wibinas acroderivadas suclen tener un costo por kW instalado superior a las
industriales y requerir un mantenimicnto mis costoso, con unos periodos inferiores
entre grandes revisiones, del orden de la mitad con relacion 4 Jas turbinas indusiriales.

- La mayor ligereza de las turbinas acroderivadas las hace idoneas cvando se requiere
una reducida relacion de peso/potencia. Por el contrario, se debe indicar que no suclen
penuitir utilizar combustibles pesados de baja calidad.

- Las turbinas acroderivadas aleanzan rendimientos madximos del orden de 40% vy

temperaturas sobre Jos 1.3009C en las ciémaras de combustion. Las potencias eléetricas
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médximas alcanzadas con este tipo de wbinas oscila entre 40 y S0 MW,

- Los gases resultantes de fa combustion estdn mds calientes en el casa de 1as wirbinus
industriales que en las acroderivadas por lo que las primeras son mis adecuadas para
los sistemas de cogeneracidn,

En 1 figura U1.7 se muestrs un esquema con este sistema,

Caldere

ds recuperaciin Vepor

Gases da
comburtidn

Combustible

da alre Cenareder
Turhing do goe
de combwtién
Comburthle

Figura I11.7 Cogencracidn con turbina de gas.

111.2.1.3 Con motores de combustion interna

Estas mdquinas ticnen un rendimiento cléetrice entre 25 y 45% sobre la energla
wmuca del combustible, que en general es mayor que ¢l rendimiento de fas turbinas de gas.
Esto significa que para la misma encrgfa térmica con un motor alternativo se generaria nids
energia eléctrica que con una turbina de gas, aunque la energfa rmica del motor es de
nenor temperatura,

El rango de potencias disponible en ¢l mercado es inferior a la existente para las
wrbimas Je gas: no obstante. hay un waslape emre las poencias mis alas de Jos motores
altemutivos y las mds bajas de las trbinas de gas. La election de uno u otro equipo vendri
condicionada por un nitmero de factores coma:

6%
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miiximas alcanzadas con este tipo de turbinas oscili entre 40 y 5 MW,

- Los gases resultantes de Ia combustidn estin mds calientes en ¢l casa de las turbinas
industriales que en las acroderivadas por lo que las primeras son mids adecuadas para
los sistemas de cogeneracidn.

En a figura 1.7 se muestra un esquema con este sistema.

CaMsra

ds recupercién Veper

Coses da
combusilda

Combustble

de odre Ceneredor

Tuibing da goo
Cémare
do combustién

Combusthle

Figura HL.7 Cogeneracidn con turbina de gas.

111.2.1.3 Con motores de combustion interna

Estas mdquinas tienen un rendimiento eléetrico entre 28 y 45% sobre la energfa
témuca del combustible, que en general es mayor que el rendimicnto de las turbinas de gas,
Esto significa que para la misima energfa térmica con un motor alternativo se gencrarfa mits
encrgfa cléetrica que con una turbina de gas, aunque la energfa ténnica del motor es de
menor lemperatura.

El rango de potencias Jdisponible en et mereado es inferior a la existeme para las
turbsnas Jde gas: no obstante, hay un traslape emre las potencias mds altas de los motores
alternativos y tas mds bajas de las turbinas de gas. La cleceion de uno v otro equipo vendri

condicinnada par un mimero de factores como:

i)
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- La relacidn entre fa energfa térmica y la energia eléetrica que requiera la industria.
- El nivel de temperaturas necesario de la energfa témica,

- El tipo de combustible disponible (gas natural, gas de refinerfa, diesel, ete.).

- Los requisitos de espacio, peso, nivel de ruida y vibraciones, emisiones. ele.

Los motores se pueden clasificar segdn el tipo de encendido en motores de explosion
y en motores diesel. éstos Gltimos permiten relaciones de compresién mds elevada fo que
aumenta ¢ rendimiento globad pero exigen una construceidn mds robusta que los de
explosién, Por ¢l ciclo de combustién pucde ser de dos tiempos o de cuatra tiempos; sin
cmbargo. fas velocidades de giro y el mimero de cilindros y de vilvulas son menores, lo gue
aumenta la fiabilidad y disminuye las necesidades de manteniiiento. En los motores de dos
ticmpos se precisa una bomba de barrido y las caracterfsticas constructivas de los cilindros
son mds comiplejas que en i de cuatro tiempos. Hoy en dfa existen motores con potenciis
del orden Jde 40 MW cléetricos.

En la figura HEB s¢ mucstra un esquema con este sistema.

Caldere
devec  recién Veger
Geres do
combwtién
Combusthle
Comburthle Gensredor

Precese

Figura H1.8 Cogeneracidn con motor de combustién intema.

H1.2.1.4 Con turbina de gas y turbina de vapor, ciclo combinado

Ex una instalacion basada en fa integracion de dos tipos de plantas antes descritos en

lus que existen dos equipos principales. Se denominan plantas de ciclo combinado,
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Normalmiente, se componen de una turbina de gas que genera energhi mecdnica, los
gases de escape pasan por una caldera de recuperacion donde se generis vapor i una presion
superior a la demandada en el propio procesy, y este exceso de energfa téimica es
aprovechado en una turbina de vapor antes de enviar ¢f vapor de baja presién al proceso de
fabricacidn.

Los sistemas de ciclo combinado son de aplicacién en aquellos sectores industriales
con importantes consumos de energfa elécuica y en los que ademds puede aprovecharse el
vapor de media o baja presién.

La instalacién de un ciclo combinada ofrece fa posibilidad de triplicar la generucidn
de clectricidad para una misma produccién de vapor,

El rendimicnto global de estos sistemas pucde alcanzar entre 80 y %%, En estas
plantas ol cambustible extra requerido para penerar la clectricidad adicional obticne un
rendimiento érmtico del orden de 60%, valor muy superior al que se logra cn 1a mejor
central 1émyca convencional mds eficiente.

En la figura HL.9 se mucstra un ¢squema con este sistema.

Caldere

de ) Tubine
recgeraciin Vv r e

Cases da

combutiéa Comarader
Alre
anfriamisnts
g:?h':.“ GCenareder
Tarthina de gos

- SRR S

Comb wsthle

Figura 1119 Cogencracion con turbina de gas y wirbina de vapor, ciclo combinado.

Fn las siguientes cuatro figuras se muestran esqueinas de comparacion de ahorros de

energia segun los elementas motores nocmalinente uttlizados en sistemas de cogeneracion.
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PERDIDAS EN HUMOS CONSUMOS PROPIOS

13 PERDIDAS POR TRANCPORTE
Y OTRAS PERDIDAS
7
100
. EN A
GENERACION pLecTrica 0
CONVENCIONAL

DE ELECTRICIDAD

50
PERDIDAS EN CONDENSACION

Figura l11.10 Generacién convencional de electricidad.

PERDIDAS EN GASES OTRAS PERDIDAS.
DEESCAFE g REFRIGERACION
Y USOS PROPIOS
12
100 e
COGENERACION ENERGIA 36
CON MOTOR ELECTRICA
ALTERNATIVO v M,O,S v
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Figura HL11 Cogeneracion con motor alternativo.
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PERDIDAS EN HUMOS
13
. OTRAS PERDIDAS.
PURGAS, RADIACION
1[1\1.?1-:“.«003
100 -

COGENERACION

CON TURBINA roRg Uk 10

DE VAPOR

ENERGIA ELECTRICA 13

Figura 11112 Cogeneracién con turbina de vapor.

ENERGIA
100 ELECTRICA
COGENERACION i
TURB NERGI
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GASES ALTERNADOR,
13 PURGAS, RADIACION

Figura 11,13 Cogeneracidn con turbina de gas.
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H1.2.2 Ciclo inferior {Bottoming)

Los sistemas de ciclo inferior son lo contrario a los sistemas de ciclo superior. S¢
denominan de este modo los sistemas que aprovechan los efluentes wrmicos o coinbustibles
residuales procedentes de la fase final del proceso productive para sccionar los equipos
motores y asf producir cnergfa meednica y electricidad (ver figura 11.14). Las industrias cn
las que se puede aplicar este sistema de cogeneracidn requicren de un praceso a alta
temperatura como lo son la siderdrgica, mincra, cementera, etc..

PROCESO ;esaA IXIMAA
- COGENFRACION
PRODUCTIVO MICA DICINCA
a)
onos ooumnu___j
(PIANAL)
PROCISO COMDUSTRLE NENEA
| COGENERACION
PRODUCTIVO KECIMCA
b
0 103 COMBUINIES I
(PCTONAL

Figura Il. 14 Ciclo inferior (Bottoming).

Estos ciclos tendrin sentido cuando se disponga de una cnergfa témmica residual
importante  procedente de un proceso industrial. Esta energia se podra utilizar en una
caldera de recuperacién para la generacién de vapor qua al no ser en estos casos necesaria
en proceso, se empleard para generar energfa eléetrica en una wibina de vapor de
condensacién. También se debe counsiderar Ly posibilidad de utilizar como combustible
productos residuales del proceso productivo, debidamente tratados y preparados, para
quentarse en urbinas de gas. calderas, e, y asi generar energfa medinica y electricidad.
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Un ejemplo donde se puede aplicar un sistema de cogeneracion de ciclo inferior se
describe a continuacidn:

111.2.2.1 Ejemplo de ciclo inferior en una planta sideriirgica integrada

La industia siderdrgica intcgrada comprende los procesos que van desde la
fabricacion de accro hasta la claboracion de productos finales. Cuentan, por lo tanto, con
instalaciones para extraceién y trituracién de mincrales, beneficio y reduccion del mismo,
aceracion y por dltimo para laminacion de productos planos y no planos.

Cogeneracisn aprovechando los efluentes térmicos residuales em forma de vapor.-
Dentro de una planta sidenirgica integrada donde se produce acero, una de las materias
primas es el coque que sale incandescente de los hornos a una temperatura aproximada de
1,0000C y s¢ enfria con agua, lo gue provoea 1a evaporacidn de aproximadamente 0.5 m3 de
agua por tonelada de coque enfriado. Este proceso de cxtincién de coque a través de una
caldera de recuperacién y una. turbina de vapor permite la produccion de 120 KWh de
clectricidad por tonetada de coque.

Cogeneraciin aprovechando combustibles residuales.- Dentro de los combustibles
residuales que se producen en algunos procesos de una planta siderdrgica integrada se
encuentran ¢f gus de coque y ¢l gas de alto hormo, ambos se utilizan, entre otras
aplicaciones, para quemarse en una caldera junto con gas natral y combustéleo para asf
gencrar vapor utilizable en las unidades de proceso, para servicios de la planta, y para
generar energfa eléctrica como se mucstra en la tigura 111 S.
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Vagor a rarvicise y U.P,
— > 12 Kglem? y 2689C
C1 385176 Ton/ade
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28 Kgicre y 486°C
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. Gardaslie e
Combustilee 3
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Fuente: ® Consumo de cnergfa en 1a industria siderirgica *. Pesfiles Encrgéticos Industriales No, 2

PEMEX. 1985

Figura 111.15 Sistema de cogeneracién de ciclo inferior en una planta sidenirgica integrada

de México.

En Ia tabla 111 se muestran el consumo, ¢l poder calorifico y la cocrgfa suministrada
de cada uno de los combustibles utizados en el gencrador de vapor de la figura 1115,
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Tabla 111
Caracterfsticas de los combustibles wtilizados en el generador de vapor de la figura 11,15,

Combustéleo 22,200.7 10.019x 106 222429
Gas natural 67,923,500.0 8,540.0 580.067

7,832,100.0 4,200.0 32.895
Gas de alto horno 73,513,000.0 730.0 53.665
TOTAL 889.056

Fuente: "Consumo de energfa en la Industria Sidenirgica.". PEMEX. 1985,

I11.3 Seleccidn de esquemas de cogeneracion aplicables

Un coneepto muy importante para la seleceidn de esquemas de cogeneracién ¢s la
relaci6n wérmica/eléctrica, es decir, Ia relacion calor / electricidad (Q/ E) caracterfstica de la
empresa.

Esta relacién (Q / E) determina ¢l tipo de equipo y combustible a emplear (ver figura
111.16), siendo los mds comunes los siguientes rangos :

a) Con turbina de vapor 2a 30
b) Con turbina de gas l2a5
<) Con mator de combustién interna 05 a 2.1

En los proyectos pusibles de cogeneracidn, con relaciones térmicas/eléctricus
comprendidas cntre (0.5 y 5 se requicre de combustibles gascosos con minimo contenido de
azufre y vanadio, recomenddndose la utilizacién de gas natural.
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RENDIMIENTQ SISTEMA DE ENERGIA TOTAL %

80 TURBINA DE VAPOR A CONTRAPRESION
_'—-ﬁ_—‘
75 TURBINA DE GAS
- MOTOR DIESEL
70
65
60
55 1 i 1 i L y 1 1
O 1 2 3 4 5 8 7 8 [}

RELACION CALOR/ELEC.

(Unidades térmicas/unidades 1érmicas)

Figura TI1.16 Rendimiento de sistemas de cogeneracién en funcién de la relacién calor/clectneidad
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Para otros  proyectos, con relaciones  témiicas/eléctricas mayores a 5. es
recomendable utilizar calderas de  recuperacidn, con cualquier tipo de  combustible
(dependiendo del proceso, costos de mantenimiento, impacto ecoldgico, etc.).

Cuanto miés largos scan los perfodos de tiempo en los que fa relacién (Q /7 E) se
separen de Ja optima para el sistema de cogeneracidn seleccionado. ¢l ahorro de cnergfa
primaria por la implantacidn de un sistema de este tipo serd menor y también su imerés. 11
ahorro de encrgfa es miximo cuando la relacién entre el calor y la clectricidad que demanda
¢l usuario del sistema de energfa total corresponden a tos propios del sistema. Cuando se
produce un desequilibrio en la domanda de uno de los tipos de energfa, el sistema sepuird
manteniéndose en su punto Gptimo siempre y cuando se disponga de un receptor gque pueda
consumir ¢l sobrante. Este receptor bicn puede ser @ otro proceso interho, otra planta
industrial o Ja misma red cléctrica. Lo anterior permite relaciones (Q / E) Sptimas para el
sistema de cogeneracién que se va a adquirir.

wp OEBE
53 %
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CAPITULO IV

POTENCIAL DE COGENERACION EN MEXICO

1v.1  Historia de la cogeneracion

El concepto de cogeneracidn no es de reciente creacidn, su aparicién se remonta a
los inicios de la industria de 1a generacidn de electricidad, cuanda Ia potencia mecdnica
requerida era desarotlada por medio de mdquinas de vapor y transportada a través de
sistenaas tnecdnicos integrados por bandas y poleas; en forma conjunta a ello, el vapor a la
salida de las mdquinas era usado en algunos procesos productivos o destinado a la

calefaccidn,

La importancia de las pequefias miquinas de vapor y los sistemas de wansmision
mecdnicos se fue reduciendo a medida que se desarroblaban las calderas y las turbinas de
gran capacidad, los gencradores y los circuitos eléciricos que daban una mayor versatilidad y
confiabilidad a los sistemas. Con cllo, las miquinas motrices, constituidas por motores
eléetricos pudieron ser colocadas en los sitios donde se requerfan; sin embargo, ¢l vapor se
continué empleando de manera conjunta para procesos de fabricacion y otras aplicaciones.

Con ¢ crecimiento de la industria de generacidn eléctrica y ¢l aumento en a
confiabilidad de las redes de distribucién, la importancia de fa cogeneracién se redujo y las
industrias optaron por comiprar la energfa eléetrica requerida, Las tecnologfas de generacidn
continuaron evolucionando, en especial las unidades para grandes potencias, por lo que
comenzaron a instalarse centrales de generacidn con gran capacidad y sistcmas
interconectados; esto provocé que se redujeran los costos de la energfa eléetrica y
aumentaran las ventajas de comprarla.

En forma adicional a lo anterior se desarrollaron calderas de baja presién y otras
teenologfas, que permitfan a los industriales cubrir sus necesidades de vapor. dando como
resultado que la cogeneracidn fuera atractiva dnicamente para aquellos usuarios con la
capacidad de aleanzar ka cconomia de escala necesania para poder competir con las grandes
centrales y aqueltos cuyas plantas generaban productos  secundarios ulilizables como

combustble,
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No obstante los problemas que cafrentd la cogeneracién, estas sistemas no
desaparecieron del todo y a partir de los sesenta Ta tendencia de decrecimiento cambio
notablernente cuando la industria det gas realizd estuerzos concenados, en o que se Nam6
"mercado de energia total”  Con este nmovimiento se pretendfa promover el uso de sistemas
que proporcivuaran toda a potencia eléetrica y catar en ¢l sitio donde  se requerfan,
mediante Iy instalacién de wrbinas y miquinas de gas con recuperndores de calor para
emplearse en procesos y calefaceidn. Sin embargo, os esfuerzos realizados no fructificaron
como se esperaba, debido a que se tuvieron que afrantar problemas adicionales como: la
falta de informacién suficiente que provocd que se instalaran equipos inadecuados y la
oposicidn de Ja compaifas eléctricas, al negarse a proporcionar la potencia suplemenaria y
de respaldo requerida.

Ouro problema que ha tenido que enfrentar la cogeneracién a lo largo de su historia
son Jas leyes y reglamientos dictados en torno « ella, fa mayorfa de los cuales proporcionaban
poco o nulo apoyo para su desarrollo.

A partir de 1973, a rafz de la crisis energética provocada por ol aumento en los
precios internacionales det crudo, los pafses desarrotlados implantaron una serie de medidas
encaminadas a reducir su dependencia del petréleo importado; una de ellas fue precisamente
revisar ¢ intensilicar la cogeneracién. Entre cstos pafses podemos mencionar Estados
Unidos, cn et yue ¢l factor costos que en otros tiempos desalentard Jos proyectos de
cugeneracidn, ahora los impulsaba mds que nunca; ademds, como un apoyo adicional , ¢l
gobicrno de ese pafs dictd legisliciones tendicntes a alentar fas inversiones, lo cuél
contribuyd al enomie creciniiento registrado en la década de os 80s.

En otros pafscs ese mismo factor costos justificaba por sf solo la instalacién de cste
tipo de sistemas en muchas industrias y comercios, por lo que algunas de cllas como la del
papel y petrogufmica, nommalmente incluyen 14 cogeneracién en sus procesos.

Actualinente, los sisteinas de cogeneracidn san de uso comin en los sectores

industriales de varios pafses desarrollados, los cuales han alcanzado grandes beneficios

debido a ventajas como:
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e Se incrementd la oferta de electricidad mediante Ia instalacion de plantas auto
productoras y por la aperacidn mds eficiente en las ya existentes,

o Semgejord ka calidad en el suministro,

s Crecid y se Tortaleci6 el mercado de calores de desperdicia y excedentes de electricidad,

o Se organizaron socicdades mercantiles para establecer sistemas de cogeneracin entre

vilrios propictarios,

IV.1.1 Historia de la cogeneracidn en México

El autcabastecimiento en México se contempla en nuestra legislacion desde los afios
40 y existe coma parte integrante de muchos procesos enttre fos que se pueden inencionar
los ingenios azucarcroslas plantas sidenirgieas, las fibricas de la celulosa y ¢l papel y el
sector petrolero.

Si bicu desde estos aitos se establecieron estos desarrollos, el autoabastecimicnto
Gnicamente sirvi para dar segundad de suministro cléctrico y poco para objetivos de
aumento de cficiencia energética y productividad.

La legislacion de 1976 relativa al Scrvicio Eléetrico, con reformas en 1983 y su
reglamento en 1991 menciona. entre otros objetivos, la conveniencia de la cogeneracidn,

Fue a partir de 1986 cuando el autoabastecimiento de energfa eléetrica y la
cogeneracidn de encrgfy termuoeléetrica estdn pennitidas en el marco legal. Posteriormente,
en 1990 se publica ¢l Reglamento de la Ley de Servicio Pablico de Energfa Elécuica para
autoabastecedores, elaborado por la Secretarfa de Energia, Minas ¢ Industria Paracstatal
(S.EMLP).

Tras la publicacidn del programa Nacional de Modemizacion Energética ¢l 7 de
mayo de 1990, que marcaba como una de las lincas priovitadas de actuacion ¢l ahorro y la
wtilizactén eficiente de la energia. se ha ido wmpulsando el campo de fa cogeneracion como

una de las vias de consecucrdn de este plan.
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Un paso imporiante que se dio para complir las polfticas energéticas fue la creacion
de la Comisién Nacional para el Ahorro de Energfa (CONAE), por acuerdo presidencial del
26 de septiembre de 1989, Esia comisién funge como 6rgano de consulta tato para
entidades de la adminisiracion piblica federal, de los gobicmos estatales y municipales. asf
como de los productores independientes.

En diciembre de 1992 se publico en el diario oficial el decreto que reforma Ja Ley de
Servicio Pablico de Energfa Elécirica, donde se menciona de forma diferenciada los
siguichtes casos que no s¢ consideran servicio piblico y que en vonsecuencia pueden ser
realizados por particulares:

« autoabastecimicnto de energia eléctrica.
e cogeneracién.

s produccidn independiente.

» pequeiia produceion.

s importacién y exportacion.

1V.2 Reneficios de la cogeneracion

La implantacion de un sistema de cogencracion cn una empresa debe ser parte de un
programa global de administracion energética de fa empresa. Forma parte, de hecho, de las
medidas que mds inversion requicren, pero de las que més benelicios econdmicos proveerdn,
Su implementacidn en fa empresa proporcionard beneficios adicionales de desarrolio
tecnoldgico cn oiras emnpresas dedicadas a la cogeneracion, ademds de beneficios al sector
energético:
IV.2.1 Beneficios directos

Sepin estimaciones de la CONAE el deswvollo de Ja cogeneracion permitird:
o Posponer o sustituir inversiones en Ja Comision Federal de Electricidad (CFE), del orden

de 3,000 a 6,000 millones de dolares en Jos préximos afos.
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o Ahorro de combustibles de 160 3 340 millones de barnles de combustéleo equivalente en

15 anios.

e Reduceion de pérdidas por wransformacion y distribucion de cnergfa del orden de 500 a
1.700 GWh anuales.

o Reduccion del casto de produccion en las industdas que instalen sistemas de

cogenecriacion.

o Reduccidn de emision de gases y pantfculas contaminantes en sistemas con turbinas de
gas, y reduccidn del orden de Ja mitad de CO3, comparado con el producido al quemar
combust$leo, en plantas termoeléctricas convencionales.

1V.2.2 Beneficios indirectos

o Mejora de la competitividad de la industria mexicana.

o Formacién y capacitacién de personal téenico mexicano especializado y ampliacién de
oportunidades a firmas de ingenierfa ¥ consultorfa nacionales,

+  Creacién de una nueva industria de fabricacién de equipos, partes y componentes, y de
servicios de operacién y mantenimiento.

o Asf como ha ocurrido en otros pafses, seguramente se desarrollardn en México empresas
especializadas privadas  promotoras, desarrolladoras y operadoras de sistemas de
cageneracidn (empresas de servicios de energfa).

o El monto de las inversiones v la importancia de adecuados esquemas financieros,
seguramente Nevard a la creacidn de mecanismos y sociedades financieras que ofreszcan
paguetes financieros especialmente disefiados para la cogeneracion y para proyectos de

ahorro de energia,
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V.3 Aspectos relevantes para la aplicacion de sistemas de cogeneracion en la

industria

Los aspectos mids relevantes que se deben tamar en cuenta para la implantacién de

esta teenologfa son:

¢  Marco legal
o Suministro y canwiatas de gas natural.

» Financiamiento.

Partiendo de estos aspectas, se huce un breve andlisis que nos puede dar una vision
mils amplia de la situacion gue actualmente predomina en el pafs.

V3.1 Marco legal
IV.3.1.1 Reglamento actual

Ent mayo de 1993 el ejecutivo federal expidié el nuevo Reglamento de la Lex del
Servicio Piiblico de Energla Eléctrica en México, donde se establecen las bases y
condiciones generales para que la industria privada se incorpore a alguno de los siguicntes

esqueinas de generacidn eléetrica:

e autoabastecimiento

» cogeneracién

o produccién independiente
*  pequeiia produccion

¢ importacion y exportacidn

A contihuacidn se explica en forma sencilla los 13 apartados mids impontantes de
dicha disposicion:
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1.- Planeacidn y prondsticos del Sector Eléctrica Nacional,

e La Comisidn Federal de Electricidad. (C.F.E.). claborard y enviard a la Seerctarfa de
Encrgia Minas ¢ Industna Pamestatal, (S.EM.LP.), un documento de prondsticos de las
tendencias del sector eléetrico para su aprabacion, asf como los programas para la

realizacion de obras que se requicren pam proporcionar el servicio piblico,

»  Este documento servird coma infommacion aficial para las partes interesadas, y seri ol

marco de referencia para el programa de obras mencionado.
2.- Disposiciones Generales.

EI sectar priviado podrd participar en
I Generar electricidad para cualquiera de los siguientes propdsitos:
a) Ventasa laCFE
b) Consumo: autoabastecimiento. cogeneracion o pequenia produccion,
¢) Exportacidn: cogencracién, produceion independiente o pequeia produccién,
d) Uso para emergencias causadas pur interrupeiones en el servicio piblico.
H Importar energfa eléetrica para utoconsumo,
J.- Permisos.

La produccién independicnte, el autaabastecimiento, fa cogeneracién, la pequeda

produccidn. la generacidn para Ia exportacion y la importacidn de energfa cléctrica para

autoubastecimiento estdn sujetas a permiso previo por parte de la S.E.M.LP.

Estos pemmisos tendrdn una duracidn indefinida, excepto para la produccicn
independiente que se otorgard por un perfodo de 30 afios.
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4.- Autoabastecimiento,

E) autoabastecimiento consiste en Ja utilizacién de cnergfa cléctrica para consumo

propio, en cualquicra de estos casos:

e Cuando la encrgia se origine cn plantas destinadas a satisfacer las necesidades de Jos
copropietarios 0 socios.

o Cuando ¢l tenedor de permisos se comprometa a wtilizar la energia cléctrica dentro un
drea autorizada por Ja S EM.LP.

5.- Cogeneracidn,.
Esta se define como:

a) La produccidn directa o indirecta de energfa cléctrica a partir de Ja energfa ténmica que no
se utilice en los procesos.

b) La produccidn directa o indirecta de energfa eléctnica utilizando combustibles que se
produzcan en los procesos.

¢) Produccidn de encrgla eléctrica junto con vapor v otro tipo de energfa térmica secundaria,
o ambas.

Estas modalidades de cogencracion se ilustran en la figura IV.I a), b), y ¢).
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a)
PROCESO INEBGEA  EXCEDINIRS
COCGFNFRACIO g A
PRODUCTIVO 10N CFL
0 DO COMBUITIALLS
(CIONAL)
A
b)
PROCESO COMBUSIRE DNEMAA  EXCEDEMIRS
—1 ¢
PRODUCTIVO OCINIRACION I
0TI COMBUINTMEY I
(@CIANAL)
A |
¢)
VAXOD
COMBUSTNLR “—_'——" PROCESO
COGENFRACION INEMIA BICIACA PRODUCTIVO

EXCRDENIES

Figura V.1 Modalidades de cogeneracidn.
Para obfener un permiso de cogeneracion deben cumplirse algunos requisitos;
I La energia generada se destnard o fas mstalaciones asociadas con ¢f proceso de

cogeneracion.
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2) Que se incrementen las eliciencias energéticas y ccondmicos de todo el proceso de

cogeneracion.

3) Ei tenedor de los permisos tiene la abligacion de vender 4 CFE. los excedentes de

energfa cléetrica.
6.- Produccién independiente,

Esta se define como la generacién de energia eléetrica destinada exclusivamente para
su venta s C.EE,, o bien para exportar, siempre y cuando provenga de una planta de inds de

JOMW.

Los solicitantes de permisos para produceion independiente deberdn ser linmas
constituidas de acuerdo con las feyes mexicanas y establecidas en México.

En caso de venta de energia eléctrica a C.F.E., deberd estar considerada previamente
en Ja planeacidn y programa de la empresa.

7.- Pequeria produccion.

Los permisos para pequeia produccién pueden ser solicitados por mexicanos o
firmas constitufdas conforme a las leyes nacionales y localizadas en México.

Este tipo de generacién cléctricn tiene comu objetivo;
- La venta a C.F.E. cuando los proyectos no excedan la capacidad de 30 MW,

- Generar menos de 1 MW en pequeiias comunidades rurafes o idreas aistadas que carezean

de energfa eléetrica.

- La exportacidn hasta 30 MW,
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8.- Generacidn Adicional,

El servicio piblico de energia eléetrica deberd utilizar ¢l costo mids bajo para la
C.FE. yque proporcione estabilidad, calidad y seguridad dptimas a) sisteinu,

Con base ¢n ¢} documento de prondstico realizado por Ja CFE, la SEMILP.
indicard la ampliacién o sustitucién de capacidad que pueda sequerirse para satisfacer lu
demanda de energfa. Asf misma. estudiand las soluciones téenicas y los costos de los
proyectos recomendados para satisfacer la demanda, evaludndolos camo si se tratasen de

proyectos de A C.FE.

Esta Secretarfa decidird si Ja C.F.E. ejecutard un proyecto o si para realizarlo se
invitard a participar a Jos inversionistas privados a través de una convocatoria.

La S.EM.LP. instruird a Ia C.F.E. a preparar las convocatorias para la compra de
capacidad necesaria: dichas convocatorias serdn aprobadas por la Secretarfa mencionada v
puceden incluir una precalificacidn.

9.- Convenios de adquisicion de energia eléctrica en el corto y largo plazo.

La C.EE. celebrard convenios de adquisicion de energia cléetrica para servicio
puiblico conforme a las caracterfsticas de despacho y operacion del sistemia con :

a) Los adjuditarios de las convocatorias de adicion o sustitucion de Ta capacidad de

generacidn,
by Los permisionarios con excedentes de energia.
10.- Despacho.

La entrega de encrgia eléetrica a la red del servicio pablico se sujetard a las normas

de despachio v operacion de fa CFE.
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1 1.~ Servicios de transmisién

- Los tenedores de pennisos pueden solicitar los servicios de transmision de CFE., los
cuales serdn proporcionados a través de un scucrdo e implicardn un cargo econdmico.

- Cuando C.F.E. no pueda proporcionar los servicios de transinisién con las instalacioncs
cxistentes, puede convenir con la parte solicitante la construccion de las instalaciones
necesarias dividiéndose los costos,

- Loy inversionistas privados podrin construir las lineas de transmision que requician
sélamente en aquellos casos donde estdn interconectados a la red de servicio piblico y
cumplan con las Normas Oficiales Mexicanas.

12.. Importaciones de energla eléctrica.

A fin de satsfacer las necesidades de encrgfa de una persona o compaiifa, se podid
comprar energfa cléetrica de plantas de generacidn localizadas en otros pafses: csta
adquisicidn  se realizard mediante un convenio directo entre el suministrador y o
consumidor.

13.- Exporiaciones de ¢nergia eléctrica.

S.EM.LP. podrd conceder penmisos de exportacién de energfa cléctrica a
productores independicntes, cogeneradores y pequeios productores. Para ello, el solicitante
deberd incluir ¢! convenio de compra o carta de intencion .

A los tencdores de este penmiso no se les permitird vender en nuestro pafs L energia
generady, excepto cuando se obtenga un pertiso de la S.E.MLLP, para cambiar el destino de
la misina.

Esta dependencia evaluarid las solivitudes de exportacion considerando 1a oferta de
cnergia en Méxica, asi coma el tipo de combusiibie a utilizarsc.

Con estas acciones se estd procurando regular y cficientar un servicio gue o

indispensable en fa actividad productiva y econdmica de nuestro pafs.
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1V.3.2 Gas natural en México

Dadas las vemiajas de utilizar las wrbinas de gas en un esquema de cogeneracion, a
continuacidn se presenta un andlisis del mercado del gas natural en México,

En la figura IV.2 se muestra que PEMEX es el mayor consumidor de gas natural y a
su vez es ¢l tnico productor de Este.

INDUSTRIAL 9%

PEMEX $3%

LLECTRIOD 4%
AESIDENCIAL 3%

Figura 1V.2 Consumos de gas por sectores.

1V.3.2.1 Combustibies usados pare la generacion de electricidad

No es sorpresa que e mayor mercado potencial de gas natural en México cs o
requerido para la generacion de clectricidad.

Como ¢ ve en b figura IV.3, actwalmene ¢l combustileo es ¢l combustible
dominante en las plantas de gencracion.
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/— NUCLEAR 2%

COMBUSTOLEO 11% GAS 13%

’
CARBON 8%

Figura IV.3 Combustibles usados para la generacidn de clectricidad en 1992,

En la figura 1V.4 se puede observar un incremento en Ja wtilizacion del gas natural

para la produccion de electricidad en los vltimos afws,

CONSUMO DE COMBUSTIBLES PARA LA GENERACION
DE ENERGIA ELECTRICA 1985-1992

K xlo%
i "1/ B caRBON
‘ DIESEL
<A ~ GAS
COMBUSTOLEQ
150
100 ~
50 -

0 e e
1535 1526 1987 1988 199 1990 1591 1%

ANOS

CEE INFORNE ANULL 1597

Figura 1V .4 Consumao de combustibles para la gencracion de energia cléetrica 1985-1992
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1V.3.2.2 Oferta y demanda de gas natural en México

En la figura IV.5 se muestran la oferta disponible total, la oferta disponible sin incluir las

importaciones y fa demanda total det gas natura! a nivel nacional,

2500
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ralllatsen de ples cibices

2550

2500
1985

=% Demandd nacional
& Ofenta Total

.. .- - - 8=~ (ferta sin importaciones

1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992

alios

Observando la figura anterior podemos ver que la demanda esud liperamente por
encima de la oferta, lo que provoca que se tenga un mercado deficitario de gas natural en

México.

Analizando estas tendencias creemos que PEMEX deherd realizar mayores
inversiones en infragstructura para extrier, procesar y distribuir los volimenes requeridos de
gas natural para sutisfacer la demanda que seguramente se incrementard con la instalacion de
plantas generadoras de electricidad con turbina de gas, en particular las plantas de
cogeneracidn, Otra opcién para poder cubrir la demanda serfa incrementando las
importaciones de Estados Unidos, siguiendo ta tendencia actual como se observa en la Fig.

1v.6.

Figura IV.5 Oferta y demanda de gas natural en México.
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iBunes de pies cibicns
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Figura IV.6 Importaciones de gas natural en México.

En lo comrespondiente a la disponibilidad de pas natural, en fa figura IV.7 se
muestran las zonas productoras de gas natural cn la Repiiblica Mexicana, y en la figura [V.§
sc presentan los principales gasoductos.
1V.3.3 Financiamiento

La plancacion de una expansién productiva, o la aprobacidn de un nuevo proyecto,
incluye la participacidn de muchos factores, catre los cuales sobresalen las fuentes de
financiamiento.

Los principales factores que intervicnen en ¢l desamrollo de un proyecto de
cogeneracidn son los que sc mucstran en la tigura iV 9.
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Figura IV.7 Zonas productoras de gas natura.
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Figura 1IN 8 Poncipales gasoductus.
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T

Operwcién
A teaieen
Cometrwucciéd
FEOVECTO
Vetwle %], Garentins
vishilided COCRERACION Genlcas

Selecciin de

Fuente: Seminario regional de cogencracion para cl Valle de México. Mayo 1994,
Figura [V.9 Factores que influyen en la realizacién de un proyecto de cogeneracién

Coma se puede obscrvar, son muchos los elementos y clapas a considerar y ninguno
es mas importante que otro, ya que 1a lalta u omisién de alguno de ellos resultaria en la
realizacion ineficiente del proyecto o en su caso impedirfa su realizacion.

Indudablemente que el estudio de mercado, el de viabilidad, las garantfas enicas,
los contratos de compra de combustible a largo plazo, la venta de excedentes de energfa
eléctrica y otros factores son muy importantes, pero de no contar con los recursos
necesarios, ¢l proyecto no podra realizarse.

En ¢l caso de los proyectos de cogeneracian este clemento es fundamental, mis agn

siose lontd en cuenta que las inversiones en &stos son importantes y que generalimente se

consideran como proyectos colaterales, ya que no forman parte de la actividad industrial de
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la empresa.

El desarrollo del proyecto se puede financiar, ya sea por los métodos tradicionales o
por utras altemativas, Las primeras cormresponden al desarrollo con recursos propivs de lu
empresa o con créditos que obticne ésta, y los segundos se refieren a sistemas mids
elahorados, mejor conocidos como financiamiento por terceros.

En ¢l caso de proyectos "bondadosos”, es decir, aquellos en la que la recuperacidn
de la inversion estd razonablemente ascgurada y cuando ésta se obtiene en el corto plazo,
como son la mayorfa de los proyectos de cogencracién, algunas altemativas de
financiamiento resultan interesantes, ya que penniten a las empresas usuarias de las energfas
cogeneradas, dedicar sus disponibilidades de capital a tareas prioritarias de su actividad
induatrial.

A continuacidén se describen las ventajas y desventajas de los sistemas radicionales y
algunas de las alternativas mis usuales en los financiamientos por terceros.

1V.3.3.1 Financiamiento con recursos propios

En este caso ¢l desarrollo del proyecto serd tan complicado a tan sencillo como lo
desee ef usuario, ya sea que asuma toda la responsabilidad del mismo, o gue contrate a una
empresa administradora de proyectos, para que atienda ¢l ndmero de funciones que
considere conveniente encomendarle.

En ambos casos ¢l usuario tiene el control total del proyecio y dado que o estd
realizando con recursos propios no incrementa su endeudiamiento, La propiedad de los
equipos e instalaciones pasa a formar parte de sus activos de inmediato y podrd iniciar su
depreciacién conforme a la legislacién correspondiente.

Sin embargo, al aplicar sus recursos de capital a este proyecto disminuye su
capacidad pary realizar otras inversiones en dreas relacionadas con su actividad industrial,
drea en fa gue estd mis capacitado que en proyectos de cogeneracion, donde por Ya misma
raz6n pudicra verse instalando wna capacidad Jejuna a la dptima térmivamente. ¢ inclusive
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comprar equipos inadecuados u obsotetos,

Por otro lado, ¢l usuvario contrae la responsabilidad total del proyecto de

cogeneracion y también debe hacerse cargo de realizar todas o parte de las gestiones

necesarias para obtener lus autorizaciones y licencias ¢ instalar y operar las nuevas

instalaciones,

En la Tabla IV.1, sc presentan las principales ventajas y desventajas del desarrollo de

proycctos de cogeneracién bajo la modalidad de Financiamiento con Recursos Propios, ya

sea con administracidn total o parcial por parte del usuario,

Tabla IV, ]
Recursos propios

No se¢ aumenta el endeudamiento  del

USUATIo.

Disminuye fa capacidad del usuario para
realizar inversiones relacionadas can su
actividad industrial,

La propiedad de 10s equipos e instalaciones
se adquicre de inmediato por el usuario

El usuario contrae tada la responsabilidad
del nuevo proyecto.

El vsuano manticne el control total  del| El usuario debe realizar todas Jas gestiones

desarrollo del proyecto, para ¢l cstablecimiento  de  la nueva
instalacion.

Alorra inmediato en la factracion de|{El  usuario  carece  del  conocimiento

energélicos para el usuario. necesario de la teenologfa disponible y su
coniiabilidad.

El ahorro en la factwracidn  de  los|El usuario debe hacerse cargo de

encrgéticos es en su totalidad para el
usuario.

operacion, mantenimiento y reparacién de
los equipos.

El responsable total téenico y financiero del
proyecto es el usuario.

Fuente: CONAE
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1V.3.3.2 Financiamiento con créditos.

A falta de recursos propios, la -allemativa que gencralmente se usarfa para el
desarrollo de un proyecto serfa la de conseguir créditos adecuados que permitan levar a
cabo el desarrolio del proyecto.

Aquf s agregarfan dos clementos adicionales a los contemplados en fa alternativa
anterior. Una institucion financicra y una ascguradora . La primera para aportar los fondos
necesarios para el proyecto y la segunda para garantizar a la primera ¢l pago del principal y
los intereses correspondientes a los fondos aportados.

Por otro lado, al igual que cn el caso anterior, ¢l usuario ticne el control total del
proyecto. Sin embargo, ahora f incrementa su endeudamicento ya que cstf utilizando tondos
externos para su desarrollo, La propiedad de los equipos ¢ instalaciones también pasa a
formar parte de sus activos de imnediato.

La responsabilidad del proyecto de cogencracién y las gestiones para su
establecimiento serdn del usuario y no debemos olvidar que el usuario conoce poco o nada
de este tipo de proyectos, ya que su actividad industrial es diferente y por lo tanto requerirg
de un buen asesoramicnto para evitar INCUrrr en errores Costosos.

Por dltimo, destinard fondos a este proyecto, disminuyendo su capacidad de crédito
para realizar otras inversiones en su actividad industrial,

En latabla IV.2, se presentan las ventajas y desventajas de levar a cabo un proyecto
de cogeneracidn en esta modalidad de financiamiento con créditos, con administracidn total
o parcial del usuario.
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Tabla IV.2
Financiamiento con créditos.

La propiedad de los equipos ¢ instalaciones | Aumenta el endeudamiento del usuario.
se adquiere de inmediato por el usuario
El usuario mantiene el control total  del Disminuye Ia capacidad del usuario pira
desarrollo del proyecto. realizar inversiones relacionadas con su
actividad industrial,

Ahorro inmediato en la facturacién de|El usuario contrac toda Ia responsabilidad

energéticos para el usuario, del proyecto.

Los ahorros en la facturacién de energéticos | El usuario debe realizar todas Jas gestiones

son en total para el usuario, para ¢l establecimiento  de la  nueva
instalacidn,

El usuario desconoce en detalle 1a tecnologfa
disponible v su confiabilidad.

La operacidn, mantenimiento y reparacién
de los equipos es responsabilidad  del
usuario,

El usuario es ¢l responsable total téenico y
financicro del proyecto.

Fueme: CONAE

1V.3.3.3 Arrendamiento Financiero.

Una de las alternativas mds atractivas, cuando no se cuenta CON recursos propios o
crédito, o cuando no se quieren destinar los anteriores al desarrollo de proyectas no
relacionados con la actividad industrial de empresa, es el Hamado Arrendamiento
Financiero, el cual ofrece varias ventajas comparado con los sistemas tradicionales de
financiamiento,

El usuario en este casa, contrata con un tercero, al que Hamaremas arrendador, el
suministro a largo plazo, tanto de cnergfa eléctrica como de energfa térmica. Inclusive,
pucden ser varios usuarios, los que no necesariamente consumirdn ambas energlas
cogeneradas por el arrendador,
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El arrendador se encarga de llevar a cabo todas las tarcas necesarias para-el

desarrollo del nuevo proyecto, incluyendo

¢l financiamiento, y a cambio de una cuota

periddica o renta, el arrendador entregard al usuario o usuarios la energfa eléctrica y térmica

que han contratado,

El arrendador se hard cargo de contratar la compra e instalacion de los equipos

necesarios, tramitar las licencias y permisos,
los equipos del prayecto, Ademds, el usuario

asf como de la operacidn y mantenimiento de
tendri fa opeidn, si asf lo desea, de adquirir las

instalaciones unma vez que éstas hayan gencrado las utilidades necesarias para pagar la

inversion erogada por el arrendador, a un precia acordado entre ambos.

También cxiste la posibilidad de que

¢l usuario sea ¢l propio operador del equipo y

varias otras alternativas, las que dependerdn primordialmente de las necesidudes del usuario.

Las principales ventajas y desventajas de esta opeion se presentan en la tabla 1V 3,

Tabla V.3
Arrendamiento Financicro,

> 2

3

o
No aumenta el cndeudamiento del usuario.

El usuario debe garantizar un consumo a
largo plazo de los energélicos cogenerados.

Los ahorros en la facturacién de energéticos
son sulicienites para pagar el arrendamiento.

Se estd sujeto a penalizaciones si la demanda
disminuye o aumenta de ciertos Iimites.

La responsabilidad téenica y financiera es del
arrendador.

El arrendador tendrf acceso  a  las

instalaciones del proyecto.

La operacidn, mantenimiento y Ia reparacion
de los equipos los realiza el arrendador.

Sc complica si interviencn varias cmpresas
gue sean los usuarios.

Ahorro inmediato en la facturacién de

energélicos para el usuario,

Se requiere que el usuario adquicra seguros
y fianzus adicionales.

Las cuotas de arrendamiento forman parte
del costo de operacidn del usuario,

El usuario tiene la opcidn de adquiric cl
equipo al finalizar el arrendamiento.

Fuenie: CONAE
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1V.3.3.4 Financiamiento por ahorros compartidos.

El financiamiento por ashorros compartidos es una variante del arrendamicnto
financicro, en el cual se sustituye ¢l paga de la cuota de arrendamiento por un pago
periddico previamente acordado, que resulta ser una porcidn del monto ahorrado por el
usuario en la facturacién de los energéticos. La ventaja adicional de este sistema es que
existe una garantfa por parte del arrendador en cuanta al monto de ahorro, Sin embargo, una
dificultad importante cs el control de los ahotros, la cual se complica si intervienen varios

usuarios.

Participa en este esquema una institucién aseguradora, para que en el caso de que el
ahorro sea inferior a lo esperado ésta aporte la diferencia. De ser mayor ¢l shorro, la

diferencia pasa a la compaiifa aseguradora.

En la tabla IV.4, se presentan las principales ventajas y desventajas de esta opeidn.

TablaIV.4
Financiamiento por ahorros compartidos.

No aumenta el endeudamicnto del usuario.

El usuario debe garantizar un consumo a

_1larra lazo de los ener éticos co rencrados.

El ahorro en la facturacién de los
energéticos  estd  garantizado  por el
arrendador,

Se estd sujeto a penalizaciones si la demanda
disminuye o aumenta de ciertos lfmites.

La responsabilidad tfcnica y financiera es
del arrendador,

Se requiere que el usuario adquiera seguros y
fianzas adicionales,

La operacién, mantenimiento y la
reparacion de los equipos los realiza el
arrendador.

Los ahorros en Ja facturacion de los
energéticos son inmediatos, pero inferiores al
ahorro total.

Las cuotas de arrendamiento forman parte
del costo de operacidn del usuario,

Se complica si intervienen varias empresas
que sean los usuarios.

El usuario ticne la opcidn de adquirir el
cquipo al finalizar el arrendamicento,

Deben concertarse contratos de suministro de
combustible a larpo plazo, que regularmente
son por el periodo de recuperacidn.

Debe establecerse una garantfa para e} caso de
variaciones desfavorables en el precio de los

combustibles, dificil de lograr o muy costosa.

Fuente: CONAE
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1V.3.3.4 Financiamiento por ahorros compartidos.

El financiamiento por ahorros compartidos es una variante del arrendamiento
financiero, en el cual se sustituye el pago de la cuota de armrendamiento par un pago
periddico previamente acordado, que resulta ser una porcidn del monto ahorrado por el
usuario en la facturacién de los energéticos. La ventaja adicional de este sistema es que
existe una garantfa por parte del arrendador en cuanto al momo de ahorro. Sin embargo, una
dificultad importante es el control de los ahorros, la cual se complica si intervienen varios
usuarios.

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

diferencia pasa a la compaiifa aseguradora.

En la tabla IV 4, se presenian las principales ventajas y desventajas de esta opeidn,

TablaIV.4
Financiamiento por shorros compartidos.

El uswario debe garantizar un consumo a
largo plazo de los energéticos cogenerados.

No aumenta el endeudamiento del usuario.

El ahorro en la facturacidn de los| Se estd sujeto a penalizaciones si Ja demanda
encrgéticos  estd  garantizado  por  el| disminuye o aumenta de ciertos ifmites.
arrendador.

La responsabilidad técnica y financiera cs
del arrendador.

Se requiere que el usuario adquiera seguros y
fianzas adicianales.

La operacién, mantenimicnto y
reparacién de los equipos los realiza ol
arrendador,

Los ahorros en la facturacién de los
cenergélicos son inmediatos, pero inferiores al
ahorro total.

Las cuotas de arrendamiento forman parte
del costo de operacién del usuario,

Se complica si intervienen varias cmpresas
que sean los usuarios.

El usuario tiene la opcién de adquirir el
equipo al finalizar el arrendamiento,

Deben concertarse contratos de suministro de
combustible a largo plazo, que regularmente
son por ¢l periodo de recuperacion.

Debe establecerse una garantfa para ¢l caso de
variaciones desfavorables en el precio de los
combustibles, dificil de lograr o inuy costosa.

Fuente: CONAE
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1V.3.3.5 Financiamiento por Ahorro Neto.

Esta allernativa también ¢s una variante del awrendamiento financiero, ¢n el cual ol
proyecta es desarrollado por ¢l arrendador, el que entsega al usuario o usuarios las caergfas
cogencradas a cambjo de un pago pedddico, equivalente a los shorros totales que se
obtendrdn cn fa facturacidn de energéticos, respecto de la siwacion anterior al desarrollo del
proyecto de cogeneracion.

El usuario recibe una garantfa de los ahorros que se tendrdn, con los cuales se
pagarin las erogaciones realizadas en ¢l desarrollo del proyecto. Se incluye la patticipacin
de una institucion aseguradora para garantizar tos ahorros previstos, al mismo tiempo que se
compromete ¢l consumo de las encrgfas cogeneradas por parte del usvario,

El arcendador se bace cargo de todo ¢l proyecto, entregando las insialaciones como
un proyecto " Llave en mano " para que lo opere el usuario, o en su caso el arrendador
paria g

puede ser quicn opere las instalaciones.

Como en los casas anteriores, el usuariv ticne 1a opeién de adquirir ¢l proyecto al
finalizar ¢l arrendamiento a un valor de rescate previamente acordado.

En la tabla 1V.5 se presentan las principales ventajas y desventajas de esta opeidn.
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Tabla IV.5
Financiamiento por ahorros netos.
% & :%;
IS e o i ;? Byt o

No aumenta el endeudamiento del usuario. | El usuario debe garantizar un consumo a
largo plazo de Jos energéticos cogenerados.
El ahorro en la fucturacion de los| Se estd sujeto a penalizaciones si la demanda
energéticos  estd  garantizado  por  el| disminuye o aumenta de ciertos fmites.
arrendador,
La responsabilidad téenica y financiera es del | Se requiere que el usuario adquiera seguros

arrendador, y fianzas adicionales,
La operacion, mantenimiento y la reparacién|Los ahorros en la facturacién de los
de los equipos los realiza el arrendador, energéticos son inmediatos, pero inferiores

al ahorro total,
Las cuotas de arrendamicnto forman parte{ Se complica si intervicnen varias empresas

del costo de operacién del usuarjo. que sean los usuarios.

El usuario tiene la opcidn de adquirir el{ Deben concertarse contratos de suministro

equipo al finalizar el arrendamiento. de combustible a  largo  plazo, que
regularmente son  por el perfodo  de
reeuperacion.

El arrendador  tendri  acceso a  las
instalaciones del proyccto,

Debe establecerse una garantfa para el caso
de variaciones desfavorables en el precio de
los combustibles, dificil de lograr o muy
COSLOSL.

Fuente: CONAE

1V.3.3.6 Otras alternativas de financiamiento.

Entre otras, existe la llamada "unién temporal de empresas”, la cual consiste en el
cstablecimiento de una nueva sociedad en la que participan una empresa promotara de
proyectos industriales, en este caso proyeetos de cogeneracion, el fabricante de equipo, e
desarrollador y otros inversionistas y de considerarse conveniente o necesario, también
participan ¢l usuario o usuarios.

Esta nueva sociedad especifica claramente el tiempo de participacidn de cada uno de
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los socios, dando al uskario o usuarios, la primera opeidn de compra de 1a parte o partes que
en un momento dado, por terminacién del periodo de participacion, se pongan a la venta,
Ademis, ¢l precio de venta de cada una de Las partes se establece al inicio de la formacion de
la nueva sociedad.

Cada empresa formada bajo este sistema es diferente de las otras, ya que sus
caracterfsticas dependerdn de las necesidades del usuario o usuarios, as{ como de los
energéticos que se consuman y los que se pongan a la venta.

La ventaja principal de este sistema es su gran flexibilidad y In participacién en la
nueva sociedad de personal técnico especializado que garantiza, entre otras, ¢l discfio
optimo de las instalaciones. En la tabla IV.6 se preseatan las principales ventajas y
desventujas de csta opcidn,

Tabla IV.6
Uni6n temporal de empresas.

pry

3 =
Alta flexibilidad

El usuario no ticne control sobre las nuevas
| instalaciones,

Existe la opcién de no anmentar el
endeudamiento del usuario al no participar
en la nueva empresa como aceionista,

El usuario debe garantizar ¢l consumo a
fugo plazo de uno o ambos encrpéticos
cogenerados.

La responsubilidad técnica y financiera
reside en la nucva empresa,

El usurio estd sujeto a penalizacines si la
demanda disminuye o aumenta de ciertos
lmites prefijados.

El usuwario no realiza ninguna de las
gestiones necesarias para establecer Iy nueva
cmpresa.

Ahorro inmediato en la facturacién de

energéticos para el usuario.
Posibilidad de incluir varios usuarios sin
complicaciones.

E!l usuario o usuarios pucden adquirir las
instalaciones  después  de  un  periodo
determinado.

Fuente: CONAE
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Finabneate debemos mencionar que para seleccionar fa allernativa de financiamiento,
lo mds importante serd conocer las necesidades y disposiciones econdmicas del usuario y
proponer aquélla que resulte mds econdmica. La gestidn del financiamiento se basard en la
bondad econdmica de los proyectos de cogeneracién ya citada.
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1V.4  Situacién actual de la cogeneracion en México,

Para tener una idea del estado actual de la cogeneracitn en México se realizé un
cstudio de Jos permisos de autoabastecimiento de energfa eléctrica otorgados por la
Sccretarfa de Encrgfa, Minas, ¢ Industria Paracstatal ( S.E.M.LP ) desde 1942 hasta 1994,
IV.4.1 Cugeneracidn antes de la nueva reglamentacion

Hasta 1993 ¢l Padrén de permisionarios de autoabastecimicnto de fa S.EMLP.
contaba con un total de 447} permisos. Para la linalidad de cste estudio se descartaron
aquellos pennisos que involucraban:

¢ Permisos cancelados..
o Permisos para plantas para casos de emergencia,
o Permisos para plantas con capacidad menor a 500 KW ( excepto PEMEX ).

Descartando los permisos anieriores, se tiene una capacidad instalada al aio de 1993

aproximadamente de 3.100 MW distribufda en diez sectores industriales considerados, como
s¢ ilustra en la tabla IV.7,
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Tabla IV.7
Capacidad instalada por sector y tipo de planta en KW a dic. 1993,

[Petrolero 787,189 21,921 738,051 O 1,553,161
Metalidrgico 332,645 0 48,500 0f 381,145
Papelero 215,650 0 38,500 0f 254,18
Azucarero 181,959 0 0 0 181,959
PEGI * 145,300 O 32,000, o 1773

lQuimico 145,350 6,400 0 0 151,75
Minero 91,192 37,554 0 3,045 131,791
Textil 83,135 508 0 0 83,643

ICervecero 52,900 1,817 0 0 54,71

{Ouros ** a1,100] 17,367 800 60,0000 119,267
Totales 2,076,420 91,567 857,851 63,045 3,088,883'

Fuente: Investigacion propia.
* Planta Eléctrica del Grupo [ndustrial de Monterrey.

e agricola, fotografica, cementera, maderera, alimenticia, v servicios estatales.

De igual forma, descartando:

e Permisos para plantas hidroeléctricas.

¢ Permisos para plantas con motores de combustion intema.

Los restantes permisas son para plantas que utilizan turbinas de vapor o turbinas de
gas. Para el presente estudio se eligicron estas Gltimas plantas ya que es mids factible
desarrollar un sistema de cogeneracidn en sus instalaciones. Como se muestra en la tabla
1V.8 se tiene a la fecha una capacidad total instalada cercana a los 3000 MW,
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Tabla 1V.8
Autoabastecimiento eléctrico ( turbina de gas o vapor ) por sectores industriales.

Petrolero 1525
Metaldrgico 384
Papelero 254
Azucarero 182
Grupo Industrial 177
Quimico 145
Mintero 91
Textil 83
Cervecero 53
Otros 42
TOTAL 2933

Fueme: Investigacion propia.

El desarrollo histérico del autoabastecimienta eléctrico mediante turbinas de vapor y
turbinas de gas se muestra en las figuras V.10, IV.1H, y IV.12, y para cada sector industrial
se muestra en el Anexo I,

En el libro de Cuevas Salgado Jestis " Cogeneracion Industrial en México ", editado
por el Programa Universitario de Energla , UN.AM. en 1989, se hizo un estudio para
obtener el grado de cogencracién pard cada sector industrial analizando sus procesos de
autoabastecimiento eléctrico mds representativos,
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DESARROLLO DEL AUTOABASTECIMIENTO. Capacidad acamuleda hasta 1993.
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Figura IV_10 Desarrollo del autoabastecimiento eléctrico en México con turbinas de vapor y gas hasta 1993.
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Figura IV.11 Capacidad instalada de autoabastecimiento por afio con turbinas de vapor y gas hasta 1993.
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Figura IV.12 Autoabastecimiento eléctrico por sectores industriales con turbinas de vapor y gas hasta 1993.
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El grado de cogeneracién se refiere al cociente de dividir 1a capacidad instalada con
algin esquema de cogeneracidn entre Ia potencia total.

Los grados de cogencracidn gue se obtuvieron son los siguicntes:

TablaiV9
Grado de cogeneracion sectorial,

Petrotero
Metakir ico

Pavelero
100
100
¢ ufmico 100
Mincro 73
Textil 100
Cervecero 100

Fuente: Investigacion propia.

Los otros seclores no se tomaron en cuenta por la complejidad en 1a obtencién del
grado de cogeneracifn correspondiente.

En base a los grados de cogeneracion amteriores y a la capacidad instalada de

autoabastecimiento en los diferentes sectores, podemos estimar la capacidad instalada de
cogeneracién en México hasta 1993,
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Tabla IV.10
Capacidad instalada de cogeneracién en México hasta 1993,

Petrolero 1525 78 1190
Metaltrgico 384 88 338
Papelero 254 100 254
Azucarcro 182 10 182
Grupo Industrial 177 100 177
Quimico 145 10 145
Textil 83 100 83
Minero 88 73 64
Cervecero 53 100 53
TOTAL 2933 2486

Fuente: Investigacion propia.

1V.4.2 Cogeneraciin con la nueva reglamentaciin.

Es hasta 1994 cuando la S.EMLP. otorga pennisos de generacidn eléctrica
diferenciando al autoabastecimiento de la cogeneracion,

Para octubre de 1994 sc tienen permisos explicitos para cogeneracidn con una
capacidad total de 302.55 MW, repartida en los siguientes sectores industriales:
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Tabla V.11
Capacidad de cogeneracién por sector y tipo de planta en MW con la ley actual en 1994,

Metaldrgico 0 0 225 225
Qufmico 0 50.35 15 65.35
Papelero 0 4,9 7.3 12,2
Totales 0 55.25 247.3 302.55

Fuente: Investigacion propia.

Enlatabla IV.12 y en la figura IV.13, se presenta la capacidad total de cogeneracion
estimada en cada sector industrial hasta octubre de 1994,

Tabla V.12
Capacidad de cogeneracién por sector hasta octubre de 1994,

!%Q . B 4 A

Petrolero 1190
Metalargico 563
Papelero 266
Quimico 210
Azucarero 182
Grupo Industrial 177
Textil 83
Minero 64
Cervecero 53

TOTAL 2788

Fuente: Investigacion propia.
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IV.5 Potencial de cogeneracion en México,

A diciembre de 1993, el Sector Eléctrico en México contaba con una capacidad
instalada de 29,204 MW , cuya composicidn por tipa de central generadora se muestra en la
tabla IV.13,

TablaIV.13
Capacidad instalada a diciembre de 1993,

i e o ¥ ".w N & LIV
Hidrocléctrica 8,170 28.0
Combustéleo y gus 16,316 559
Carboeléctrica 1,900 6.5
Dual (combustéleo o carbén) 1,400 4.8
Geotérmica 743 2.5
Nuclear 675 2.3
TOTAL 29,204 100.9

Fuente: “ Planeacion det Sector Eléctrico en México en ¢l nuevo marco regulatorio ”
X1 Curso sobre planificaci6n energética. P.U.E. Septicmbre 1994,

Para satisfacer la demanda esperada de cnergfa eléctrica en los proximos diez afos,
¢l pafs requerird la instalacién de 14,639 MW adicionales en ¢l perfodo 1994-2003. Al inicio
de 1994, se encontraban 10 prayectos en proceso de construccién y 3 proyectos en prucbas
preoperativas que afiaden 5,752 MW a la capacidad instalada, siendo posible que en fecha
préxima se inicic la construccién de otwros 727 MW. Estas adiciones de capacidad,
peemitirdn satisfacer el crecimiento de la demanda prevista hasta el afto 1997. Los restantes
8,160 MW serdn requeridos para hacer frente al crecimiento esperado en el periodo 1998-
2003. Esta capacidad adicional podrfa ser construfda en su mayorfa por particulares hajo las
modalidades aulorizadas por la Ley, es decir, con proyectos de: cogeneracion,
autoabastecimiento, productores independientes y pequefios productores,
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Dadas las caracterfsticas de alta eficiencia y miltiples beneficios en los proyectos de
cogeneracidn, este tipo de proyectos es una fuente atractiva y aceptable en ¢l Sistema
Eléetrico Nacional y podrd competir ventajosamente con otros productores externos de
CFE.

Los sectores con mayor susceptibilidad de desarrollar proyectos de cogeneracidn son
aquellos cuya relacién térmica/eléctrica es mayor a la unidad, esto significa que, para
Meéxica en particular, los sectores con mayor potencial de cogeneracién se encuentran en la
Industria Petroquimica , Quimica, Hulera, Alimenticia, Bebida. Ver tabla IV.14,

Tabla IV.14
Potencial Nacional de cogeneracion por sectores industriales.

o Petr rufimica, oufmica Hulera.

e Alimentos Bebidas.

e Celulosa P el, Textil

o Vidrio Cerimica.

o Meulir ica Minera.

o  Automotriz Metalmecidnica.
Fuente: CONAE.

El potencial tedrico méximo de cogeneracién en México es de 20,526 MW y cl
nimero de empresas que cn principio podrfan participar es de alrededor de 2,500, lo cual se
presenta en la tabla IV 1S,
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Tabla IV.15
Miximo Potencial de Cogeneracion en México,

POTENCIAL

Quimico y Petroquftnico, | 348 2,400 - 6,061
Celulosa y Papel. 139 1,150 - 2,993
Alimenticio. 348 880 - 2,236
Metalirgico. IS1 800 - 1936
Azucarero. 34 800 - 2112
Otros. 1391 300 - 980
PEMEX 19 3,100 - 4,208

Fuente: CONAE.

El potencial méximo tedrico de cogeneracisn, no se podrd desarollar al 100%
dependiendo de diferentes circunstancias que obedecerdn a la posicion competitiva de
desarrollo de cada sector en particular, la situacidn financiera de las empresas y a factores
tecnolégicos entre otros. Considerando estos clementos, la CONAE realizd  wes
proyecciones considerando un escenario alto, otro medio y finalmente uno hajo. Los
resultados de estas proyecciones se muestran en la figura IV. 14, en la que se puede apreciar
que para ¢l afio 2003 el mdximo estimado es de alrededor de 11,000 MW, el cscenario
medio arroja 6,750 MW y el minimo cs de 4,200 MW,

Esto comparado con la proyeccidn de capacidad de la C.FE. para ese mismo afio, de
alrededor de 44,000 MW, implica que la cogeneracién representard cntre 28 y el 9 % en sus
proyeccioncs alta y baja respectivamente; sin-embargo considerando que en otros pafses en
los que la cogencracion se ha desarrollado antes que en México, la cogenesacion representa
del 8 al 15 % del wtal instalado, las proyecciones media y baja representan, hasta ahora, los
escenanios mds probables para México. Ver figura IV.14,
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Figura IV.14 Escenarios de desarrollo para 1a cogeneracién en México.
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Lo anterior representa un mercado de oportunidad para todas aquellas empresas gue
de alguna manera s¢ integran a los proyectos de cogeneracion, va sean nacionales o
extranjeras, tales como fabricantes de cquipo y refucciones, empresas de consultorfa, de
ingenierfs, constructoras, desarrolladoras, promotoras, de financiamiento, de seguros, de
mantehimiento, de operacion, de monitoseo y control, y muchas otras inds.

Para las enipresis extranjeras, Jas oportunidades mds importantes de participacion, se
encuentran en los rubros de servicios de ingenienia, proyecto y consultorfa, suministro de
equipos, sistemas de mantepimiento y refacciones, empresas desarvolladoras o promotoras y
financieras, entre otros.

Otro punto importante del desarrollo de la cogeneracion sers 1a creacitn de nuevos
empleos. Considerando e mimero de plantas que se puede desarrollar y las diferentes
actividades que se requicren para la implementacion de estos sistemas, se estima que entre
téenicos, personal administrativo ¢ ingenieros, los diferentes escenarios antes mencionados,
gencrardn para cl afio 2003 entre 8,100 y 22,000 nucvos empleos conforme se puede
observar en 1a figura IV.1S.

En estos empleos, s¢ consideran tanto ol persanal de operacién, como el de
construccion, el de proyectos, cl de estudios, y el administrativo entre otros.

En conclusién y conforme se ha expucsto en esia seeeién del capftulo, el mercado
potercial de la cogeneracidn en México, ofrece la oportunidad de participavion a todas
aguellas empresas, tanto nacionales como intermacionales, yue de una u otra forma se
encuentran relacionadas con el desarrollo de esws sistemas o en generd de nuevos
proyectos industriales.
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CAPITULO V

EFECTOS DEL AUMENTO DE LA EFICIENCIA EN LA
PRESERVACION DEL MEDIO AMBIENTE.

V.1 Evaluacién ecoligica de proyectos de generacién eléctrica.
V.11 Preocupaciones ecoligicas actuales.

La evaluacién de las opciones para el crecimiento del sector eléctrico y las politicas y
pricticas de operaciin de sus instalaciones licnen que realizarse en el contexto de fas
preocupaciones ecolbgicas de Ia época actual, tanto Jocales como globales, entre las que
sobresalen las siguientes:

Contaminacidn de los océanos. Alrededor del 90 % de los desechos que se vierten a
los océanvs permanecen concentrados cerca de fa costa y por tanto afectan a pesca y todos
los otros usos de csa zona. Cabe mencionar que, ademds de las descargas originadas ¢n
instalaciones costeras, la mayor parte de los desechos de todo tipo que se generan cn
cualquier parte del mundo finalmente legan al mar.

Especies marinas. La cuarta parte de las protefnas animales que consume la especic
humana provienen de animales maninos, principalinente peces. Es por tanto motivo de
preocupacion que fa contaminacién de los mares reduzea la magnitud y Ja diversidad de esta
fauna.,

Calidad del agua. El sgua limpia es un recurso cada vez mds limitado. Aparte del
costo creciente de dotar a ciertas comunidades, a ingestién de agua contaminada ¢s
responsable de cerca de 25,000 muertes diarias cn todo el mundo. La comaminacién del
agua afecta también a la vida acuitica y a la recreacién. Esos hechos deben tomarse en
cuenta al evaluar proyectos cléetricos que usan agua dulee o que pueden contnbuir a la
confaminacidn del agua superficial o subterrinea.

Bosques y selvas. Eswos ticnen impostancia ccoldgica enorme, tanto Jocal como
mundial, por ser a la vez ccosistemas insustiibles, enriquecedores del suelo, reguladores de



EFECTUS DL AUMENTO DK LA EFICIENCIA EN LA PRESKRVACION DEL MEDIO AMBIENTE

procesos hidrolfgicos y que actdan como controles del clima regional y global, Los bosques
de climas emplados y frfos fueron reducidos dristicamente por el desarrollo de los pafses
avanzados durante siglos pasados. Los de zonas tropicales estdn sujetos ahora a una presidn
similar. Pueden ser afectados por proyectos hidroeléetricos con vasos de gran extension;
tambicn, en regiones geoldgicas con predominio de rocas dcidas, por proyectos con
ciisiones de xidos de azufre y nitrégeno. gue son precursoras de Huvia deida.

Diversidad bioldgica. Algunos cxpertos sosticien que apenas sc conoce ¢l 4 % de
todas las cspecies vivas que existen (mamffervs, peces, aves, invertebrados, plantas, etc.) y
se estima que, por ¢l impacto de actividades humanas, s¢ estd acelerando la extincién de
muchas de ellas, cuyo papel actual y futuro desconocemos, Los proyectos de gran
envergadura pueden contribuir a este proceso de extincién.

Desechos peligrosos. La disposicisu de éstos estd sujeta a la cventualidad de
accidentes de probabilidad baja pero de muy graves consecuencias. Los residuos nucleares
de larga vida media constituyen una de las principales preocupaciones actuales a este
1especto.

Efecto invernadero. Como ya s¢ menciond en otro capltulo, se ha postulado que la
causa de cste efecto es la acumulacién en la atmdsfera de bioxido de carbono, metano y
algunos otros gases. Los proyectos termocléctricos estdn entre las principales fuentes de uno
de csos gases, por sus aportaciones de bidxido de carbono.,

Destruccién del ozomo troposférico. La cmision de cloroflusrocarbonos cstd
produciendo la destruccidn de la delgada capa de ozono de la alta atimésfera, que ticne un
cfecto de escudo contra la intensidad de L radiacién ultravioleta sobre Ya superficie terrestre,

Aire limpio. Niveles excesivos de bidxido de azufre, éxidos de nitrégeno y partfculas
suspendidas en cl aire ticnen clectos dafiinos en la salud. Se estima que mis del 15% de los
habitantes de zonas industrializadas estdn actualmente sometidos a esas condiciones. Los

proyectos termoeléctricos pueden contribuir significativamente a estos efectos.
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A causa de las preocupaciones ecoldgivas anterivres ocurren, sobre toda cn pafses
con gramdes desigualdades sociales como México, tendencias que pueden afectar ¢l
desmrollo, suministro y costos futuros del servicio cléctrico. Por ejemplo;

1.- Por una parte, hay sensibilidad piblica creciente sobre la impostancia de los
problemas ambicntales, Tal sensibilidad comienza a gencralizarse y ya ha dado lugar a que
¢n México, siguiendo ¢ cjemplo de otros paises, s¢ adopten disposiciones legales para
proteccion del ambiente. Todo esto ¢s conveniente.

2.- Sin cmbargo, la conciencia piblica del problema es muy supetficial y diversa. El
ciudadano estd poco o mal informado al respecto. Lo han influido, sobre todo, el simplismo
y la propaganda de grupos que propugnan actitudes antitecnoldgicas ¢ inconsistentes. Esto
ha dado lugar a paradojas: hay oposicién, con base ecoldgica, a casi cuakjuier proyecto
concreto de generacion eléetrica, independientemente de su ubicacion, tecnologfa'y efectos
objetivos, y a la vez hay creciente demanda de cnergfa eléctrica tanto en los pafses en
desarrollo como en los més industrializados. En México, por cjemplo, min después de un
sustancial acercamiento de las tarifas a los costos reales, ¢l crecimicnto medio de la demanda
entre 1989 y 1991 no ha sidv inferior a 3.5 % anual, y ha Hegado a 10 % anual en una zona
del territorio,

3.- El piblico con alta sensibilidad acerca de los problemas ecolGgicos, si estd mal
informado, da lugar a los siguicntes riesgos: a) que se adopten los proyectos con nicnor
resistencia social y no los de menor impacto integral y mis rentables; b) que los proyectos se
enearezean por exigencias excesivas de apariencia ecalégica pero sin fundamento objetivo:
¢) que los intereses particulares se sobrepongan al interés general al decidir la ubicacion de
nuevos proycctos de generacién cléctrica.

A fin de reducir estos ricgos se requicre informacién publica y educacidn sobre fas
caracterfsticas, castos y efectas de largo plazo de los diversos tipos de proyectos de
generacion cléctrica. Para que esta informacidn tenga credibilidad y cficacia debe ser
promovida no sélo por fa industria cléctrica. sino ademids por el gobierno, el sector
académico y los medios de camunicacién. También puede contribuir a la seleccidn y disefio
racional de proyectos de generacton eléetica la cooperacién internacional con hases
macroecondmicis sastas, a fin de evitar que en paises pobres se adopten sistemdticanente los
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proyectos con menor inversidn inicial y cuyos impactos unbientales y sociales sean mayores
ala larga. Esto es, por ejemply, lo que estd veurriendo al pusponer proyectos hidrocléetricos
en favor de termocléctricos a causa de que los primeros requicren inversiones mayores y los
costos del capital para ellos son muy altos; para fines pricticos, tal pospasicién equivale a
una cancelacidn, pues conforme se intensitica ¢l uso del suclo se hace mids costoso ¢
imprabable el aprovechamiento del potencial hidrdulico.

Por otro lado, ¢l criterio central para evaluar el impacto ecoldgico de un proycecto no
¢s cudnta contaminacion o degradacién produce en los componentes del entomo (aire, agua,
suelo, fauna y tlora, paisaje, monumentos), sino cudles y de qué magnitud son tos cfectos de
cllo en cuatro aspeclos principales: fa salud, la diversidad bioldgica, la potencialidad
ccondmiva y la riqueza cultural.

V.1.2 Costos sociales camo criterio de evaluacion.

Es usual que algunos de los impactos ambientales de los proyectos eléetricos se
rellejen en el precio que por la electricidad pagan los consumidores, Tal es el caso, por
ejeuplo, de los costos de usar combustibles mds limpios o de lavar los gases de emisién de
una termoeléetrica. Sin embargo, adn en ausencia de intenciones de subsidio, hay otros
costos de cfectos ambientales que no se reflejan en el precio; por e¢jemplo, los posibles
costos de un cambio climitico global causado por la acumulacion de biéxido de carbono en
la atm§sfera, o gran parte de los costos asociados a los efectos en la salud de la presencia
excesiva de 6xidos de azufre y de nitrégeno en ol aire. Por tanto, pucde afirmarse que
algunos costos sociales de los impactos de la industria cléctrica en el ambicute no estén
incorporados en ¢l precio de la electricidad a los consumidores. Las empresas eléctricas
tiecnden a trasferir a sus clientes s6lo os costos en que cllas mismas incutren, es decir, sus
costos intemos o comerciales. Los que cllas no tiene gue sufragar, Hamados costos cxtemos
o externalidisdes, exisien no obsiante: pero por no cuantificarse ni contabilizarse. no son
pagados por 1os usuarios del servicio. sino por toda 1a sociedad sin advertirlo. Cuando las
consecuencias ambientales son de muy largo plazo, esa transferencia de costos se hace a
generaciones futuras. Son principalmente fos costos de Tos efectos regionales o globales y
los diferidos los gue suelen excluirse de los precios. Por supuesto. lo mismo ocurre en

cualyuier otro servicio o indusiria. A causa de ello, los costos de Tas opeiones de mids alwo
.
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impacta ambiental sicmpre estén subvahuados en comparacion con los de sus altemativas de
menor impacto, aungue tal subvaluacidn es de monto gencralmente desconocido. Lo
anterior no hace que automdticamente sea preferible 1a opeidn de menor impacto ambiental,
cualesquicra que sean sus costos comerciales.

La dnica mancra de aproximarse a fa seleccidn racional de proyectos (de gencracion
cléctrica u otros) es incorporar en la comparacion de opeiones todos los costos externas y
adoptar como criterio de cleccién la minimizacion del costo social, esto es. del valor
presente de la suma de todos los costos intemos y externos. A la dificultad de cuantificar
cualquier costo externo s agrega asf la de incluir todos, 0 al menos todos los signiticativas,
pucs conceptualmente no basta con incluir los costos externos asociados directamente a fa
construceidn y operacién del proyecto; habrfa de incluirse los costos ambientales de extraer,
transportar y refinar los combustibles, en su caso, y fos asociados a la fabricacion de los
materiales con guc se construye la planta.

Por otra parte, cabe aclarar que se habla aquf de costos por convencién derivada de
que la mayorfa de los cfectos sobre ¢} ambiente producidos por un proyecto son
detrimentales. En rigor costos aquf significa costos menos beneficios, pucs 1o que interesa cs
¢l costo neto (o el beneficio neto) del proyecto,

El enfogue de minimizacién de costos netos totales (0 maximizacién de beneficios
netos totales) requicre superar seras dificultades para estimar correctamente todos los
costos signiticativos. Hay ¢l riesgo de estimar unos con mayor contiabilidad que otros, y la
tentacion de excluir aquetlos de més dificil cuantificacién. Sin ambargo, tales dificuliades y
riesgos son inherentes a cualquier método cuantitativo, y por tanto no justifican cf abandono
de un enfoque racional. Ademds, el nesgo de que las decisiones sean inapropiadas ¢s mayor
si se omiten Jos andlisis cuantitativos indicados o si éstos no se hacen de manera explicita
Por ejemplo, si cierta opeidn se descarta o soslaya por decisién unipersonal o por Iu presién
de un grupo que no representa el intenSs general de la sociedad, ello equivale a asignar a
dicha opeidn un costo infinito y en consecuencia adoptar un proyecto alternativo de mayor
costo social, con pérdidas de utilidad desconocidas. Las restricciones a 1a ubicacion de
proyectos devivadas de lu declaratoria de reservas ccoldgicas cquivalen tambidn a la
asignacion de costo indetinidamente alto a la perturbacidn de tales territorios, salvo que en
¢stos easos, si las declaraciones respectivas estdn bien fundadas y Iegitimadas. este costo
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impacto ambiental sicinpre estdn subvaluados en comparacin con los de sus altemnativas de
menor impacto, aungue tal subvaluacién es de monto gencralmente desconocido. Lo
anterior no hace gue autoindticamente sea preferible ia opcidn de menor impacio ambiental,
cualesquiera que scan sus costos comerciales.

La dnica manera de aproximarse a la seleccidn racional de proyectos (de generacion
cléctrica u otros) es incorporar en la comparacidn de opciones todos los costos externos y
adoptar como criterio de eleccién la minimizacion del costo social, esto es. del valor
presente de la suma de todos los costos internos y externos. A la dificultad de cuantificar
cualquier costo externo se agrega asf la de incluir todos, o al menos todos los significativos,
pues conceptualinente no basta con incluir los costos externos asociados dircctamente a la
construccidn y operacidn del proyecto; habria de incluirse los costos ambicntales de extraer,
transportar y refinar los combustibles, cn su caso, y los asociados a la fabricacién de los
materiales con gue se construye la planta.

Por otra parte, cabe aclarar que se habla aquf de costos por convencién derivada de
que la mayorfs de los efectos sobre el ambicnte producidos por un proyecto son
detrimentales. En rigor costos aquf significa costos menos beneficios, pucs lo que interesa es
el costo ncto (o el beneficio neto) del proyecto.

El entoque de minimizacién de costos netos totales (o maximizacion de bencficios
netos totales) requicre superar serias dificultades para estimar correctamente todos los
costos signiticativos. llay cl riesgo de estimar unos con mayor confiabilidad que otros, y la
tentacion de excluir aquellos de miés dificil cuantificacién. Sin ambargo, tales dificultades y
riesgos son inherentes a cualquier método cuantitativo, y por tanto no justifican ¢l abandono
de un enfoque racional. Ademis, cl desgo de que las decisiones sean inapropiadas es mayor
si se omiten los undlisis cuantitativos indicados o si éstos no se hacen de manera explicita.
Por ejemplo, si cierta opeion se descarta o soslaya por decisién unipersonal o por la presién
de un grupo que no representa el interés gencral de la sociedad, cllo equivale a asignar a
dicha opeién un costo infinito y en consecuencia adoptar un proyecto alternativo de mayor
costo social, con pérdidas de utilidad desconocidas. Las restricciones 4 1a ubicacion de
proyectos derivadas de la declaratoria de reservas ccoldgivas equivalen también a ka
asignacion de costo indefinidamente alto a Ja perturbacion de tales territorios, salvo que cn
estos casos, si Jas declaraciones respectivis estdn bien fundadas y legitimadas. este costo
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refleja una percepeidn social racionalmente vilida. Una distorsidn de signo contrario a la
anterior ocurrirfa si se impusiera autoritariamente un proyecto por encima de opinioncs
sociales legitimas, o si se excluyeran ciertos costos ambientales significativos (aunque la
decision se apoyara en nomnas kegales). Ambas acciones equivaldrfan a asignar costo
ambicntal arbitrariamente bajo al proyecto cn cuestidn.

Asf pues, para ascgurar que la proteccisn ambiental se incorpora de manera racional
cn la toma de decisiones del sector eléetrico, sin excesos ni insuficiencias, es indispensable
dar el paso de incorporar los costos ambientales extermnos a la evaluacién de proyectos.
Después de esto todavia serd posible un paso adicional, en este caso hacia 1a rcionalizacién
de las decisiones de los usvarios; en efecto, la dnica manera de hacer que los iecanismos del
mercado trabajen en favor de Ia proteccidn ambiental es, también, internalizar las
externalidades, es decir, transformar la tolalidad de los costos sociales en costos
comerciales transferibles como precios al usuario final. Hoy la contaminacién del aire en las
grandes ciudades y i depredacion de recursos naturales en todo el orbe siguen ocurmriendo
porque tales sccioncs estdn subsidiadas en gran escala. Esto se detendrfa si los precios
reflejaran los verdaderas costos que para la socicdad tienen los bicnes y servicio que cada
quien usa, incluyendo los costos de la contaminacidn y del empobrecimiento ecoldgico.

En la transferencia de costos a los usuarios de la clectricidad quizds deberfa
considerarse sélo una excepeidn que serfa iransitorda : el caso de los incrementos de costos
derivados de cambios en el conocimiento disponible o en Jas normas ambicntales. En estos
casos probablemente deberfa ser 1a sociedad toda, y no sélo los usuwarios directos, la que
pagara los costos del ajuste al nuevo conocimicnto o las nuevas normas, mediante
wransferencia de recursos gubermamentales de la magnitud y durante ¢l perfodo necesario
para amortizar las inversiones adicionales regueridas.

V.1.3 Cuantificacidn de costos ambientales.
Hay en general tres posibles medidas del costo de un impacto ambiental :
1.- El monto de los daitos inducidos. Por ejemplu: el valor de la produccion agricola

perdida por los efectos ambicntales: la disminucion de productividad por daios a la salud de
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una poblacion cfectada por los mismos efectos, més el costo de atender estos daiios a Ja
salud, ete..

2.- El costo de contro} o mitigacién. Por cjemplo @ los costos de recuperar la
produccién a los nivelcs previos al efecto ambicntal; los costos de reducir las emisiones
hasta niveles inocuos a fa salud, etc..

3.- El monto del ricsgo, por analogia con un seguro. Cuando en ¢l mercado no existe
el scguro correspondiente, pueden calcularse colas superior ¢ inferior de ese monto
mediante la dewrminacion de ' a) el precio que se estf dispuesto a pagar por evitar ¢l riesgo
(cota inferior), y b) la compensacidn que se st dispuesta a recibir por correr el riesgo (cota
superior).

La tasa de descuento que debe usarse para caleular el valor presente de costos
ambicntales futuros tampoco ests exenta de debate. Cuanto m4s baja es fa tasa de descuento
que se usa, més peso se da a los costos futuros. Algunos sostiencn que, por consistencia,
dicha tasa debe ser la misma que se aplica en los andlisis econdmicos de inversiones, Otros,
que debe utilizarse tasa de descuento cero, cspecialmente pura riesgos a la salud o pérdida
de vidas, pues una vida del futuro es, por razones morales, tan valiosa como una del
presente, Finalmente, otros abogan por tasas de descuento no nulas pero inferiores a las
usadas en cl andlisis convencional de inversiones (Upicamente 3 % contra 6 a 7 %) y Nlaman,
a tales valores reducidus, tasas de descucnto sociales, para distinguirlas de las tasas de
descucnto de las empresas. Este tltimo parece ser el enfoque méds generahmente aceptado, y
su justificacién es que, tratdndose de costos ambientales, interesan valores para el piblico y
no para los inversionistas.

Con independencia de las incertidumbres y complicaciones involucradas, es clara la
necesidad de adoptar un método cuantitativo que integre costos y beneficios sociales
racionalmente y permita que las preocupaciones ccoldgicas se transformen en acciones
pricticas. Para ello ¢s necesariv superar los enfoques basados en la simple identificacion y
clasificacién de impactos, para pasar a cuantificar €st0S y sus respectivos costos, presentes y
futuros, y delinear opciones de accidn bien diferenciadas, que puedan compararse entre sf a
fin de escoger la que minimice ¢l valor presente de 1os costos sociales, Ademis. se requiere
estimular la investigacion, tanto en los aspectos ecoldgicos como en los eccondimicos. a fin de
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mejorar la contiabitidad de los métodos con que se manejan wnos y otros. Sin embargo, nada

hard mejorar mids rdpidamente tales métodas gue su uso en la prictica. sin importar las

imperfecciones que actualmente puedan ener,

En la tabla V.1 se dan valores tpicos de los costos internos ¢ intervalos probables de

fos ambicntales externos para proyectos de generacidn eléetrica basados en diversas fuentes

primarias de energfa. No se incluyen datos de proyectos hidroeléctricos porque los costos

ambientales de éstos, mids que los de cualesquiera otros, dependen de caracterfsticas

particulares del sitio y del disefio.

Tabla V.1

Costos internos y externos de algunas alternativas de generacion eléetrica.

Tennocléctrica de Costos externos asociados a
vapor 0.058 - 0.083 0.025 - 0.067 emisiones de SOy (75%), COHy
{combusitlco) (17%), NO, (§%) y panifculas
3%).
Tenmoclécirica de Costos extemos asociados a
vapor 0.050 - 0.065 0.025 - 0.058 emisiones de 8O (63%), CO»
(carhdn) (25%), NO, (5%) y particutas
(3%).
Temioeléetrica de Costos exiemos asociados a
vapor 0.064 - 0,100 0.007 -0010 emisiones de CO9 (76%), NO,
(gas) (20%) y particulas (4%).
Custos extemnas asociados a
Nuclear 0.119 - 0239 0026 - 0.029 riesgos por accidentes (79%),
operaciones rutinaias (4%) y
desmanielamicnto (17%).
Costo externa por uso de suclo.
Solar y edtica 0.070 - 0.300 0.001 - 0.004 Encrgla secundaria intennitenie
(de menor valor que 1a de las
OlFas 0pCines
1 Incluyen inversion, combustibles, operacidn y mantenimicnto. Fuente: Comisidn Federal de

Elecuicidad, Subdireccion de Programacion, 1991,
b 34 No incluyen costos cxtemos anteriores 3 la operacion. Fuenie: Environmeatal Costs of Electricity,

New York State Energy Research and Development Authority & U.S. Deparanent of Encrgy,

Oceana Publications Inc., New York, {991, 769 pp.

Los datos de la tabla V.1 no deben tomarse sino como indicadores de la magnitud de

las externalidades respectivas, y de ninguna manera como valares aplicables a prayectos
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especificos. Al contrario, la tabla por of misma hace patente la necesidad de cuantificar caso
a caso las externalidades ambientales de los proyectos de generacidn cléctrica, dada la
magnitud de cllas. Puode obscrvarse que, a pesar de no cstar inclufdos los costos
ambicntales precedentes a la operacidn, e monto de las extemalidades es en todos los casos
comparable a los costos internos. Este hecho, y yue los intervalos de posibles costos
extemos sean relativamente wnplios, mucstra con claridad que 1a decision de optar, en casos
paticulares, cntre una fuente p‘n'man'a y otra (0 dada la fuenie pritnaria, cnlre un sitio y otro
para ubicar ¢l proyecto) tiene alta probabilidad de ser enrénea si no se consideran y evalian
explicitamente las cxtemalidades de cada caso.

Ademds de que los intereses sociales scrfan micjor scrvidos si las decisiones se
tomaran incorporando los costos externos. las empresas eléctricas también cuidarfan mejor
sus propios intercses de ese modo. En efecto, es previsible que leyes y regulaciones futums,
tanto locales y nacionales como intcmacionales, impongan normas de control ambicntal més
cxigentes durante la vida il (30 a 50 afios) de los proyectos clctricos que hoy estdn
gestdndose. Por (anto serfa una imprudencia financiera que las empresas invirticran ahora en
proyectos que despuds requiricran costosas adecuaciones ambientales o que luvieran que ser
abandonados antes de su amortizacién.

Otras conclusiones que pueden extraerse de 1a tabla V.1 son las siguicntes:

1.- Los costos ambicntales de proyectos termoeléetricos basados en combustéleo o
carbén son los que muestran el intervalo de variacién mds amplio, Esto se debe a que tales
costos son muy sensibles a la ubicacién espectfica del proyecto. Una consecuencia préctica
de ello es que 1a seleccibn de sitios debe recibir gran atencién en este tipo de proyectos.

2.- Los proyectos nucleares tienen cotas inferiores de costo ambiental muy similares
a los proyectos termocléetricos de combustélea y carbdn, pero parecen tener cotas
superiores mucho més bajas.

3.- Entre los proyectos de gran potencia, los termocléetricos basados cn gas ticnen cl

mayor atractivo ambiental, como ya se habi mencionado anterionmente,
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4.- En proyectos solares y edlicos la banda de posibles costos intemos es mucho mis
ancha gue la de costos ambientales, y por tanto scguirdn sicndo los primeros los que
determinen su competitividad,

5.- El uivel y tipo de emisidn de contaminantes de un proyecto de generacion
eléctrica se ha convertido cn un factor significante cn la evaluacién de la wenologfa del
sistema de generacidn,

En relacién a la dltima conclusion, a continuacidn sc analizard 1a disminucion de
emisiones contaminantes que se tendrfa al utilizar un sistema de cogeneracion cn lugar de un
sistema convencional.

V.2 Analisis comparativo de disminucién de emisiones contaminantes cntre un
sistema convencional y un sistema de cogeneracién.

La incidencia de la cogeneracidn sobre ¢l medio ambiente s doblemente positiva, La
primera cs en relacion al aumento de la ceficiencia: mientras que cn soluciones
convencionales para gencracién de energfa eléetrica, tanto en instalaciones (émicas
convencionales como con turbinas de gas, la eficicncia oscila entre 35 y S0%, en
cogencracion mds del 70% del potencial energético del combustible se wransforma en cnergfa
itil para el usuario y en este sentido nos conviene resaltar la mdxima de "el Kitowatt mas
limpio ¢s el que no es necesario que se produzca”. Y la scgunda se reficre a que las
modemas instaluciones de cogeneracién, en general dotadas de eficientes medidas de
prevencion de la contaminacion, resultan ser més limpias.

A continuacién se cjemplifica uno de los beneficios que podrfa tener una empresa

real en cuanto a la disminucién de emisiones contaminantes que es, actualmente, uno de los
problema que mds preocupa a la sociedad.
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V.2.1 Disminucidn de emisiones contaminanies

Asumiendo canto caracterfsticas de una industria X una demanda eléctrica de 24,(K0)
KW eléetricos y demanda térmica de 48 kg/hr de vapor, tenemos:

V.2.1.1 Comparaciin entre un sistema convencional utilizando combustéleo para
generar energia eléctrica y térmica, versus un sistema de cogeneraciin utilizando
el mismo combustible para generar la misma energia.

En ¢l sistema convencional, se tendrfa un consumo de combustible, para la
generacién eléetrica, de 5,148 kg/hr de combustoleo y para la generacidn de vapor, otros
5,148 kg/hr de combustéleo, para un total de 10,296 kyg/hr. En cambio con un sistema de
cogeneracidn s¢ obtendrfa Ja misma produccidn de electricidad y de calor con un consumo
de combustible de 5,148 kp/hr, Jo que significa un ahorro en el consumo de combustible del
50 %.

En la tabla V.2 se indica Ia composicién del combustible ntilizado.

Tabla V.2
Compasicién del combustible utitizado.

Carbono 83.7
103
Azufre 4,15
0.6
Ox{-eno 0.3
0.95
Cenizas N/A
Peso malecular 250
41144

Fuente: Seminario reglonat de cogencricidn para
¢l Valle de México. CONAE 1994,
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En la tabla V.3, se marcan las diferencias en consumo energético y emision de
contaminantes para las dos formas de generar energfa que se plantean.

Tabla V.3
Diferencias en consumo energético y emisidn de contaminantes
ara las dos formas de renerar electricidad ue se  antean,

Consumo de 10,296 kg/hr 5,148 kg/hr 5,148 kg/hr

combustible

Generacion 854.56 kg/lwr 427.28 kg/hr 427.28 kg/r
de SOx

Generacidn 97 kg/hr 48.5 kg/hr 48.5 kg/hr
de NOx

Generacidn 31,609.2 kg/hr 15.804.6 k/hr 15,804.6 kg/hr
de COy

Generacion 240.24 kg/hr 120.12 kg/br 120.12 kg/hr
de CO

Fuenie: Seminario reglonal de cogeneracion para el Valle de México, CONAE 1994,

Analizando la abla V.3 se puede observar que el ahorro, tanto de combustible como
de emision de contaminantes, equivale al 50 %.

V.2.1.2 Comparacidn entre un sistema convencional utilizando gas natural para generar
energia eléctrica y térmica, versus un sistema de cogeneracisn utilizando el
mismo combustible para generar la misma energia.

En el sistema convencional, se tendrfa un consumo de combustible, para la
generacion cléctrica, de 6,293 kg/hr de gas natural y para la generacién de vapor, otros
6,293 kg/hr de gas natural, para un total de 12,586 kg/hr. En cambio con un sistema de
cogeneracién s¢ obtendrfa la misma produccion de electricidad y de calor con un consumo
de combustible de 6,293 kg/hr, lo que significa un shorro en el consumo de combustible del
S50 %,
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En Ia tabla V.4 se indica ln composicidn del combustible wilizado.

Tabla V.4
Composicién del combustible utilizado,

o g
CO» 0.86
Nitrégeno 0.3
Metano 95.71
Elano 2.94
Propano 0.16
1-Butano 0.02
N-Butano 0.04
16.8
34,346

Fuente: Seminario regional de cogeneracidit para
¢l Valle de México. CONAE 1994,

En la tabla V.5, se marcan las diferencias en consumo cnergético y emision de

contaminantes para Jas dos formas de generar energfa que se plantean

136



EFECTOS DEL AUMENTO DE LA EFICIENCIA EN LA PRESERVACION DEL MEIHO AMBIENTE

Tabla V.5
Diferencias en consumo encrgético y emisidn de contaminantes
ara las dos formas de generar clectricida se plante:

, EN ENERACION A
Consumo de 12,586 kg/hr 6,293 kp/lwr 6,293 kyg/hr
combustible
Generacidn cero cero cero
de SOx
Generacidn 88 kp/br 44 kg/hr 44 kp/hr
de NOx
Gencracion 44,232 kp/hr 22,116 kg/hr 22,116 kg/hr
de COy
Generacidn cero cero cero
de CO

Fuente: Seminario regional de cogencracion para el Valle de México. CONAE 1994,

Analizando lu tabla V.5 se puede observar que el ahorro, tanto de combustible como
de emisién de contaminantes, equivale al 50 %. Cabe notar que al usar gas natral se
disminuye en gran medida la emisién de SOy y CO, como ya se¢ ha mencionado.

V.2.1.3 Comparaciin entre un sistema convencional utilizando combustdleo para
generar energia eléctrica y térmica, versus un sistema de cogeneracidn utilizando
gas natural para generar la misma energia.

En el sistema convencional, se¢ tendrfa un consumo de combustible, para la
generacion eléetrica, de 5,148 kg/hr de combustéleo y para la gencracién de vapor, otros
5.148 kg/hr de combustéleo, para un total de 10,296 kg/hr, En cambio con un sistema de
cogeneracion se obtendria la misma produccion de electricidad y de calor con un consumo
de pas natural de 6,293 kg/r, lo que significa un ahorro de 4,003 kg/hr.

En la tabla V.6 se indica la cantposicién de los combustibles utilizados.
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Comwsicidn de |

Tabla V.6

os combustibles utilizados.,

) R

R

St

¥ 3
3 wy

v 4
: L
Carbono 8317 CO»y
HidrOgeno 10.3 Nitrdgeno
Azuire 4.15 Metano 95.71
Nitrdgeno (.6 Elano 2.94
Oxipene 0.3 Propano 0.16
Agua 0.95 I-Butano 0.02
Cenizas N/A N-Butano 0.01
Peso molecular 250 ) - 16.8
PCI (KJ/KG) 40,114 4 34,346

Fuente: Seminario regional de cogeneracion para et Valle de México. CONAE 1994,

En la tabla V.7, se marcan las diferencias en consumo energélico y emisidn de

contaminantes para las dos formas de generar electricidad gue se plantean.

ara lus

Tabla V.7
Diferencias cn consumo energélico y cmisidn de contaminantes

dos formas de encrar electricidad gue se  lantean.

Consumo de 10,296 kg/hr 8,131 m3/r 4,002.6 ky/hr
combuslible (6,293.4 kg/hr)
Generacion 854.56 kg/hr cero 854.56 kg/hr
de SOx
Generacion 97 kg/hr 44 kg/vr 53 kg/hr
de NOx
Generacion 31,609.2 kp/hr 22,1163 9,493 kp/hr
de COy -
Generacion 244.24 kp/hr cero 240.24 kg/hr
de CO B

Fuehte: Seminario regional de cogeneracion para el Vatle de México, CONAE 1994,
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Analizando la tabla anterior se puede ver que la disminucidn de emisiones de SOx y
CO es considerable, gracias al uso del gas natural,

De estos tres andlisis se hacen claras las diferencias ecoldgicas entre un sistema
convencionail y un sistema cogeneriativo.

Haciendo una extrapolacion para el potencial de cogencracidn estimado, se tendria lo
siguicnte

Para un patencial de cogeneracion estimado de 20,526 MW, se¢ incrementan los
nimeros reportados en laabla V.7, Este incremento se muyestra en la tabla V.8,

Tabla V.8
Diferencias en consumo energético y emision de contaminantes para 20,526 MW

ST AR

Consumo de 8,805.654 kg/hr 6,954,038 m3mr 3,423,560 kg/hr

combustible (5,382,088 kg/hr)

Generacidn 730,862 kg/hr cero 730,862 kg/hr
de SOx

Generacidn 82,959 kg/hr 37,631 kg/hr 45,328 kg/hr
de NOx

Generacion 27,033,768 kyp/hy 18,914,966 kg/hr 8,118,802 kgp/hr
de COy

Generacién 205,465 kg/hr cera 205,465 kg/hr
de CO

Fuente: Seminario regionad de cogencracion para ¢l Valle de México, CONAE 1994,

De ta tabla V.8, podemos observar que se tendrfa una gran disminucidn de fas
principales emisiones contaminantes si se desarrollara el potencial de cogeneracidn estimada,
utilizando gas natural, en vez de usar sistemas convencionales que utilizen combustélco. De
ahf la gran importancia que reviste el uso de la cogencracidn, y mis adn con gas natural,
para gencrar encrgfa nnica y elécetrica y asf contribuir a la preservacidn presente y futura
del medio ambientte tanto a nivel nacional como mundial.
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» La mayor parte de los efectos ambicntales del sistema para el suminisiro de cnergfa
cléctrica ocurren en la ctapa de generacidn.

» Estos impactos ambientales puoden ser de tres tipos:

a) Contaminacién material del aire, el agua o el suelo.

b) Contaminacién energética: caior de desecho, rvido.

) Contaminacidn estructural. causada por la alteracidn del medio ambiente:
problemas de localizacion de instalaciones encrgéticas y de la infraestructura
necesaria; minerfa del carbdn y del uranio, lagos antificiales, etc.

¢ Como s¢c mostré en la tabla 1.1, 1as principales emisiones contaminantes producidas en 1a
generacion de clectricidad mediante combustibles 6siles son: SO9, NOy, COy, CHy y
PST.

+ Dentro de las medidas para limitar Jos impactos ambientales se encuenira ¢l uso de
nuevas tecnologfas para gencerar electricidad, entre los que podeinos mencionar:

- Perfeccionamiento de turbinas de gas.

- Combustién del carbén en lecho fluidizado.
- Gasificaeion del carbén,

- Lavadores (scrubbers).

- Celdas de combustible.

- Energfa solar,

- Energia edlica.

» Para reducir los impactos ambicmales es clam la tendencia mundial a usar
prefereniemente gas natural en lugar de combustdleo, ya que es un combustible més
limpia (ver tbla 11.3). Por lo tanto, un sistema de cogeneracién con trbing de gas
resulta ser mds favorable desde un punto de vista ceoldgico.

o Como se vio en ¢} capitulo V. son miltiples los beneficios tanto directos cumo
indirectos Jue se pueden tener con la implantacion de un sistema de cogeneracién,
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o Los principales aspectos para la aplicacion de sistemas de cogencracidn en Ja industria
mexicana son; ¢ marco legal, el suministro y contratos de gas natural, y o
linanciamicnto,

o Del estudio realizado al Padrén de permisionarios de autobastecimicnto eléctrico de la
S.E.M.LP., existe una capacidad instalada de autoabastecimicnto de aproximadameme
3,100 MW al afto de 1993 distribufda en diez sectores industriales considerados. En base
a los datos obicnidos en este estudio y con los grados de cogeneracida sectoriales
obtenidos del libro de Cuevas Salgado Jesds, "Cogeneracion Industrial en México®,
cditado por ¢l Programa Universitario de Encrgfa, UN.AM. en 1989, exisie una
capacidad instalada de cogencracidn de aproximhdamcmc 2,500 MW al ailo de 1993
distribuida en nueve sectores industriales considerados. Ver tablas 1V.9 y IV.10.

» Con las ditimas modificaciones a la Ley del Servicio Piblico de Energfa Eléctrica, hasta
octubre de 1994 se han otorgado pemmisos de cogeneracidn diferencidndolos de
autoabastecimiento, por un total de 302.55 MW. Ver tabla IV.11].

+ Los sectores industriales con mayor potencial de cogeneracién son los siguientes:

- Petroqufmica, quimica y hulera.
- Alimentos y bebidas,

- Celulosa y papel, y textil.

- Vidrio y cerdmica,

- Mectaltirgica y minera.

- Automotriz y metal mecénica,

o El potencial tedrico indximo de cogeneracitn en México es de alrededor de 20,500 MW
y ¢l nimero de empresas que en principio podrfan participar es de aproximadamente
2,500. Ver tabla IV 15.

o El potencial mdximo tedrico de cogeneracion no se podrd desarrollar al M00%,
dependiendo de diferentes circunsiancias que obedecerdn a la posicidn competitiva de
desarrollo de cada sector, en particular la situacion financiera de las empresas y a
factores tecnoldgicas enre otros, Considerando estos elementos, la CONAE realizé tres
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proyecciones considerando un escenariv alto, otro medio y finalimente uno bajo, Los
resultados de cstas proyecciones sc muestran en la figura IV. 14, ¢n 1a que se puede
apreciar gue para el afio 2003 ¢l mdximo cstimado es de alrededor de 11,000 MW, el
escenario medio arroja 6,750 MW y ¢l minimo ¢s de 4,200 MW,

» Esiv comparado con la proyeccidn de capacidad de la C.FE. para cse misino aflo, de
alrededor de 44,000 MW, implica que la cogeneracién representard entre 25 yel 9 % en
sus proyeccioncs alta y baja respectivamente; sin embargo considerando que en otros
pafses en los que la cogeneracidn se ha desarrollado antes que en México, Ia
cogencracién representa del 8 al 15 % del total instalado, las proyecciones modia y baja
representan, hasta ahora, los ¢scenarios mé&s probables para México, Ver figura IV. 14,

+ La incidencia de la cogeneracién sobre ¢l medio ambiente radica en el aumento de
cficicncia que se tiene en cstos sistemas con relacidn a los convencionales; en este
sentido nos conviene resaltar la méxima de "E! kilowatt mds limpio ¢s el que no es
necesario que se produzca®,

o Delatabla V.8, podemos observar que sc tendrfa una gran disininucién de las principales
cmisiones contaminantes si se desarrollara el potencial de cogencracién estimado,
utilizando gas natural, en vez de usar sistemas convencionales que utilizan combustéleo.
De ahi 1a gran importancia que reviste ¢l uso de la cogeneracidn, y mis ain con gas
natural, para generar energla témiica y eléetrica, y asf contribuir a la preservacién
presente y futura del medio ambiente tanto i nivel nacional como mundial,

o Los resultados de este trabajo son un medio para que la poblacin conozea cdmo es un
proceso convencional de generacidn de electricidad, los heneficios que otorga y los
procedimientos para reducir los dafios medivambientales que ocasiona.

o Ademds este trabajo trata de impufsar ¢f uso de diferentes sistemas alternativos para la
generacién de electricidad, coma ¢s Ia cogeneracidn, que a pesar de la alta inversion,
producen beneficios mucho s importantes como es la preservacidn del medio

ambiente.
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o Por dltino es necesario ampliar nuestra conciencia sobre todo lo que unplica generar
electricidad. Se deben realizar estudios méds profundos y dar un mayor apoyo para buscar
otras fuentes altemativas y mejorar las actuales.
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ANEXOS

PETROLERO

Total de permisos - 46

Aios  Capacidad

KW

1988 387330
1986 60000
198S 984050

85371
168
44

17
3084
4576

Aidios

1988
1986
1985
1984
1960
1945
1944
1943
1942

Capacidad acum.
MW

1525
1138
1078

94

wh ¢ 20 ¢ ¢

AUTOABASTECIMIENTO. Capacidad acumulada

1984
1960
1945
1944
1943
1942
TOTAL 1525240
MW
1600
1400 1
1200 1
1000 1 -
800 -
600 1
400 T
20
() +— SN -
1940 1950

1970

1980 1990

Fuente: lnvestigacion propia.
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ANEXOS

METALURGICO
Total de permisos - 16

Anos  Capacidad Anos  Capacidad acum.

KW MW
1991 37500 1991 384
1989 40000 1989 346
1985 11500 1985 306
1983 2000 1983 295
1980 48500 1980 293
1978 153330 1978 244
1977 5375 1977 91
1970 2600 1970 86
1963 61800 1963 83
1959 600 1959 21
1955 20540 1955 21

TOTAL 383745

AUTOABASTECIMIENTO. Capacidad acumulada

350 4 c v+ s e

3004 - - v - e e e
204 - e e e e e
2004 - - e . e e e e e e
BSO 4 - - - o - m e m e e e e e e e e
11 1 I S T T L T S U U

504».../ ............................

0 + + + t + + + 4
1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 199%) 1995

Fuente: Investigacion propis.
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ANEXOS

Anos Capacidad

1991
1985
1983
1982
1981
1980
1978
1977
1974
1973
1969
1968
1965

TOTAL 2

KwW

64600
1700
4000
6250
38500
10000
86350
14400
10000
6500
8600
1000
2250

54150

PAPELERO
Total de permisos - 26

Aios

1991
1985
1983
1982
1981
1980
1978
1977
1974
1973
1969
1968
1965

Capacidad acum.
MW

254
190
188
184
178
139
129
43
28
I8
12
3

2

AUTOABASTECIMIENTO.Capacidad acumulada

Fuente: Investigacion propia.
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ANEXOS

Aiios

1991
1986
1985
1984
1983
1982
1981
1980
1978
1974
1970
1969
1968
1965
1952
1951
1943
1942

TOTAL

Capacidod
KwW

2528
8000
20500
18700
12500
13650
7000
15250
37594
6500
7000
2232
8923
10620
4786
3200
2476
500
181959

AZUCAR

Total de permisos - 42

Afios

1991
1986
1985
1984
1983
1982
1981
1980
1978
1974
1970
1969
1968
1965
1952
1951
1943
1942

Capacidad acum.
MW

182
179
171
151
132
120

MW

200
180
160
140
120
100
80
60
4
20
0

1

............

AUTOABASTECIMIENTO. Capacidad acumulada

Fuente: Investigacikin propia.
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ANEXOS

GRUPO INDUSTRIAL
Total de permisos - 1

Aios Capacidad Ados Capacidad acum.
KW MW

1992 177300 1992 177

1980 25800 cancelado 1980 177

1958 25000 cancelado 1958 152

1957 126500 cancelado 1957 127

TOTAL 177300

AUTOABASTECIMIENTO. Capacidad acumulada

20 4 - sttt e e ettt e e

3 3. + 3 e 4
+ - 2 + +

Fucaic: Iavestigaciée propia.
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ANEXOS

QUIMICO
Total de permisos - 20
Afios  Capacidad Afios  Capacidad acum.

Kw MW
1992 16400 1992 145
198§ 25000 1985 129
1982 6400 1982 104
1981 7250 1981 98
1980 9000 1980 90
1979 5850 1979 81
1978 16400 1978 75
1977 24500 1977 59
1970 5000 1970 s
1963 1500 1963 30
1961 9750 1961 28
1960 16900 1960 18
1955 1400 1955 |

TOTAL 145350

AUTOABASTECIMIENTO. Capacidad acumulada

Fucate: Investigacion propia.
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ANEXOS

MINERO
Total de permisos - 12

Anos Capacidad Ados  Capacidad acum.
KW MW
1991 14200 1991 91
9 12000 1977 n
1965 1500 1965 65
1963 4449 1963 63
1960 34453 1960 59
1955 15500 1955 25
1982 1250 1952 9
1948 750 1948 8
. 1947 250 1947 7
1942 6840 1942 7
TOTAL 91192
AUTOABASTECIMIENTO. Capacidad acumulada
MW
lm .........................................
w ................................
m .......................
1T
(.71 S R
[ B
‘) ..........
w .........
w ........
lo ...............................
0
1960
Fucote: Investigacioa propla.
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ANEXO0S

TEXTIL
Total de permisos - 15

Ados Capacidad Akos  Capacidad acum.

Kw MW
1989 5000 1989 83
1985 16200 1985 8
1984 17000 1984 62
1981 12000 1981 45
1978 14560 1978 kX }
1974 2400 1974 18
1970 5300 1970 16
1967 1550 1967 11
1964 3925 1964 9
1955 1500 1955 )
1948 3700 1948 4

TOTAL 83135

AUTOABASTECIMIENTO.Capacidad acumulada

“) v .................................
0 + ~+ o ~+ + + + + -84
1945 1980 (955 1960 1965 1970 1975 1980 (1985 1990

Fueate: lnvestigacidn propia.
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Aidos Capacidad
KW
1992 20000
1989 5000
1980 5500
1978 14400
1974 4000
1960 4000

TOTAL 52900

CERVECERO
Total de permisos - 8

ARos Capacidad acum.

MW
1992 53
1989 n
1980 28
1978 22
1974 8
1960 4

Mw

AUTOABASTECIMIENTO. Capacidad acumulada

1995
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ANEXOS

OTROS
Total de permisos - 33

Afios Capacidad Afios Capacidad scum.

KW MW
1988 500 1988 42
1984 26520 1984 41
1982 800 1982 15
1981 5000 1981 14
1978 3000 1978 9
9N 700 1971 6
1949 2000 1949 5
1947 480 1947 3
1942 2900 1942 3

TOTAL 41900

AUTOABASTECIMIENTO. Capacidad acumulada

aBRE

10

0
1970 1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 (948

abes

Fucale: lavestigaciéa propia,

Ancxo 110



	Portada 
	Contenido 
	Introducción 
	Capítulo I. Impactos Ambientales de la Producción de Energía Eléctrica 
	Capítulo II. Medidas para Limitar Los Impactos Ambientales Incluyendo la Conservación de la Energía 
	Capítulo III. Características Técnicas de la Cogeneración 
	Capítulo IV. Potencial de Cogeneración en México 
	Capítulo V. Efectos del Aumento de la Eficiencia en la Preservación del Medio Ambiente 
	Conclusiones 
	Bibliografía 
	Anexos



