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INTRODUCCION

El desarrollo de la humanidad esta estrechamente ligado al aprovechamiento de la
energia. La produccion, distribucion y uso final de ia energia ha sido, a través de la
historia, un instrumento indispensable en la satisfaccion de las necesidades y en la
calidad de vida del hombre. De esta manera la energia es un bien intermedio valuado por
los servicios o beneficios que pueden obtenerse con su uso. Dentro de este contexto la
energia eléctrica es fundamental en la calidad de vida moderna. Es una forma de energia
limpia y eficiente que se utiliza en los sistemas de iluminacién, acondicionamiento de aire,
refrigeracion, accionamiento de motores eléctricos, fuente de energia de diversos
dispositivos eléctricos y electronicos, sistemas de transporte, de telecomunicaciones, de
informacion, computacionales, etcétera.

En nuestros dias la generacion de energia eléctrica consume aproximadamente una
tercera parte de la produccién mundial de energia primaria; siendo la actividad de mayor
requerimiento energético.! El promedio del consumo de electricidad per capita en los
paises industrializados es alrededor de diez veces mayor que en los paises en vias de
desarrollo; sin embargo, en los préximos afios se prevé se incremente la demanda de
energia eléctrica en mas de 5% anual en los paises en vias de desarroflo’ como
consecuencia del crecimiento de la poblacién, el incremento de equipos eléctricos, el
establecimiento de industrias intensivas en electricidad y la sustitucién de fuentes de
combustién por energia eléctrica.

MARCO GENERAL DE REFERENCIA

El sector eléctrico hasta la década de los afios 80 se caracterizé como un
monopolio ptblico o privade integrado verticalmente, abarcando las fases de generacion,
transmisién y distribucion. Actualmente se encuentra en un proceso de reforma el cual
pretende desregular el sector a través de la introduccion de las fuerzas del mercado por
medio de la competencia en la etapa de generacién. Con respecto a la transmisién y
distribucién de electricidad prevalece el esquema de monopolic regulado en la cual se
otorga una concesion sobre la prestacidn del servicio de transporte y/o distribucion a
particulares en un territorio determinado.

Las caracteristicas que ha adoptado dicho proceso de reforma en los sectores
eléctricos de los paises industrializados y en vias de desarrollo son diversas; sin
embargo, existen algunos factores generales que se presentaran en la industria eléctrica
mundial, entre los principales se encuentran: la modificacién de la estructura tradicional
de la industria eléctrica, el praceso de fijacion de precios, el origen de las inversiones y
financiamiento de nuevos proyectos, la regulacion de los actores de la industria eléctrica y
los cambios tecnoldgicos, principalmente el perfeccionamiento de las plantas generadoras
de ciclo combinado. Se afirma que la concepcion modular de éstas plantas disminuye la

"Informacién obtenida de Internet de la pagina de Shell Co., para mayor informacién consultar:
http://iwww.shell.com/b/bl_01d4.html]

? Informaci6n obtenida de Internet de la pagina de la “International Atomic Energy Agency “ (IAEA), para
mayor informacion consultar:
http:/fwww.iaea.or.at/worldatom/inforesource/factsheets/spanish/spelectr. html#air



importancia de las economias de escala y propicia una descentralizacién de la
generacion, siempre que se tenga disponibilidad de gas natural que se utiliza como
combustible. '

Estructura de la industria eléctrica

La estructura ftradicional de la industria eléctrica es consecuencia de las
caracteristicas técnicas de los sistemas eléctricos de corriente alterna. Dichas
caracteristicas propiciaron que los diferentes sistemas eléctricos se interconectaran vy,
frecuentemente, se integraran en forma vertical abarcando la generacion, transmision y
distribucién de energia eléctrica.® La interconexién de los sistemas eléctricos permitio
mejorar la continuidad del servicio, obtener economias de escala al utilizar unidades
generadoras mas grandes, compartir la reserva de generacion y reducir las inversiones
necesarias en nuevas centrales.

Las nuevas caracteristicas del sector eléctrico como lo es la mayor competencia, la
entrada de nuevos aclores y las exigencias de mayor eficacia se traduciran en
modificaciones estructurales tanto en forma vertical como horizontal. La industria eléctrica
se conformara bajo diversas formas de desintegracién. Es posible que el proceso de
cambio lleve a la aparicién de sociedades multi-sectoriales (trabajando en conjunto en
sectores como la electricidad y el gas natural) y a moltiples firmas de mediana o
relativamente pequeio tamario.

Sistemas de fijacion de precios

La liberalizacion del sector eléctrico traera como consecuencia que |a determinacién
de los precios de la energia eléctrica se efectle en funcién de los precios definidos por la
libre competencia y no en los costos promedio®. Con elio se facilitara la identificacién de
posibles subsidios cruzados con una tendencia a su eliminacion a corto 0 medio plazo.
Este podria ser el caso de los subsidios a sectores como el carbon o nuclear no sélo en
los paises industrializados, sino también en aquellos paises en vias de desarrollo en
donde se utiliza al sistema de precios como mecanismo de control de la inflacion.

Se espera que la introduccién de la competencia a través de la iniciativa privada se
reflejara en una disminucion de los precios de la energia eléctrica. Estudios efectuados
por la Comision Europea en lo que se refiere a los efectos de las directivas que crean el
mercado interior de la electricidad y del gas en los paises miembros, indican que en el
sector eléctrico la disminucién de los precios para los grandes consumidores industriales

? Jacinto Viqueira Landa, La Desintegracion de los Sistemas Eléctricos: Adam Smith contra Gustav
Kirchhoff, Revista de la Facultad de Ingenieria, num 1, 1997, p.35.

* La base conceptual de los costos promedio es que ef ingreso de las ventas totales de una empresa eléctrica
debera ser suficiente para cubrir los costos totales, los cuales abarcan los costos de operacion, mantenimiento
y administracion. También considera los costos de capital incluyendo la inversion en nuevas instalaciones,
depreciacion de las instalaciones existentes y ganancias razonables del capital invertido.

La base conceptual de los costos marginales es el costo de producir un kilowatt adicional a la capacidad
existente. La base de costos marginales permite afiadir nueva infraestructura de generacién.



puede ser del 11% y del 4% para los consumidores domésticos. El ahorro global podria
alcanzar unos 15 mil miliones de délares anuales.’

Relacion productor consumidor

La introduccion de la competencia por la liberalizacién obligara al sector eléctrico a
una mayor orientacion hacia el consumidor, a una mayor importancia de las actividades
de venta y al desarrolio de una serie de iniciativas destinadas a garantizar consumidores
tanto industriales como minoristas. El abastecimiento eléctrico habra de orientarse mas a
una disminucién de precios debida a la competencia sin sacrificar la calidad de servicio.
Por lo anterior el sector eléctrico tendera a ser un mercado regido por los consumidores

eléctricos.®

Financiamiento de la industria eléctrica

En lo que se refiere al desarrollo de nuevos proyectos en el sector eléctrico, el
financiamiento estatal habra de sustituirse en forma parcial o total por {a inversidn privada.
Lo anterior necesariamente implicard que los inversionistas asumiran los riesgos
inherentes, favoreciendo aquellos proyectos con efectos de retorno mas rapido. Los
productores independientes trataran de recuperar los mas rapido posible sus inversiones
y optaran por tecnologias de generacién con menores costos de inversion y de operacion.
Esto es un factor determinante en la busqueda e implementacion de tecnologias mas
eficientes y con menores costos de inversion por kilowatt instalado. Dentro de este
contexto la tecnologia de generacion eléctrica con plantas de ciclo combinado jugara un
papel determinante en los nuevos cambios estructurales de la industria eléctrica y en los
esquemas de financiamiento de nuevos proyectos en el sector.

Reguiacion de fa industria eléctrica

Las actividades de regulacion deberan enfocarse a los aspectos ligados a
situaciones de monopolio y en especial al sistema de transmision. También deberan
garanfizar aqueilos aspectos relacionados con ia seguridad y la calidad dei
abastecimiento de electricidad. En los proximos afios se prevé un incremento de acciones
de regulacion con respecto a la emisiones contaminantes derivadas de la generacién de
energia eléctrica que afecten al medio ambiente y aquellas referentes con la eficiencia
energética.

El sector eléctrico v el medio ambiente

La generacién de energia eléctrica en el mundo entero depende en gran medida de
los combustibles fésiles. Actualmente el 65% de la energia eléctrica mundial se produce a
través de centrales termoeléctricas convencionales (instalaciones de generacion de vapor
por medio de combustiéon de hidrocarburos y de carbén), el 18% por centrales nucleares y
el 17% por otras fuentes de energia. El principal energético en la generacion de

% Informacion obtenida de la pagina de la Comision Europea. Para mayor informacién consultar:

http://www.eurcpa.eu.int/
8 C.S. Tedmon and A. Roeder, Technologies for the Future Global Electrical Power Market-Impact of

Deregulated Markets, The Electricity Journal, vol. 8, num. 10, 1995, p.60.



electricidad es el carbén con el 38% del total mundial (el 52% de la produccion mundial de
carbon se utiliza en la generacién de electricidad), el combustoleo con 11% y el gas
natural con 16%.” En la actualidad se estima que las reservas comprobadas de petroleo,
gas natural y carbon pueden satisfacer respectivamente la demanda de los proximos 40,
60 y 230 afios aproximadamente.

Uno de los inconvenientes del uso de los combustibles fésiles en la generacion de
energia eléctrica son las emisiones contaminantes que afectan en forma directa o
indirecta al medio ambiente. Ejemplo de esto son las emisiones de bidxido de carbono
{C0O,}, uno de los gases denominados de efecto invernadero. El CO; es considerado por
muchos cientificos como el principal responsable del calentamiento de la Tierra. Segun
informes del Grupo Intergubernamental sobre cambio climatico® se advierte que a menos
gue la comunidad mundial adopte de inmediato medidas para estabilizar y reducir las
emisiones de CQO,, la temperatura global podria aumentar como minimo 1.5°C a
mediados del proximo siglo. Este incremento de temperatura es comparable al
calentamiento que puso fin al Gltimo periodo glaciar y que podria tener efectos
irreversibles en los ecosistemas. Entre los efectos mas relevantes del calentamiento de la
tierra se encuentra el cambio del régimen pluvial y la inundacién de grandes areas,
algunas de ellas densamente pobladas, al subir el nivel de los mares.

Otros contaminantes emitidos por la combustién de combustibles fésiles son los
4xidos de nitrégeno (NOx), el bioxido de azufre (SO,), el mondxido de carbono (CO),
hidrocarburos no quemados (HC) y las particulas en suspension. La concentracién de
NOx depende de la composicion del combustible y de la temperatura de combustion. La
produccién de CO y de hidrocarburos no quemados dependen de la eficiencia del
proceso de combustion.

En presencia de radiacion ultravioleta los NOx reaccionan con los hidrocarburos no
quemados en el medio ambiente (producido en grandes cantidades por los automéviles),
produciendo smog fotoguimico. La produccion de NOx durante el proceso de combustion
se debe a dos causas. La primera de ellas es la oxidacion del nitrogeno contenido en el
aire comburente (NOx térmico) y la segunda a la reaccion del nitrégeno contenido en la
composicion del combustible (NOx del combustible).

Otro problema ambiental relacionado con la generacion de energia eléctrica es la
lluvia acida. Los principales quimicos relacionados con la formacién de liuvia acida son el
SO, y los NOx. Dichos compuestos reaccionan en las nubes formando una mezcla de
4cido sulfdrico y acido nitrico. La precipitacidn de lluvia y nieve transportan estos acidos a
la superficie terrestre. Aproximadamente el 50% de los acidos que se forma en la
atmaésfera se precipitan a través de [a lluvia. Sin embargo, también se deposita acidez en
la superficie en forma de particulas secas que en contacto con la lluvia originan un medio
corrosivo. De acuerdo a datos publicados por la “Environmental Protection Agency”
(EPA) del 100% de los SO, emitidos a la atmésfera en el afio de 1992, el 69.4% se

’ Hans Jorgen Koch, Opening Lecture of the Quadrennial International Conference on Power Stations, 13
October 1997. (Informacién obtenida de Internet, para mayor informacion consultar:
http://www.iea.org/new/speeches/koch/eleworld.htm

¥ citado en la pagina de Internet de la referencia 2



produjeron por las compaiiias eléctricas.’ Lo anterior indica que una de las principales
areas de investigacion en la generacién de energia eléctrica es el desarroilo de
tecnologias con menores emisiones de estos contaminantes.

En la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo
de 1992, los representantes mundiales acordaron un conjunto de propuestas para
disminuir tas emisiones de gases invernadero, entre las principales se encuentra el
compromiso de mantener en el afio 2000 las emisiones atmosféricas en los niveles de
1990. Una de las medidas para reducir las emisiones contaminantes es el uso de gas
natural, que desde el punto de vista econémico es competitivo con respecto a los
derivados del petréleo y al carbén. Sin embargo ios escapes de gas natural durante su
extraccion, transporte y distribucién representan en conjunto entre el 5 y el 10% del total
de los gases de efecto invernadero.’

Las perspectivas de! incremento del consumo de electricidad y los consecuentes
problemas ambientales por la combustiéon de combustibles fésiles parecen favorecer a la
energia nuclear. Sin embargo, los problemas de seguridad y de disposicién de los
desechos radiactivos de alto nivel y de aceptacién publica, asi como las caracteristicas de
la estructura actual del sector eléctrico en la etapa de generacién, desfavorecen el uso de

esta tecnologia en el corto plazo.

El desarrollo y la investigacion en tecnologias en el sector eléctrico

El proceso de reforma de la industria eléctrica, el cual promueve la participaciéon de
la iniciativa privada, ha propiciado la bisqueda de tecnologias mas eficientes y con
caracteristicas técnicas acordes con los nuevos esguemas del sector eléctrico. La
competencia en la generacion de electricidad traera consigo que los nuevos proyectos en
el sector se dirijan a tecnologias con menores costos de inversion y con una rapida
recuperacion del capital invertido, mas eficientes, con menores emisiones contaminantes
y menores costos de operacion y mantenimiento.

Los avances tecnoldgicos, especificamente en las turbinas de combustion y su
acoplamiento a las centrales de ciclo combinado y a los esquemas de cogeneracién,
permiten la generacién de energia eléctrica descentralizada en pequefia, mediana y gran
escala. Los sistemas de cogeneracién y, en especial aquellos acoplados a ciclos
combinados (ciclos combinados en cogeneracion) tienen un elevado grado de utilizacion
del combustible (cerca del 80%) y por consiguiente, menores costos de operacion y
emisiones contaminantes.

OBJETIVO DEL TRABAJO DE TESIS

El objetivo central de este trabajo es mostrar los efectos de la desregulacién de la
industria eléctrica sobre la eleccién del tipo de tecnologias y de energéticos en la
generacion de electricidad en las proximas décadas. Dentro de este panorama se
muestra que en el corto plazo la mejor opcién es la tecnologia de las turbinas de

? Dato obtenido de la pagina de la “Environmental Protection Agency”. Para mayor informacién consultar:
http://www.epa.gov/acidrain/sources.html
* Ibidem



combustion que utilizan como combustible el gas natural y su acoplamiento a las
centrales de ciclo combinado.

ESTRUCTURA DEL TRABAJO DE TESIS

La tesis esta estructurada en seis capitulos. El primer capitulo muestra las
principales caracteristicas del proceso de reforma de la industria eléctrica. El segundo
capitulo muestra algunas caracteristicas de las tecnologias de generacidon de
electricidad. El tercer capitulo presenta las caracteristicas mas relevantes de la
tecnologia de las turbinas de combustion. En el cuarto capitufo se exponen las
caracteristicas mas relevantes de la tecnologia de los ciclos combinados, haciendo
énfasis en sus ventajas con respecto a las tecnologias convencionales en el corto plazo.
En el quinto capitulo se muestra la evolucidbn de los energéticos utilizados en la
generacion de energia eléctrica, especialmente el gas natural y, por Gltimo, en el sexto
capitulo se muestra un panorama de la industria eléctrica y del gas natural en México y
las proyecciones en el tipo de tecnologias de generacion y de energéticos que se
emplearan en los proximos anos.



CAPITULO 1



LA REFORMA DE LA INDUSTRIA ELECTRICA MUNDIAL

Durante los afios noventa se han realizado cambios importantes en la estructura de
la industria eléctrica de los paises industrializados. El propdsito de esta reforma es
incrementar la eficiencia de fa industria y reducir el precio de la energia eléctrica como
resultado de la introduccion de {as fuerzas del mercado a través de la competencia. Estos
cambios de organizacion también se realizan en los paises en vias de desarrollo
inducidos por los organismos internacionales de financiamiento (Fondo Monetario
Internacional, Banco Mundial y Banco Interamericano de Desarrollo}). La reorganizacion
de la industria eléctrica de los paises en vias de desarrollo tiene su origen en la dificultad
para conseguir financiamiento debido a la crisis econdmica de los afios ochenta y a las
politicas neoliberales que promueven una reduccién de la intervencién del Estado en las
actividades productivas.! El actual proceso de reforma representa un cambio radical de
los sistemas eléctricos como monopolios naturales, donde la ausencia de competencia
obligaba a la regulacion por parte del Estado.

La reforma de la industria eléctrica tiene como objetivo crear una industria
productora de energia mas competitiva, promover la participacién de la iniciativa privada
y, en algunos casos, también liberar al Estado de empresas publicas hiperreguladas y
generalmente muy endeudadas.? Los paises representativos de este proceso de reforma
son los Estados Unidos y el Reino Unido. Otros paises en los cuales se han realizado o
se encuentran en proceso de reestructuracién de su sector eléctrico son: Noruega,
Argentina, Chile, Australia, Japén y Nueva Zelanda.

El proceso de desregulacion ha introducido cambios en la estructura de la industria
permitiendo la participacion de nuevos actores en el sector eléctrico, siendo notables los
lamados Productores Independientes de Energia. El impactoc de la introduccion de
Productores Independientes se refleja en una intensa competencia y una reduccion de los
precios de la energia eléctrica. En 1980 los Productores Independientes representaban el
2% de la capacidad adicional de los Estados Unidos y en 1994 el 69 %.® Las nuevas
fuerzas de la industria han conducido a una mayor eficiencia de la capacidad instalada,
con el resultado de una disminucion del margen de capacidad de generacién de energia
eléctrica. La figura 1 muestra la reduccién del margen de capacidad de generacion de los
Estados Unidos en el periodo de 1982 proyectado al 2004. El impacto de esta reduccion
puede observarse examinando el periodo 1985-1984. Durante este periodo el margen de
capacidad se decrementé en un 7% (aproximadamente 55,000 GW).*

'Jacinto Viqueira Landa, Revolucion en la Industria Eléctrica (segunda parte), Vector de la ingenieria civil,
num. 10, enero 1998, p. 31.

2A.M. Klom, Desregulacion de la Electricidad en la Unién Europea, documento publicado en la pagina de
Internet de la Comisi6n Europea. Para mayor informacion consultar

http://www europa.eu.int/en/comm/dg17/28klom2.htm

3 C.8. Tedmon and A. Roeder, Technologies for the Future Global Electrical Power Market -Impact of
Deregulated Markets, The Electricity Journal, vol. 8, num. 10, December 1995, p.61

* Ibidem
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Figura 1 Margen de capacidad de generacion de electricidad de
los Estados Unidos en el periodo 1982-2004.°

De la figura 1 se puede observar que desde el afio de 1995 existe una tendencia a
disminuir gradualmente la capacidad excedente de generacioén de electricidad. Una de las
justificaciones es la reduccion de los costos y la distribucion de las inversiones en funcion
del crecimiento real de la demanda de electricidad. La desregulacién de ia industria
eléctrica en los paises industrializados ha tenido un profundo efecto en el tipo de
tecnologias empleadas en la generacién de energia eléctrica.

l.a introduccion de la competencia en la generacion de electricidad ha originado una
mayor eficiencia de la infraestructura existente, la disminucién del factor de operacién de
las centrales menos eficientes o0 su reemplazo por centrales de generacion de menor
costo, la sustitucion de combustibles y el desarrollo de programas para reducir los costos
de operacién y mantenimiento.

1.1.- LA REFORMA DE LA INDUSTRIA ELECTRICA DE ESTADOS UNIDOS

Los cambios en la estructura tradicional del sector eléctrico de Estados Unidos son
consecuencia de la crisis energética de los afios setenta y de la creciente preocupacion
por el deterioro del medio ambiente por la emisién de contaminantes. El incremento de los
precios del los combustibles y las politicas de conservacién de energia propiciaron que
los pronésticos de aumento futuro del consumo de energia eléctrica (que hasta la década
de los afios setenta eran del 7% anual) y los programas de inversiones fueran excesivos.

Un factor determinante en la crisis eléctrica de los Estados Unidos fue la rigida
reglamentacién que hasta la década de los afios setenta impidid repercutir todo el
incremento de los costos en las tarifas eléctricas. En esta década los costos promedio
superaron a los costos marginales, lo cual origind la crisis financiera de la industria.

* Ibidem



En 1978 el Congreso de Estados Unidos aprobd la ley PURPA (Public Utility
Regulating Policies Act) con el proposito de fomentar una mayor eficiencia del sector
eléctrico y facilitar la penetracion de nuevas fuentes de energia en la generacion de
energia eléctrica. La Ley PURPA permitid cierto grado de competencia en la industria,
siendo un paso importante en la desregulacion del sector eléctrico de Estados Unidos. La

ley PURPA fue prorrogada en 1987.

En 1992 el Congreso de Estados Unidos aprobd la Energy Policy Act (EPACT).
Dicha ley permite la libre competencia en la generacion de energia a todos los
productores potenciales independientes utilizando cualquier tecnologia y energético.
Ademas incluye disposiciones sobre el accesc de terceros a las redes de transmisién, la
produccién de combustibles, la conservacion y uso eficiente de la energia y la
investigacion y desarrollo en el campo de la energia. La EPACT promueve un
proceso de desintegracién de los sistemas eléctricos integrados verticalmente, separando
las funciones de generacién, transmisién y distribucion y proporcionando a los grandes
consumidores (incluyendo las empresas de distribucion) la posibilidad de optar entre
varias empresas generadoras por aquelta que le ofrezca la energia eléctrica al menor
precio. El proposito de esta ley es aumentar la eficiencia economica al establecer la
competencia en un mercado de generacién eléctrica.

Los sistemas de distribucion siguen siendo monopolios regulados en cada territorio
asignado y podran ser alimentados de energia eléctrica por una empresa monopdlica
integrada verticalmente o por empresas generadoras independientes que tendran acceso
a la empresa distribuidora a través de la red de transmisién mediante el pago de peaje.

El proceso de reforma de la industria eléctrica en Estados Unidos tiene su mayor
desarroilo en el estado de California. En 1995 la “Public Utilities Commision” de California
emitid6 una decision para reorganizar la industria eléctrica en ese Estado. Dicha reforma
pretende crear un area de control independiente cuyo sistema de transmision estara
constituido por las instalaciones de las tres mayores empresas eléctricas del Estado: la
“Pacific Gas and Electric Company”, la “Southern California Edison” y la “San Diego Gas
and Electric Company”. Los grandes y pequefios consumidores podran adquirir energia
eléctrica del productor que mas les convenga, pagando un cargo por el uso de la red de
transmisién,

1.2.- LA REFORMA DE LA INDUSTRIA ELECTRICA DEL REINO UNIDO

La industria eléctrica de Inglaterra y Gales fue privatizada en 1990 por motivos
econdmicos y politicos por el gobierno de Margaret Tatcher. De acuerdo a la teoria
econdmica neoliberal la participacion de la iniciativa privada conduce a un funcionamiento
eficiente de los sectores productivos, en comparacion con la operacion ineficiente por
parte del Estado de dichos sectores.

A partir del proceso de privatizacién se crearon dos empresas privadas de
generacién de electricidad: la “National Power” y la “Power Gen” y una empresa estatal
que controla las centrales nucleoeléctricas: la “Nuclear Electric’. También se permitié ia
participacion de productores independientes. En 1996 se privatizd la empresa “British
Energy”, integrada con las plantas nucleoeléctricas rentables de Inglaterra y Escocia,
quedando las menos eficientes en propiedad del Estado.
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£l sistema de distribucion quedé integrado por doce compaiiias regionales de
electricidad conocidas como las “Regional Electricity Companies”, conocidas antes de la
privatizacion como las “Area Boards®. Las compafias regionales tienen la posibilidad de
producir hasta 15% de la electricidad distribuida por ellas.® Las compaiiias de generacion
venden la energia a las compaiiias regionales o directamente a grandes consumidores

industriales y/o comerciales.

La red de transmisién de aita tensién que conecta las centrales de generacién con
los sistemas de distribucién locales es operada por la “National Grid Company”. Este
organismo tiene la responsabilidad de operar un mercado de transacciones o “pool” y de
lograr un equilibrio optimo entre la oferta y la demanda. Cada dia las empresas
generadoras proporcionan a la National Grid Company una lista de las unidades
generadoras que estaran disponibles para cada media hora del dia siguiente,
proporcionando los precios del kilowatt-hora de cada una de ellas. Los precios ofrecidos
se clasifican en orden ascendente y se programan las plantas generadoras para
satisfacer la demanda esperada. El precio mas alto en una media hora determina el
precio marginal del sistema de ese periodo de tiempo. E! precio total de generacion esta
determinado por el costo marginal mas un cargoe por capacidad.

El precio al consumidor considera el costo total de generacion (precio marginal mas
el cargo por capacidad), cargos por transmision, los costos de las compaiiias regionales
por distribucién y el cargo sobre el uso de combustibles fosiles para subsidiar la energia
nuclear y a las fuentes renovables.’

La industria eléctrica del Reino Unido esta regulada por fa “Oficina de Regulacion de
Electricidad” (OFFER). Este organismo regula los precios de la National Grid Company y
de las doce compaiiias de distribucién. También establece los precios maximos de
generacion, lo cual se ha hecho necesario por la competencia insuficiente, debido a la
existencia del duopolio constituido por la National Power y la Power Gen.

1.3.- LA REFORMA DE LA INDUSTRIA ELECTRICA DE LOS
PAISES DE LA UNION EUROPEA

El actual proceso de reforma de la industria eléctrica europea es consecuencia de la
integracion de las economias del continente. Se pretende que con la integracion de la
region se decremente el costo de la energia eléctrica, fortaleciendo la competitividad de
las empresas europeas con respecto a las norteamericanas y asiaticas. Por ejemplo, la
electricidad comprada en Alemania es aproximadamente 33% mas cara que en los
Estados Unidos y 50% mas cara que en Australia.®

Otro motivo para liberar [a energia en Europa es de indole juridico. Ei Tratado de la
Comunidad Europea (CE) define al mercado interior de la region como una zona sin
fronteras en la que se debe garantizar la libre circulacion de mercancias, personas,
servicios y capital. La electricidad como tal esta considerada como una mercancia y su

® Ibidem
7 Ibidem
t dem 2
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venta un servicio. Estas disposiciones del Tratado se aplican a todas las areas de
actividad economica.

El objetivo que persigue la Unién Europea es establecer un mercado interno de
energia que abarcara al sector eléctrico y el del gas natural. Este proceso fue iniciado en
gran medida a iniciativa de Jacques Delors, quien fuera Presidente de la Comision
Europea en 1986. En 1988 la dicha Comision presenté su “Libro Blanco” sobre el
Mercado Interior de la Energia.

En 1990 y 1991 el Consejo de Ministros de Europa adopté dos Directivas sobre el
comercio y sobre los precios de la electricidad y el gas natural. En 1994 se establecié una
Directiva que liberalizé el mercado para la prospeccion y produccion de petréleo y gas
natural.

En 1992 la Comision presentd dos propuestas para Directivas sobre [a transmision y
distribucion de electricidad y gas natural. Estas propuestas introdujeron el concepto de
acceso de terceros obligatorio o regulado a las redes de energia, permitiendo a los
consumidores y productores el libre comercio entre si a través de contratos. Estas
propuestas no pretenden imponer un sistema uniforme en todos los paises miembros,
sino que busca acuerdos sobre una serie de principios basicos que formarian parte de
todos los sistemas de electricidad y gas natural de la Uniéon Europea. De esta manera el
mercado interior de la energia garantizara el acceso no discriminatorio al mercado
eléctrico y de gas natural a todos los paises miembros.

A partir de las propuestas sobre una directiva relativa a las normas comunes para el
mercado interior de la electricidad en 1992, se presentd un debate tanto a escala de la
Unién Europea como en los Estados miembros en torno a la liberalizacion de los
mercados de la energia y, en particular, del sector eléctrico. Algunos Estados miembros
como el Reino Unido ya habian iniciado su propio praceso de reforma en los afios 80
aplicando una politica general de liberalizaciéon y privatizacion de los sectores regulados
(telecomunicaciones, servicios financieros, agua) y del mercado de la energia, en
particular la electricidad y el gas natural.

En 1893 la Comision modifico sus propuestas con respecto al acceso de terceros a
los sistemas de transmision y distribucion. La Comisién permite que los productores y
consumidores contraten directamente los servicios de electr|0|dad y gas natural,
negociando el acceso a la red con su operador regional.

La propuesta modificada sobre el mercado interior de la electricidad fue sometida a
debate en el Consejo de Ministros en 1994. En dichos acuerdos Francia, que rechazaba
cualquier idea sobre el acceso de terceros a la red eléctrica, propuso un esquema
alternativo lamado modelo de "comprador unico”; lo cual significa que un solo organismo
seria responsable del servicio de compra y venta de electricidad en una red eléctrica
determinada, dejando poco margen para contratar suministro extranjero independiente.

El enfoque del comprador Gnico representa algo muy distinto a la liberalizacién de la
energia dado que el mercado del consumidor estq abierto Unicamente de manera
limitada. A peticion del Consejo, los Estados miembros estudiaron este planteamiento
concluyendo que era incompatible con el Tratado de la Union Europea.
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En 1995 la presidencia espanola del Consejo de Ministros presentd un documento
para la Directiva sobre la electricidad, que incluia la opcion de un modelo modificado de!
enfoque del comprador Unico y la ya existente del acceso de terceros negociado.

En 1996 la Presidencia italiana del Consejo de Ministros propuso un esquema de
liberalizacion basado en una apertura de mercado del 20% al 40% del consumo eléctrico
total y, en ei cual los Estados miembros tendrian libertad para decidir que clientes podrian
patticipar. En una reunién del Consejo de Energia el 20 de junio de 1996 se llegbé a un
acuerdo sobre 1a Directiva relativa a la electricidad y el Consejo adoptd formalmente una
posicién comiin el 25 de julio del mismo afic.

1.3.1.- RASGOS DE LA NUEVA ESTRUCTURA DEL MERCADO ELECTRICO DE LOS
PAISES DE LA UNION EUROPEA

La estructura del mercado eléctrico de los paises de la Unién Europea se
fundamenta en la creacién de normas comunes, las cuales deberan de incorporar y
adoptar todos los Estados en sus sistemas nacionales. El procesc de reforma no
pretende crear un sistema uniforme en toda Europa sino evitar una excesiva
reglamentacion en los sistemas eléctricos nacionales y propiciar cierta apertura a la
competencia.

La Directiva sobre el mercado interior de la electricidad tendra consecuencias en las
tres areas de la industria; produccién, transmision y distribucién. Se abrira el mercado de
lta produccion a la competencia por dos procedimientos alternativos: los Estados
miembros pueden elegir adoptar el “procedimiento de autorizacién” o el “procedimiento de
licitacion™. Una autoridad totalmente independiente se encargara de organizar y decidir
respecto de las licitaciones, mientras algunas categorias de productores
(autoproductores, productores independientes de energia) podran siempre obtener
autorizacion de conformidad con uno de los procedimientos. Estas dos opciones
permitiran a las empresas dotarse de mas capacidad de produccion y establecer
operaciones en un mercado nuevo en cualquier parte de la Unién Europea. Otra
caracteristica es la posibilidad de importar y/o exportar electricidad a sistemas vecinos.
Esta caracteristica refleja la situacion dominante en Europa en la que algunos Estados
exportan energia eléctrica.

Con respecto a los consumidores, el mercado tendra una apertura graduai basada
en un porcentaje minimo comun para toda la Unidén Europea. Dicha apertura abarcara
inicialmente una cuarta parte del mercado y se incrementara hasta una tercera parte del
mercado nacional. Este grado de apertura es un nivel minimo que tendran que respetar
todos los Estados miembros. Las categorias de los clientes que podran participar en
dicho proceso las decidiran los Estados miembros bajo la supervision de una Comision,
sin embargo, existen dos categorias que seran incluidas por todos los miembros: los
“grandes consumidores finales” (de mas de 100 GWh) y los “distribuidores” responsables
del volumen de electricidad que se consume a través de su red de distribucion.

En lo referente a la red de transmisién los Estados miembros podran elegir entre

dos opciones. La primera es el modelo de “acceso de terceros” que tiene a su vez dos
variantes: el “acceso de terceros negociado” basado en precios de referencia o el "acceso
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de terceros regulado” basado en una tarifa fija y regulada. La segunda opcion es el
modelo de “comprador Unico”, que a su vez tiene dos variantes: el modelo de “comprador
tnico con una obligacién de retroventa” sobre el comprador Gnico y una tarifa publica y el
modelo en el que el “comprador unico concede acceso a terceros” sobre una base
negociada o regutada. En ambos casos todos los productores y todos los clientes que
retunen los requisitos para participar podran tener acceso a la red eléctrico por medio de
contratos directos entre si para la venta y suministro de electricidad. En ambos casos un
operador del sistema de transmisiéon o un Gnico organismo comprador garantizara la
seguridad de la red, el cumplimiento de las obligaciones de servicio y la proteccién

ambiental.

El operador de sistema o el comprador Unico pueden ser organismos
independientes sin intereses en otros sectores de la industria eléctrica o puede formar
parte de una compaifia integrada. El operador de sistema deberd ser independiente
desde el punto de vista administrativo de las otras actividades de su empresa, mientras
que el comprador Unico tendra que estar separado administrativamente de los sectores

de produccion y distribucion.

E! mercado eléctrico se sometera a las obligaciones de servicio publico que puedan
imponer los Estados miembros a las empresas eléctricas. Los Estados definiran estas
obligaciones de manera individual. Dichas obligaciones deberan ser objetivas,
transparentes, no discriminatorias, divulgadas publicamente y deberan garantizar la
calidad del servicio y [a proteccion ambiental.

132.-. CARACTERISTICAS DE LOS SECTORES ELECTRICOS DE LA UNION
EUROPEA

Los sistemas eléctricos de gran capacidad de los paises de la Union Europea
superan los 100,000 GWh como el de Francia, Alemania, ltalia, Reino Unido, Espafia y
Suecia. Entre los sistemas de tamafioc mediano se encuentran los sistemas de Austria,
Bélgica, Dinamarca, Finlandia, Grecia, los Paises Bajos y Portugal. Y entre los pequefios
estan Irlanda y Luxemburgo.

En el comercio de energia, Luxemburgo destaca al importar el 95% de su
electricidad de Alemania y Bélgica. Otros Estados miembros alcanzaron niveles
importantes de importacién en 1994 en relacidén con su consumo: los Paises Bajos {(12%),
Finlandia (9%) e Italia (14%). Ei mayor exportador de electricidad es Francia.

Con respecto a la integracion vertical del sector eléctrico de los paises miembros se
puede conciuir que con las excepciones de Luxemburgo (que no tiene produccion de
energia eléctrica), Espafia, Portugal, Suecia y el Reino Unido, todos los demas sistemas
poseen un elemento de integracion entre produccion y transmision. Algunos Estados
miembros tales como Francia, Bélgica, ltalia e Irlanda mantienen la integracion vertical en

la distribucion.

Por lo que respecta a la transmision de electricidad, en Suecia y el Reino Unido se
encuentra separada de las otras etapas, es decir, de la generacion y distribucion. La
caracteristica comuin de estos sistemas es la existencia de un acceso regulado a terceros
a la red de transmision.
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1.3.3.- POLITICAS NACIONALES DE DESREGULACION DE ALGUNOS PAISES DE LA
UNION EURCPEA

En el Reino Unido, y concretamente en el sistema de inglaterra y Gales, el sector
eléctrico ha sido objeto de una reorganizacion y reestructuracion que empezo en 1989.
Esta reorganizacion trajo consigo la privatizacién parcial de la industria y una introduccion
de un nuevo sistema regulador que credé un mercado de la electricidad al por mayor.
Aunque existe competencia entre los tres principales productores y una serie de
pequefios productores independientes, existe también un suministro constante de
electricidad importado de sistemas vecinos como Escocia o Francia. Los clientes pueden
participar directamente en el mercado eligiendo su propio proveedor. Ese derecho estaba
inicialmente limitado a clientes con un consumo de 1 MW, sin embargo en la actualidad

se ha reducido a 100 kW.

En Suecia el proceso de reforma empezé en enero de 1996 con un nuevo sistema
de mercado de electricidad. E! sistema eléctrico Sueco, al igual que el de Reino Unido,
promueve la competencia en la produccion y distribucién de electricidad y la existencia
una red elécirica independiente, permitiendo el libre acceso de los clientes a la red. El
nuevo sistema introduce las fuerzas del mercado a través de la competencia. En enero de
1996 se establecié un mercado eléctrico comin entre Noruega y Suecia, el cual puede
expandirse a Finlandia y algunas partes de Dinamarca.

El proceso de reforma en Finlandia es similar al sueco. En junio de 1995 se
promulgo una nueva ley en materia de electricidad, entrando en vigor en septiembre del
mismo afio para un grupo inicial de clientes. Dicha ley introducira graduaimente la
competencia en el suministro para incluir a todos los clientes potenciales. Al igual que el
sistema sueco existe competencia en la produccion y distribucion de energia eléctrica.

En Espafa el Parlamento ha adoptado una legislacidbn que propicia una mayor
competencia. Esta normativa pretende crear un sistema eléctrico encargado del
suministro pablico y un sistema independiente en el que los contratos pueden negociarse
libremente. Este nuevo sistema parece contener elementos que favorecen la
competencia, sin embargo, no se ve muy claro cdmo ambos sistemas podran funcionar
conjuntamente y cémo se adecuaran a la liberalizaciéon de la industria eléctrica. Una
situacion similar existe en Portugal en donde se plantea un sistema doble compuesto de
generadores y distribuidores publicos e independientes. En dicho esquema el acceso a la
red sera controlado por un operador independiente. Actualmente el Gobierno considera la
posibilidad de privatizar parcialmente la principal compafiia eléctrica estatal.

En Alemania, Austria, Dinamarca, los Paises Bajos e Italia se pretende introducir ia
competencia en la produccion y, en algunos casos, en la distribucion de electricidad. A
estos paises parece atraerles el enfoque de! “acceso de terceros negociado” o un modelo
de “comprador unico”. Francia, Irlanda y Grecia analizan la situacion actual para ver como
pueden reestructurar su industria de manera que haya mayor competitividad. En el caso
de Francia se pretende introducir la competencia en la producciéon, mientras que la
distribucion sera exclusiva del estado, limitando la participacion directa de los clientes a
algunos grandes consumidores industriales. lIrlanda esta considerando una
reorganizacion sobre la base de un comprador de energia como organismo central.
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1.4.- LA REFORMA DE LA INDUSTRIA ELECTRICA DE LOS
PAISES EN VIAS DE DESARROLLO

Uno de los promotores de la liberacién de fa industria eléctrica y de la reduccion de
la intervencion del estado en el sector energético de los paises en vias de desarrollo son
los organismos internacionales de financiamiento. El grupo de bancos plantea que la
promocién del sector privado constituye un elemento importante para elevar el nivel de
vida de las personas y reducir la pobreza. En la actualidad dos de cada tres operaciones
del Banco Mundial apoyan al sector privado. Los prestamos otorgados por este
organismo estan enfocados a la privatizacion de las empresas publicas, la prestacion de
servicios publicos por parte de empresas privadas, servicios de comercializacion,
activacion de mercados crediticios, reforma financiera, desregulacién y liberalizacion de
las empresas estatales.’

Para el Banco Mundial la reestructuracion del sector publico incrementa no solo la
eficiencia de las funciones del Estado, sino también, permite la introduccion de la
iniciativa privada en el sector productivo de un pais. El propésito de la privatizacion de las
actividades productivas es aumentar la eficiencia del sector, ia reduccion de los costos y
un mayor aprovechamiento de los recursos por parte del Estado y de las empresas
privadas. De acuerdo al Banco Mundial los sectores en los que hay posibilidades de una
mayor participacion del sector privado son: finanzas, energia eléctrica,
telecomunicaciones, tecnologia de los sistemas de informacion, petréleo, gas natural,
industria y mineria.”

Desde principios de la década de los afios ochenta el Banco Mundial ha promovido
la desintegracion y privatizacion de la industria eléctrica de los paises en vias de
desarrollo con la justificacion de introducir las fuerzas del mercado para hacer un sector
eléctrico mas eficiente, reducir los costos de operacion y facilitar el financiamiento de
nuevos proyectos en el sector. De acuerdo al documento “Power supply in developing
countries. Will reform work?” editado en el afio de 1993 por el Banco Mundial'', la
inversion necesaria en los paises en vias de desarrollo para ampliar y mejorar sus
sectores eléctricos asciende a cien mil millones de délares anuales, Unicamente para
alcanzar tasas de crecimiento moderadas. También se hace mencién que el Banco
Mundial y otros organismos de préstamo no pueden sino proporcionar sélo el diez por
ciento de la inversion necesaria, por lo que el resto de los recursos debera de provenir de
la participacion privada, tanto nacional como extranjera.

En los paises en vias de desarrollo se ha producido un cambio en la forma de
enfocar las empresas de servicio publico, las cuales se excluian de la competencia del
mercado. Las tarifas eléctricas en los paises en vias de desarrollo se han utilizando como
un medio para redistribuir el ingreso a través del subsidio de la electricidad a los grupos

Informacion obtenida de la pagina de Internet TRASPARENCIA SOCIEDAD CIVIL (Informacion sobre
Proyectos Financiados por la Banca Multilateral en México). Para mayor informacion consultar:
http:/fwww laneta.apc.org/trasparencia/trasp8.htm

Wi
Ibidem.
I'Citado en: Jacinto Viqueira Landa, La Desintegracién de los sistemas Eléctricos: Adam Smith contra Gustav

Kirchhoff, Revista de la Facultad de Ingenieria UNAM, 1/1997, p.44.
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con menores ingresos econdmicos o para aumentar la competitividad de las empresas
nacionales con bajos costos de la energia eléctrica. Las tarifas eléctricas también se han
utilizado como instrumento de regulacion econdmica, aplazando su aumento para
controlar la inflacién.'? En la nueva corriente de pensamiento se considera cada vez mas
a estas empresas como agentes del mercado al igual que las demas actividades
productivas.

1.4.1.- LA REFORMA DE LA INDUSTRIA ELECTRICA DE CHILE

El proceso de desintegracion y privatizacion de la industria eléctrica en América
Latina se inicid en Chile a principios de los afios ochenta como consecuencia de las
politicas neoliberales de la dictadura militar. En 1982 las dos empresas publicas se
dividieron en seis empresas de generacion de energia y de transmision y trece de
distribucion. El organismo encargado de reglamentar la industria eléctrica chilena es Ia
“Comision Nacional de Energia’. Las empresas generadoras de electricidad pueden
vender directamente a consumidores industriales o a las empresas de distribucién a las
tarifas fijadas por la Comisién Nacional de Energia.

1.4.2.- LA REFORMA DE LA INDUSTRIA ELECTRICA DE ARGENTINA

El proceso de reforma de la industria eléctrica de Argentina se inicidé en 1992. Antes
del proceso de reforma el 84% de la generacién eléctrica y el 100% de la red de
transmision de alta tension estaba controlado por cuatro empresas nacionales. La
distribucion estaba integrada por méas de 600 empresas nacionales, provinciales y
cooperativas de distribucion.

El nuevo esquema eléctrico considera la desintegraciéon de la industria eléctrica
argentina en forma vertical y horizontal. La nueva reglamentacion limita la participacién de
la iniciativa privada a un solo sector, esto es, quien participe en la generacién no puede
transportar ni distribuir energia eléctrica. Para asegurar el funcionamiento del sistema
eléctrico se creé la “Compafiia Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico”
(CAMESA). El control y la reglamentacion general de la industria depende del “Ente
Nacional regulador de la Electricidad” (ENRE), cuyas funciones principales son la
concesion de contratos, la prevencién de practicas menopdlicas, la proteccion del medio
ambiente y la seguridad publica en las actividades del sector.

La construccién de nuevos proyectos de generacion requiere de una concesion solo
si se trata de proyectos hidroeléctricos, en caso de centrales termoeléctricas se requiere
Unicamente de una autorizacién para conectarse a la red de transmision. La transmision y
distribucién (que constituyen monopolios naturales) estan reglamentados y requieren de
una concesion. '

1.4.3.- LA REFORMA DE LA INDUSTRIA ELECTRICA DE MEXICO

En México el financiamiento de la expansion del sector eléctrico se realizd hasta el
afio de 1988 con recursos del gobiemno federal, créditos bilaterales, préstamos de la banca
internacional (Banco Mundial y Banco Interamericano de Desarrollo) y créditos de los

2 1dem 1
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proveedores. A partir de 1989 las restricciones presupuestales debidas a las politicas para
el control de la inflacion y ias nuevas condiciones planteadas por los organismos financieros
internacionales, que implican la participacién del capital privado, han obligado a la Comisién
Federal de Electricidad (CFE) a recurrir al financiamiento privado para cubrir la demanda de
nuevos proyectos de generacion.

La modalidad de la participacion privada en el financiamiento de los proyectos de
generacion es la denominada de ‘construccién, arrendamiento y transferencia”, por la cual
los ganadores del concurso para la realizacion de una planta generadora tienen a su cargo
la responsabilidad total del proyecto, incluyendo el financiamiento, ingenieria,
abastecimiento y construccion. La operacién de la planta !a realiza ia CFE, que firma un
contrato de arrendamiento durante un tiempo generaimente de 15 afios, después de los
cuales la propiedad de las instalaciones son transferidas a la CFE.

En México la principatl autoridad encargada de la regulacion del sector energético
es fa “Comision Reguladora de Energia” (CRE). La CRE fue creada en octubre de 1993 y
comenzd sus operaciones en enero de 1994. E] objetivo inicial de este organismo fue
regular el sector eléctrico a partir de los cambios en la “Ley de servicio publico” de 1992,
que permitié la inversién privada en la produccion de energia eléctrica para autoconsumo,
cogeneracion y la produccion independiente. El Tratado de Libre Comercio de América del
Norte entre México, Estados Unidos y Canada que entré en vigor el 10. de enero de 1994 vy,
la consecuente modificacion de la Ley del Servicio Pablico de Energia Electrica para hacerla
compatible con los acuerdos del TLC, introducen nuevas modalidades para la participacion
del capital privado en la industria eléctrica mexicana. Las principales son las siguientes:

e Generacion de energia eléctrica para autoabastecimiento, cogeneracion y
pequefia produccion (hasta un megavatio de capacidad en areas aisiadas)

¢ Generacion de energia eléctrica por productores independientes para venta a la
Comisién Federal de Electricidad

o Generacion de energia eléctrica para su exportacion, incluyendo la conduccién,
transformacion y entrega

+ Importacion de energia para el abastecimiento de usos propios
Suministro de energia eléctrica por una sociedad cuyc objeto sea la generacion de
energia eléctrica para satisfacer el conmjunto de necesidades de
autoabastecimiento de sus socios

En cuanto a las instalaciones de productores independientes, el esquema adoptado
es conocido internacionalmente como “Built Operate Own” (BOO), donde la empresa
privada ganadora del concurso para la realizacién del proyecto, propiedad de la empresa
tiene a su cargo el financiamiento, ingenieria, abastecimientos, construccion y la
operacion de la planta generadora. Hasta 1998 este tipo de arreglo se realizd en la planta
generadora de Mérida 1ll. Se espera que en el afio 2000 entrara en operacidn el proyecto
Mérida Ill y en el 2001 los proyectos Hermosillo y Rio Bravo, también por productores
independientes

1.4.3.1.- Iniciativa de reforma del Poder Ejecutivo a la industria eléctrica mexicana

De acuerdo al gobierno mexicano la iniciativa de reforma de la industria eléctrica
tiene su justificacion en el incremento de la demanda de electricidad la cual es mayor al
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crecimiento de fa economia, principaimente por el desarrollo de las actividades
econdmicas del pais y al incremento de la poblacidn. Las perspectivas de crecimiento de
la demanda eléctrica requieren que en seis afios se incrementen 13 mil megawatts y se
invierta en la ampliacion de las lineas de transmisién y distribucidn eléctrica. Para
satisfacer la demanda futura es necesario realizar inversiones de aproximadamente 250
mil millones de pesos.

La iniciativa de reforma pretende introducir la competencia en las etapas de
generacién y comercializacion de electricidad. La transmisidén y la distribucién seran
objeto de regulacién econdmica que simulara condiciones de competencia. La distribucion
de energia eléctrica tendra el caracter de servicio pUblico.

La propuesta de reforma prevé el surgimiento de dos tipos de consumidores: los
usuarios de!l servicio de distribucion y los usuarios grandes o calificados. Los primeros
incluiran las empresas medianas, pequefias y los clientes residenciales. Los usuarios
calificados (inicialmente consumidores de mas de 5 mii megawatts hora anuales) podran
elegir el generador de energia eléctrica.

La propuesta de reforma pretende el surgimiento de un mercado eléctrico en el cuai
se realicen transacciones de compraventa de electricidad entre los generadores y
distribuidores, comercializadores y usuarios calificados. Los generadores competiran
ofreciendo su energia a través de “posturas” (ofertas de cantidad disponible de energia y
su precio de venta). Bajo este esquema el mercado seria operado en tiempo real por una
entidad autonoma que ordenaria de menor a mayor a los generadores de acuerdo al
precio de generacion hasta satisfacer la demanda de energia requerida en cada

momento.

Elementos de la nueva estructura propuesta

Los principales elementos de la estructura propuesta en [a iniciativa de reforma son:

1. La transformacion de los actuales organismos publicos del sector eléctrico en distintas
empresas especializadas de generacion y distribucion. Asi como la creacién de una
empresa encargada del sistema nacional de transmision denominada Red Eléctrica
Nacional (REN).

2. La creacién de un organismo publico descentralizado (Centro de Operacion del
Sistema Eléctrico Nacional, COSEN) encargado de |la operacién de la red nacional de
transmision y del mercado eléctrico mayorista (despacho eléctrico) y la creacion de
otro organismo que tenga por objeto la generacién de energia nucleoeléctrica.

3. El establecimiento de un mercado eléctrico mayorista de corto plazo a través del cual
los generadores vendan su energia en condiciones de competencia y el precio sea
determinado libremente.

4. El establecimiento de un mercado eléctrico mayorista de corto plazo a fravés del cual
los generadores vendan su energia en condiciones de competencia y el precio sea
determinado libremente.

5. El libre acceso a Ia red nacional de transmision y la posibilidad de que los usuarios
calificados participen, directamente o a través de comercializadores, en & mercado
eléctrico mayorista.
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6. El desarrollo de contratos bilaterales de largo plazo, cuyos términos seran pactados
libremente por los compradores y vendedores de energia eléctrica.

7. El establecimiento de disposiciones que permitan a los sistemas eléctricos del pais que
no estén interconectados a la red nacional de transmisidn operar bajo condiciones
especiales.

8. La aplicacién de una politica de subsidios transparente y eficaz, con objetivos
explicitos de beneficio social.

9. La planeacién, a cargo de la Secretaria de Energia, de las inversiones de la red
nacional de transmisién y, en su caso, el establecimiento de incentivos para el
desarrollo eficiente y competitivo del sector eléctrico.

10.El desarrollo de un marco juridico claro, transparente y predecible que brinde
seguridad juridica a la inversion privada y permita a la Comisién Reguladora de
Energia, como autoridad independiente, regular los monopolios naturales de
transmision y de distribucién en cuanto a precio, inversiones y calidad del servicio, asi
como las demas actividades que formen parte de la industria eléctrica.

Etapas de transicion a la nueva estructura

La transformacion de ia nueva industria eléctrica requerira de cambios significativos
en el marco juridico vigente. Serd necesario reformar los Articulos 27 y 28 de la
Constitucién General de la Replblica y ta legislacion secundaria, asi como expedir una
nueva Ley de la Industria Eléctrica y nuevas disposiciones reglamentarias y de
regulacion. El nuevo marco juridico establecera las responsabilidades de los participantes
en el sector eléctrico y definira las atribuciones de la Secretaria de Energia y la Comision
Reguladora de Energia. El gobierno mexicana pretende que dicha reforma se realice en

tres etapas:

En la primera etapa, CFE y LFC se transformaran en diversas empresas de
participacién estatal especializadas: varias empresas de generacion y distribucion y una
empresa de transmision. En esta etapa, también se establecera el marco de regulacién
basico, el disefio del mercado eléctrico, se creara el organismo publico encargado de la
operacién de la red nacional de transmision y del mercado {despacho eléctrico) y el
organisme descentralizado responsable de fa generacion nucleoeléctrica.

La segunda etapa estara marcada por el inicio de operaciones del mercado eléctrico
mayorista, por lo que la generacion y la comercializacion se abriran a la inversion privada,
nacional y extranjera. Las empresas de generacién piblicas y privadas, competirdn unas
con otras en el mercado eléctrico. Los generadores podran establecer contratos
bilaterales con las nuevas empresas de distribucion y con los usuarios calificados, con o
sin la intervencién de comercializadores. Asimismo, se oforgaran concesiones a
empresas de transmision interesadas en desarrollar redes no interconectadas al sistema
nacional de transmision.

La propuesta tiene contemplado que las primeras dos etapas quedaran concluidas
al finalizar la presente administracion (diciembre del afio 2000). Por dltimo, las empresas
publicas de generacion y distribucién y la empresa de transmision seran desincorporadas
progresivamente.
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TECNOLOGIAS DE GENERACION
DE ENERGIA ELECTRICA

El aprovechamiento de la energia contenida en los hidrocarburos (petréleo y gas
natural) y en otros combustibles no renovables como el carbén en la produccién de
electricidad ha sido posible gracias al desarrollo y perfeccionamiento de las tecnologias
de conversion y transformacion de energia. El grado de utilizacion de la energia del
combustible esta determinado por el grado de perfeccionamiento de las tecnologias de
transformacion. El desarrollo de nuevos materiales y el progreso de las ciencias de la
ingenieria ha permitido el incremento de la eficiencia de los dispositivos de conversion.

Existen diversos factores que influyen en la seleccién de las tecnologias empleadas
en la generacion de electricidad, entre ellos se encuentran los siguientes:

« Ladisponibilidad de combustibles tanto domésticos como importados

« El precio de los combustibles

« El balance de costos de capital y de combustible

« Elcosto de generacién de electricidad con tecnologias alternativas

» Los patrones de demanda eléctrica (energia de base, intermedia y de punta)
« Las normas de regulacién y de caracter legal

- Las restricciones referentes a las emisiones contaminantes

Uno de los factores que ha permitido el actual proceso de reforma de! sector
eléctrico ha sido el perfeccionamiento de la tecnologia de generacién con las turbinas de
combustién que utilizan como combustible el gas natural y su aplicacién a las plantas
generadoras de ciclo combinado. Las caracteristicas de esta tecnologia han favorecido la
desintegracion de los sistemas eléctricos interconectados facilitando la introduccion de la
competencia a nivel de la generacion de la industria eléctrica.

2.1.- ENERGIAS CONVENCIONALES

La generacion de energia eléctrica por fuentes convencionales se refiere a aquelias
tecnologias sobre las cuales se tiene un amplio conocimiento y desarrollo tecnolégico.
Los energéticos que utilizan estas tecnologias son: los derivados del petrdleo
{combustéleo, diesel, gasolina), gas natural, carbdn, uranio y la energia potencial del
agua. Las centrales termoeléctricas convencionales de turbina de vapor consumen
combustéleo, gas natural o carbon. Ademas se tienen las nucleoeléctricas,
hidroeléctricas, centrales diesel, centrales turbogas y las centrales de ciclo combinado.
Actualmente el 65% de la energia eléctrica mundial se genera a través de centrales
termoeléctricas convencionales, 18% por centrales nucleares y 17% por otras fuentes de
energia, principalmente la hidraulica. Las figuras 2 y 3 muestran los costos de instalacion,
combustible, mantenimiento y operacién de las centrales termoeléctricas convencionales,
nucleares, hidroeléctricas y fas turbinas de combustion.
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! Informacion obtenida de la pagina Hydropower Facts Hustrated, para mayor informacién consultar:
http://www.fwee.org/hyimage.htm l#plantcost
* Ibidem.
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2.1.1.- CENTRALES HIDROELECTRICAS

Las centrales hidroeléctricas transforman la energia potencial de las masas de agua
en energia mecanica por medio de una turbina hidraulica. Para utilizar este tipo de
energia a gran escala es necesario generalmente construir embalses en donde se
almacena el agua para su posterior aprovechamiento. Los sistemas hidroeléctricos se
agrupan en sistemas por derivacién (sin almacenamiento de agua) y sistemas por
retencion.

En los sistemas por derivacién el agua se desvia del rio y se conduce por medio de
un canal o tunel para crear una diferencia de nivel hasta las turbinas hidraulicas situadas
en el extremo inferior del sistema. Después de mover las turbinas el agua se reincorpora
al cauce del rio. En los sistemas por retencién el agua se almacena en una presa creando
un desnivel o carga hidraulica desde la superficie del agua hasta la base de la cortina. El
agua se conduce a través tuberias hasta las turbinas localizadas al pie de la presa,
descargandose nuevamente al rio. A lo largo de un rio se pueden instalar varias
centrales en cascada con el fin de aprovechar el salto total disponible. El
aprovechamiento de los recursos hidroeléctricos es posible sélo en aquellos sitios que
retnen las caracteristicas técnicas, econémicas y ambientales necesarias.

Efectos ambientales

Una de las principales alteraciones al medio ambiente originado por la construccion
de embalses es la eutroficacion del rio. El almacenamiento del agua incrementa el
contenido de nitrégeno y fésforo del agua, la proliferacion de algas, la disminucion del
contenido de oxigeno y variaciones de temperatura que alteran el ciclo natural del rio.

Otras alteraciones que se pueden presentar como resultado de un proyecto
hidroeléctrico son: bloqueo de peces de alta movilidad, desaparicién de bosques o tierras
cultivables, formacion de malezas, inundacion de tierras, redistribucién de humus, erosion
del suelo, riesgo de inundaciones, incremento de la salinidad del agua, incremento de
pérdidas por evaporacion y la aparicién de enfermedades hidricas como consecuencia de
la proliferacion de organismos que transmiten enfermedades (larvas, moscas, mosquitos,

etcétera.)

Entre ias principales ventajas de este tipo de centrales se encuentran los bajos
costos de operacion y mantenimiento y la desaparicion de los costos de combustible, un
mejor manejo del agua en zonas de cultive, la posibilidad de desarrollo pesqueros y de
suministro de agua potable.

2.1.2.- CENTRALES TERMOELECTRICAS QUE UTILIZAN HIDROCARBUROS

Este tipo de centrales utiliza como fuente de energia primaria combustéleo o gas
natural. El fluido de trabajo es agua tratada quimicamente para evitar corrosién e
incrustaciones en las tuberias. La energia de los combustibles se libera a través de su
combustion en el generador de vapor, el cual satura y sobrecalienta el vapor que se utiliza
para mover una turbina acoplada a un generador eléctrico. El vapor a la salida de la
turbina es condensado y bombeado nuevamente al generador de vapor formando un ciclo

cerrado
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Los equipos principales de este tipo de central son: el generador de vapor, la turbina
de vapor, el condensador, las bombas de agua de alimentacion y condensado, la torre de
enfriamiento si se trata de un circuito cerrado y la planta de tratamiento de agua.

Efectos ambientales

Los principales efectos ambientales de una central termoeléctrica estan asociados
al proceso de combustion. Las emisiones contaminantes dependen de la composicion y la
calidad del combustible siendo las mas importantes: los éxidos de azufre (SO,), 6xidos de
nitrégeno (NOXx), monéxido de carbono (CO), biéxido de carbono (CO,), hidrocarburos no
quemados y las particulas en suspension.

Uno de los inconvenientes de las centrales termoeléctricas es la generacion de
CO,. conocide como un gas de efecto invernadero, ya que retiene el calor dentro de la
atmoésfera provocando el incremento de la temperatura de la tierra. Otros problemas
relacionados con este tipo de centrales son la lluvia acida, debida a la produccién de SO,
y a NOx, y el smog fotoquimico, el cual se forma al reaccionar los NOx con los
hidrocarburos no quemados presentes en el medio ambiente.

2.1.3.- CENTRALES CARBOELECTRICAS

Las centrales carboeléctricas son instalaciones similares a las termoeléctricas
convencionales siendo la principal diferencia la utilizacién de carbén como combustible.
Los equipos de manejo, tratamiento y disposicion de los residuos de la combustion de
una carboeléctrica dependen de la composicion del carbén utilizado. Uno de los equipos
indispensable de este tipo de instalaciones es el precipitador de cenizas, generaimente es
del tipo electrostatico. Cuando el carbon contiene un elevado contenido de azufre es
necesario el uso de equipos desulfurizadores al nivel de la combustion o de los gases
resultantes.

Efectos ambientales

Los principales componentes contaminantes del carbon son el azufre (S) y los
metales oxidados. El problema ambiental relacionado con las centrales carboeléctricas es
la lluvia Acida. Los compuestos quimicos relacionados con la formacion de lluvia acida
son el 6xidos de azufre (SO,) y los éxidos de nitrdgeno (NOx), los cuales reaccionan en
las nubes formando una mezcla de acido sulfirico y acido nitrico. Estos acidos se
precipitan por medio de la lluvia a la superficie terrestre.

Aproximadamente el 50% del acido sulftirico y nitrico que se forma en la atmosfera
se precipita a través de la lluvia. Sin embargo, también se deposita acidez en la
superficie en forma de particulas secas que al contacto con la lluvia originan un medio
corrosivo. De acuerdo a datos publicados por la “Environmental Protection Agency”
(EPA) del 100% de los SO, emitidos a la atmésfera en el afio de 1992 en Estados Unidos,
el 69.4% se produjeron por las compaiiias eléctricas.®

* Dato obtenido de la pagina de la “Environmental Protection Agency”. Para mayor informacién consultar:
http://www.epa.gov/acidrain/sources.html
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Otro inconveniente de las cenfrales carboeléctricas es la gran produccién de
cenizas. Una central de carbén de 1000 MW produce unas 300,000 toneladas anuales de
cenizas que contienen, entre otras cosas, materiales radiactivos (radén y Torio) y metales
pesados que se descargan en vertederos y en la atmésfera.* Algunas de las aplicaciones
de las cenizas son: el relleno de carreteras, la elaboracién de ladrillos, mejorador de suelo

y medio filtrante.

Existen, ademas, otros efectos asociados con la extracciéon y transporte de carbén.
En el minado a cielo abierto se presentan alteraciones de la topologia e hidrografia local,
disminucidn de los recursos vegetales y 1a generaciéon de una gran cantidad de desechos.
En el minado subterraneo: se presentan suelos inestables con asentamientos, peligro de
contaminacién de acuiferos, explosiones y posibilidad de cancer en pulmoén y estémago
en los trabajadores de la mina. Durante el transporte se emiten polvos y la posible
contaminacion del agua.

2.1.4.- ENERGIA NUCLEAR

Este tipo de instalaciones utilizan la energia liberada de la fision de un isétopo
radiactivo para evaporar y sobrecalentar el vapor, que se emplea para mover una turbina
de vapor acoplada a un generador eléctrico. El proceso de fision del material radiactivo se
realiza dentro de un reactor nuclear.

Los reactores nucleares tienen tres elementos en comuin. El primero es el
combustible que en los reactores convencionales es uranio enriquecido, es decir, en el
que se ha incrementado la proporcion de uranio 235, que en la naturaleza es del 0.7%
hasta un 3% o 3.5%; el segundo es el moderador, el cual es un material que reduce la
energia de los neutrones de alta velocidad emitidos durante la fisiébn del uranio y por
Gitimo el refrigerante, generalmente agua.

Existen diversas configuraciones de centrales nucleares dependiendo de los tres
elementos anteriores: reactor de agua ligera a presion (PWR), reactor de agua ligera
hirviente (BWR), reactor de agua pesada a presion (PHWR) o tipo CANDU, reactores
moderados por grafitos (GMR) y reactores rapidos de cria (FBR).

Efectos ambientales

Las centrales nucleares no producen emisiones de bidxido de carbono (CO,),
biéxido de azufre (SO,)} ni 6xidos de nitrégeno (NO,). De acuerdo al estudio titulado “La
electricidad, la energia nucleoeléctrica y el medio ambiente” de la International Atomic
Energy Agency (IAEA), si la energia eléctrica de origen nuclear generada anualmente en
el mundo se produjera por centrales de carboeléctricas, adicionalmente se originarian
1,600 millones de toneladas de CO,. En otfras palabras, si en la actualidad el mundo no
utilizara energia nucleoeléctrica las emisiones mundiales de bidxido de carbono
aumentarian en un 8% cada afio.®

* Informacion obtenida de la p4gina en Internet del documento: La electricidad, la energfa nucleoeléctrica y el
medio ambiente mundial, de 1a pigina de la “International Atomic Energy Agency.” Para mayor informacion
consultar: http://www jaea.or.at/worldatom/inforesource/factsheets/spanish/spelectr. html#air

* Ibidem.
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El problema de la energia nuclear es el manejo del combustible radiactivo, los
equipos y sistemas de seguridad requeridos y sobre todo, el manejo y disposicién final de
los desechos de alta actividad. Anualmente una central nuclear de 1,000 MW produce
80O toneladas de desechos de actividad baja y media y 30 toneladas de desechos de
actividad aita.® En muchos paises industrializados un amplio sector de la opinion publica
se opone al uso de la energia nucleoeléctrica debido al el temor a accidentes, a los
efectos nocivos de los desechos radiactivos y a que la utilizacion de la energia
nucleoeléctrica contribuya a la proliferacion de armas nucleares.

La busqueda y extraccién del material radiactivo también tiene ciertos impactos al
medio ambiente: perforaciones y rebajes del suelo, modificaciones topograficas,
deforestacion, alteracién del patrén de escurrimiento y contaminacion radiactiva por
radén. Durante la elaboracién del combustible nuclear se generan efluentes liquidos ricos
en fluoruros. Los residuos sélidos de bajo nivel radiactivo son solidificados con cemento,
almacenados y dispuestos en cementerios. Los métodos de tratamiento de los liquidos
radiactivos son: evaporacién, desmineralizacion, filtracion, dilucion y neutralizacién
quimica. Los desechos radiactivos de alto nivel son solificados, vitrificados y dispuestos
en almacenamientos temporales.

2.1.5.- CENTRALES DIESEL
Los motores diesel son maquinas de combustién interna acopladas a un generador

eléctrico. Este tipo de instalaciones se utilizan en la produccion de energia eléctrica de
emergencia o en localidades no conectadas a la red de distribucion eléctrica.

Efectos ambientales

Los efectos ambientales relacionados con los motores de combustion interna son
las emisiones contaminantes producto de la combustion. Entre las principales se
encuentran: los oxidos de nitrogeno (NOx), éxidos de azufre (SO,), bioxido de carbono
(CO,), monéxido de carbono (CO) y los hidrocarburos no quemados.

2.1.6.- CENTRALES TURBOGAS

El elemento esencial de este tipo de instalaciones es una turbina de combustién
acoplada a un generador eléctrico. Este tipo de centrales pueden utilizar una gran
diversidad de combustibles, siendo los mas comunes el gas natural y el diesel. Las
centrales turbogas se caracterizan por su caracter modular, tiempos de instalacion cortos
y menores costos de inversién por kilowatt instalado. Este tipo de centrales se utiliza para
satisfacer la generacion de energia eléctrica de punta y en caso de emergencia.

¢ Ibidem.
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Efectos ambientales

El principal contaminante de una central turbogas son los ¢xidos de nitrégeno
(NOx), producidos por la oxidacién del nitrégeno contenido en el aire comburente a
elevadas temperaturas y al nitrégeno del combustible. Existen diversos métodos para
reducir ! nivel de NOx’'s emitidos por una central turbogas: la inyeccion de agua o vapor
para reducir la temperatura de combustién, el disefio especial de los quemadores y de fa
camara de combustion, el uso de combustibles con bajo poder calorifico y el exceso de

aire durante la combustion.
2.1.7.- CENTRALES DE CICLO COMBINADO

Las centrales de ciclo combinado estan constituidas por dos ciclos de produccién de
energia. Existen diversos esquemas de ciclos combinados, sin embargo en la actualidad,
se utilizan los ciclos de turbina de combustion y de turbina de vapor a causa del desarrollo
y conocimiento que se tiene de este tipo de tecnologias.

En este tipo de instalaciones se aprovecha la energia de rechazo de la turbina de
combustion en la produccién de vapor en un recuperador de calor para accionar una
turbina de vapor. La turbina de combustion y de vapor accionan cada una un generador
eléctrico, sin embargo, existen instalaciones de baja capacidad en las cuales ambas
turbinas estan acopladas a un mismo eje.

Dos terceras partes de la energia eléctrica de una central de ciclo combinado se
produce en la turbina de combustion, la tercera parte restante se produce en la turbina de
vapor. Las caracteristicas técnicas y ambientales de este tipo de tecnologia han
favorecido su expansion en la generacion de energia eléctrica.

Este tipo de instalaciones se caracterizan por su elevada eficiencia térmica, rapida
puesta en operacion, por su instalacion modular, menores costos por kilowatt instalado,
menor consumo de agua que las termoeléctricas convencionales y por sus menores
emisiones contaminantes.

2.2 - ENERGIAS RENOVABLES

Las fuentes de energia renovable son aquellas que ocurren en forma natural y de
manera repetida en el medio ambiente. Dentro de esta categoria se incluye la energia
solar, edblica, geotérmica, la energia de los océanos (maremotriz y gradientes de
temperatura), la energia potencial de las caidas de agua (hidroelectricidad), la biomasa
(combustibles biolégicos) y los desechos municipales, industriales, comerciales y de la
agricultura. El grado de aprovechamiento de estas fuentes de energia en la produccion de
electricidad depende de diversos factores; entre los mas importantes se encuentran las
caracteristicas locales para su explotacion, las tecnologias existentes para su
aprovechamiento y los costos de las fuentes convencionales (carbon, petroleo, gas
natural y nuclear) con las que tienen que competir.

A partir del incremento de los precios de los combustibles fosiles en la década de

los afios setenta y a la creciente preocupacién ambiental se dio un fuerte impulso a este
tipo de tecnologias. Sin embargo, se prevé que en el mediano plazo la generacion de
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energia eléctrica seguird dependiendo fuertemente de los combustibles fésiles,
principalmente del gas natural y carbon. Las fuentes de energia renovable satisfacen
principalmente requerimientos locales en aquellos sitios en donde no existe interconexién
de transporte y distribucién de energia eléctrica. Las figuras 4, 5, 6 y 7 muestran algunas
caracteristicas de las tecnologias convencionales y de las tecnologias renovables
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Figura 4. Area requerida para una centrat de 100 MW
con una produccién anual de 875 GWh 7

7 Nuclear Power and the Environmental. Informacion obtenida de la pagina en Internet de la compaiiia
eléctrica Asea Brown Boveri (ABB). Para mayor informacion consultar: http://
www.abb.se/atom/nuclenv.htm
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2.2.1.- CENTRALES GEOTERMOELECTRICAS

La energia geotérmica proviene de! calor natural existente en el interior de la tierra.
Este calor fiuye por conduccion directa a través de las fallas geoldgicas por fluidos que
ascienden por las fracturas hasta zonas porosas y permeables mas o menos profundas,
produciendo una anomalia térmica de temperatura mayor que la normal.

La geotermia se utiiza principalmente en procesos industriales (secado,
evaporacion, destilacion, refrigeracién, coccién, extraccion, lavado, procesos de
calentamiento, calefaccién industrial, etcétera } o para el accionamiento de turbinas de
vapor en la produccion de energia eléctrica si la temperatura del yacimiento es
suficientemente alta. El 6ptimo aprovechamiento de este tipo de energia depende de las
caracteristicas del fluido geotérmico. Para determinar el mejor método de conversion de
dicha energia se debe de considerar en particular la temperatura, presion, composicion y
la relacién de vapor-liquido del fluido geotérmico.

1 [nformacion obtenida del documento Electric Supply Technologies de fa Oak Ridge National Laboratory.
Para mayor informacién consultar: hitp://www.oml.gov/ORNL/Energy_Eff/other/CON444/Ch7.PDF
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El grado de aprovechamiento de la energia y el tipo de ciclo a utilizar en una central
geotermoeléctrica se determina través de estudios del contenido de gases y minerales y
de las caracteristicas fisicas y quimicas de los fluidos geotérmicos. Los ciclos para las
plantas geotérmicas se dividen en dos grupos de acuerdo al tipo de recurso con que se

cuenta:

« Sistemas de vapor dominante.
« Sistemas de liquido dominante.

Sistemas de vapor dominante

Existen fres sistemas basicos de acuerdo al tipo de recurso con que se cuenta:

a) Centrales de condensacion:

Este tipo de centrales, conocidas también como plantas de vapor seco o
sobrecalentado, se alimenta directamente a la turbina con el flujo de vapor proveniente de
fos pozos. El flujo de vapor se condensa y se reincorpora al subsuelo. Este sistema es el
mas apropiado para la instalacion de centrales de gran capacidad, sin embargo la presion
y temperatura del fluido geotérmico deben ser elevadas.

b) Centrales a contrapresion:

Se les denomina asi a cualquier otro tipo de centrales con descarga atmosférica.
Estas plantas son especialmente adecuadas para instalaciones de baja capacidad. Este
tipo de central se emplea para fluidos geotérmicos con altos contenidos de gases
incondensables y minerales.

¢) Centrales de cicio binario:

Este tipo de instalaciones utifiza un fluido secundario que absorbe la energia
térmica del vapor y que es utilizado como fluido de trabajo en la turbina. Al igual que las
plantas a contrapresion su uso representa una alternativa para fluidos geotérmicos con un
alto contenido de minerales y de gases incondensables.

Sistemas de liquido dominante

Estos sistemas son los mas comunes debido a la elevada humedad prevaleciente
en el fluido geotérmico de los campos explotados.

a) Centrales de flasheo:

Se llama flasheo a la evaporacion parcial e instantdnea que se provoca en el fluido
geotérmico como consecuencia de una disminucién subita de la presién (expansién
isoentaipica de la fase liquida). Ei arreglo a utifizar en estas instalaciones depende
basicamente de la productividad de los pozos, de la potencia estimada, de las
condiciones del fluido geotérmico y de las pérdidas de presion en cada flasheo.
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b) Centrales a contrapresién:

Comunmente conocidas como plantas portatiles o plantas a boca de pozo. Este tipo
de plantas se utiizan en instalaciones de baja capacidad de generacion, siendo
apropiadas para fluidos geotérmicos con alto contenido de gases. Basicamente el equipo
que necesitan, ademés de Ia turbina de vapor, es un separador y un deshumidificador.

¢) Centrales de ciclo binario:

Estas plantas se denominan de ciclo binario debido a que utilizan un fluido de
trabajo secundario que absorbe la energia del fluido geotérmico. Este tipo de plantas
geotérmicas se emplea para fluidos geotérmicos con un alto contenido de gases
incondensables o salmueras con un excesivo contenido de minerales.

d) Centrales de flujo total:

Las centrales de flujo total son los sistemas mas simples de conversion de energia
de fluidos geotérmicos con liquido dominante. En este sistema se permite la expansion
directa de la totalidad de! flujo de dos fases (agua-vapor) proveniente de los pozos, por lo
que se requiere de maquinaria eficiente capaz de resistir la erosion y corrosion por la alta
humedad del fluido geotérmico.

Efectos ambientales

Los principales efectos al medio ambiente se deben a las descargas de los fluidos
geotérmicos de ia central. Dichas descargas contienen silicatos, amoniaco, arsénico, boro
y mercurio. El tratamiento y disposicién de estos compuestos es de gran importancia, ya
que de no controlarse pueden originar eutroficacion de los cuerpos receptores y, si son
mezcladas con las aguas de riego, pueden inducir baja fertilidad y productividad del suelo.

Otros efectos perjudiciales de este tipo de centrales son: contaminacién auditiva (85
a 120 dB), contaminacién del aire por acido sulfidrico (H,S), bidxido de carbono (CO,),
acido nitrico (NH,), metano {CH,) y acido sulfirico (H,SO,), hundimientos del suelo,
actividad sismica y cambios climaticos de la region.

2.2.2.- ENERGIA SOLAR

La energia solar se produce por reacciones nucleares de fusion en ia superficie del
sol. Los ondas electromagnéticas emitidas llegan a la tierra en forma de luz solar y de
radiaciones ultravioleta e infrarrojas. Las principales aplicaciones de ia energia solar se
basan en procesos térmicos, en los cuales la energia solar se convierte en energia
térmica a través de superficies de transferencia y, posteriormente a otras formas de
energia. Existen tecnologias que permiten la conversion directa de la energia solar en
electricidad. E! grado de aprovechamiento de la energia solar depende de la intensidad
de Ia radiacion, que depende de la localizacion geografica, tiempo, horario, estacion del
afio y de la presencia de nubes y, del espectro de la energia radiante.

La energia solar es el dnico tipo de energia inagotable y esencialmente
indispensable para la vida. Cada dia la energia solar que cae sobre la superficie terrestre
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puede suplir de energia por 27 afios una poblacion equivalente de 5.7 billones de
habitantes.

Las principales tecnologias de energia solar son: las celdas fotovoltaicas, la
tecnologias de transformacion térmica a electricidad, los sistemas de enfriamiento y
calentamiento a través de la energia solar.

2.2.2.1.- Celdas fotovoltaicas

Las celdas fotovoltaicas son una de las tecnologias de rapido desarrollo. Las celdas
estan constituidas por materiales semiconductores que transforman la energia radiante
en electricidad. La mayoria de las celdas fotovoltaicas estan constituidas por la union de
dos capas muy delgadas de silicio cristalino contaminadas con ciertas impurezas. Cuando
estas impurezas son de fésforo se produce un exceso de electrones en el cristal dando
jugar a un semiconductor de tipo negative “tipo n”. Si lo que se afiade es boro, habra un
déficit de electrones constituyendo un semiconductor de tipo positivo “tipo p”. Cuando la
luz solar incide en la celda se crea una diferencia de potencial del orden de 0.5 volts. Al
conectar los dos semiconductores a través de un circuito se produce una corriente
continua, que es directamente proporcional a la cantidad de luz incidente y el area de la
celda. Con una radiacion de 1000 W/m? se produce una corriente continua de alrededor
de 100 miliamperes por cm? de superficie de la celda solar. La eficiencia tipica de
conversidn de energia de una celda fotovoltaica es de 10 a 15%, sin embargo, existen
arreglos que pueden alcanzar 30% de eficiencia.

El material tipico de las celdas fotovoitaicas es silicio monaocristalino, sin embargo,
también se fabrican de silicio policristalino, silicio amorfo (aleacién de silice e hidrogeno) y
de otros materiales a base de compuestos de cobre, cadmio y galio.

Las celdas fotovoltaicas se utilizan principalmente como fuente de energia en
satélites, sefalamientos viales, calculadoras y en lugares aislados no conectados a la red

eléctrica.

Efectos ambientales

Los sistemas de fotovoltaicos generan desechos sdlidos, originados por el
agotamiento de las celdas. Muchos de estos desechos no requieren de tratamiento
especial y pueden ser enterrados o reciclados. Sin embargo, la disposicion de residuocs de
celdas con cadmio o arsénico, deben de ser tratados antes de su deposicion final.

2.2.2.2.- Sistemas solares de conversion térmica a eléctrica

Los sistemas de conversion de energia térmica a eléctrica utilizan colectores
solares para concentrar la energia radiante del sol en una superficie, en donde circula
agua que absorbe la energia en forma de calor. El cambio de fase del liquido es funcion
del tipo de colector, del tiempo de transferencia y de la superficie de contacto. Existen
tres tipos principales de colectores solares:
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a) Tipo cilindrico o parabdlico

Este tipo de colector es una superficie reflejante semicilindrica de seccion
parabélica. La energia radiante se concentra en un tubo colocado a lo large de la linea
focal, por el que circula un fluido que extrae el calor producido por la radiacion solar
concentrada. El semicilindro gira sobre un eje orientado en la direccion norte-sur,
siguiendo el movimiento del sol. Con este sistema pueden obtenerse temperaturas de

hasta 400°C
b) Tipo paraboloide.

Este colector es un espejo cuya superficie es un paraboloide de revolucion que
concentra los rayos solares en un receptor colocado en su punto focal. El paraboloide
sigue la posicion del sol girando sobre dos ejes. Con este tipo de colector es posible
alcanzar temperaturas de 1,500°C

c) Tipo de torre central

Este tipo de colector consiste en un conjunto de espejos que se orientan siguiendo
ta posicion del sol, reflejando la luz solar y concentrandola en un receptor montado en una

torre central.

Las tecnologias solares son una fuente de energia renovable, limpia y de facil
instalacién. Su caracter modular permite instalar los médulos en funcién de las
necesidades de energia. En las ultimas décadas se han realizado avances significativos
especificamente en la tecnologias referentes a la generacién de energia eléctrica, aungue
aun no es competitiva con las tecnologias convencionales que utilizan combustibles
fosiles. El factor de capacidad de una central solar es menor al 15% y su eficiencia de
conversion es de 12 a 16%.

Efectos ambientales

Para la instalacion de los captadores solares se requieren espacios amplios
limitando su uso para ofras actividades como la extraccion de minerales, cultivo y
recreacion. En la actualidad se construyen centrales solares de 80 MW las cuales
requieren en promedio 50 hectareas de terreno''. Otros efectos de una central solar son:
cambio de micro-climas locales, incremento de la humedad local debido al vapor de agua
emitido por las torres de enfriamiento y molestias a la vista por el reflejo de los colectores

solares.

En una central solar se puede presentar contaminacién del suelo por fuga de
aceites empleados en los sistemas de intercambio de calor y, contaminacion térmica por
la descarga de calor en las torres de enfriamiento. Las medidas que deben de tomarse
son el control de fugas y el uso de sistemas de refrigeracion con una menor diferencia de

temperatura de sus descargas.

"Renewable Energy and Electricity, Nuclear Issues Briefing Paper 38, December 1997, Informacion obtenida
de Internet. Para mayor informacion consultar: http://ww.uic.com.au/nip38hfm
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2.2.3.- ENERGIA EOLICA

La energia edlica es una de las primeras formas de energia utilizadas por el
hombre. Este tipo de energia se aproveché en la propulsién de embarcaciones y en la
obtencién de energia mecanica en los molinos de viento para bombeo y molienda de
granos. El uso de la energia edlica en la generacion de energia eléctrica se generalizé a
fines del siglo XIX y principios del XX. El primer aerogenerador de energia eléctrica fue
disefado por P.L. LaCour en Dinamarca, el cual entrd en operacidén en 1890; sin
embargo, el primer gran generador edlico fue construido hasta 1931 en la Ex Unién
Soviética cerca de Yalta en el Mar Negro."

La energia edlica se debe al gradiente de presion que se genera entre la superficie
de la tierra y la atmosfera, creado por el calentamiento solar. Un factor que interviene en
el patrén de los vientos es la rotacion de Ia tierra. Para determinar la cantidad de energia
edlica aprovechable de un lugar es necesario establecer los valores de densidad,
potencia media (W/m?) y energia (kWh/m?) de un flujo de aire para una superficie de un
metro cuadrado a 10 m scbre el nivel del suelo. La potencia edlica es proporcional a la
velocidad del viento elevada al cubo, a la densidad de la masa del aire y al area de la

superficie de contacto (P=pAv®).

Un factor determinante en la rentabilidad de una instalacién edlica es la duracién de
los vientos sostenidos. Los vientos huracanados de corta duracién permiten desarrollar
altas potencias; sin embargo, no aportan tanta energia como un flujo de aire permanente
de aire a baja velocidad. La energia cinética del viento se convierte de forma directa en
energia mecanica a través de una turbina edlica o aeroturbina. Las aeroturbinas se
clasifican en aeroturbinas de eje horizontal y de eje vertical.

Aeroturbina de eje horizontal

Las aeroturbinas de eje horizontal pueden estan constituidas por una o mas aspas
“viento arriba” o “viento abajo” de la torre que las soporta. Las aeroturbinas de dos o tres
aspas utilizan mecanismos automaticos de control que permiten girar todo el dispositivo,
dejando su eje de rotacion perpendicular a la direccion del viento. También utilizan
mecanismos para controlar el angulo de ataque de las aspas, logrando de esta manera,
que el rotor de [a aeroturbina gire a una velocidad constante.

Aeroturbina de eje vertical

Entre las aeroturbinas de eje vertical pueden distinguirse tres tipos: “Savonius’,
“Darrieus™ y “ciclogiro™. Un rotor Savonius consta de dos mitades de un cilindro partido
verticaimente de arriba hacia abajo formando una espiral en forma de “S”. La aeroturbina
de eje vertical tipo Darrieus es la mas utilizada. Normalmente este tipo de aeroturbina
esta constituida por dos o tres aspas soportadas en la parte superior e inferior de la flecha
en una geometria conocida como “Troposkien”. La aeroturbina de tipo ciclogiro es similar
a la Darrieus. Las aspas de un ciclogiro son rectas y su orientacion se modifica
constantemente durante la rotacién, a fin de maximizar el par inducido por el viento.

12 Antonio Alonso Concheiro, Luis Rodriguez Viqueira, Alternativas Energéticas, Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologfa- Fondo de Cultura Econémica (CONACYT-FCE), 1985, p. 231.
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Las aeroturbinas de eje vertical tienen ciertas ventajas sobre las de eje horizontal.
La primera de ellas es que el rotor vertical no requiere de un sistema de orientacién;
cuando se utiliza este tipo de aeroturbinas en la generacion de energia eléctrica sélo
requieren de un anillo colector que transmite la energia a la base de la torre. La segunda
caracteristica es que no necesita de un mecanismo de control para regular la inclinacién
de las aspas. Una desventaja inherente a lo anterior es que el eje del rotor permanece
constante y no siempre tiene la mejor orientacién con respecto al flujo de viento.

L a energia eléctrica obtenida de un aerogenerador puede almacenarse en baterias
o conectarse directamente a una red de transmisién. Cuando se utiliza una aeroturbina de
velocidad constante ia frecuencia sera constante, sin embargo, el voltaje sera variable. Al
utilizar una aeroturbina de velocidad variable la salida serd de voltaje y frecuencias
variables. Ambas salidas pueden ser convertidas en sefales de frecuencia y voltaje
constantes a través de una combinacién inversor-rectificador de estado sélido.

La generacién de corriente alterna a frecuencia y velocidad constante se obtiene a
través de un generador sincrono que gira a velocidad constante, siendo aceptables
variaciones del 1 al 2% en periodos de fracciones de segundo. Para satisfacer este
requerimiento se utilizan acoplamientos mecanicos entre la flecha de la aeroturbina y del

generador eléctrico.

Efectos ambieniales

Los principales problemas ambientales asociados a un grupo de aerogeneradores
son: interferencia de las sefiales de alta frecuencia (television y radio), limitacion del uso
del suelo (agricultura, pastoreo, recreacion, etcétera), alteracion del régimen de vientos,
deterioro de la estética local, produccion de ruido y la colision de aves.

2.2.4 - ENERGIA MAREMOTRIZ

La energia maremotriz se genera por la atraccion que ejerce la funa y el sol sobre e}
mar, resuitando en un movimiento que eleva y abate de manera alternativa el nivel del
mar. La diferencia de aitura del nivel del agua entre la “pleamar” y la “bajamar” genera un
potencial de energia que se puede aprovechar para accionar una turbina hidraulica en
lugares donde la configuracion de las costas produce diferencias de alturas
excepcionalmente grandes (del orden de 10 m).

Existen dos formas de aprovechar |a energia de las mareas. La primera de ellas es
la produccion de energia tanto en la pleamar como en la bajamar, y la segunda es
almacenar el agua en una bahia, depresion costera, estuario, etcétera durante la pleamar
para producir energia solo durante la bajamar.

Las principales centrales maremotricez en el mundo son las instalaciones de La
Rance en el estuario de Saint Malo en Francia (240 MW), {a central de la bahia de Kislaya
en la ex-URSS (0.4 MW), Yanpec en Canada (50 MW), Annapolis en Canada (17.8 MW)
y Jianxia en China (3.2 MW).

Actualmente se estima que existe un potencial de 69,000 MW eléctricos anuales en
40 sitios en el mundo. En México existen dos sitios en podria aprovecharse la energia de
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las mareas. El primero es la desembocadura del rio Colorado frente a la isla Montague y
la faja comprendida entre la Isfa dei Tiburén y Bahia Kino en Sonora.

Efectos ambientales

Los principales efectos de las centrales maremotrices se deben a la modificacion
del patron de flujo del agua ocasionado por las construcciones para su almacenamiento.
Lo anterior altera el proceso natural de sedimentacion y deposicion de material organico
e inorganico, variaciones en la salinidad del agua y de los nutrientes (nitratos, fosfatos),
del crecimiento y distribucion del zooplancton y fitoplacton, de la distribucion de la flora y
fauna acuatica y en general de la cadena alimenticia por la pérdida de especies.

2.2.5.- BIOMASA

La biomasa se refiere a los arboles, arbustos, pastos, cultivos y plantas acuaticas;
asi como a los residuos y desechos organicos, forestales, agricolas, animales, urbanos e
industriales que pueden utilizarse en la produccion de energia por medio de su
combustion. En la actualidad existen instalaciones que utilizan la biomasa como
combustible, principalmente madera y desechos municipales, a través de incineradores.

La tecnologia de gasificacion permite convertir la biomasa en un combustible
gaseoso o liquido que puede quemarse en una turbina de combustion o producir un gas
que puede utilizarse en celdas de combustible para producir electricidad eficientemente y

con cero emisiones contaminantes.

Efectos ambientales

Los efectos del uso de la biomasa en la produccion de energia pueden ser:
alteracion del uso, de los nutrientes y de la fertilidad del suelo, erosion, deforestacion,
desertificacion y la produccion de contaminantes, humos y cenizas producto de la
combustion. Sin embargo la combustion de la biomasa produce menores emisiones
contaminantes que los combustibles fésiles, principalmente de SO, y NOx.

2.2.6.- GRADIENTES TERMICOS MARINOS

El océano cubre un poco mas del 70% de la superficie terrestre, siendo el mayor
colector solar y sistema de almacenamiento de energia. £n un dia normal, una superficie
de 60 millones de kilmetros cuadrados absorbe una radiacién solar equivalente a 260
billones de barriles de petréleo™.

El aprovechamiento de la energia oceanica es posible utilizando el gradiente de
temperatura de dos profundidades. Estos sistemas convierten la energia contenida en las
masas oceanicas en electricidad en regiones tropicales con gradientes térmicos marinos
de 20°C o mayores. Existen dos esquemas de generacion de energia eléctrica a traves
de este sistema: sistema en ciclo cerrado y sistema en ciclo abierto.

'* History of OTEC and How it Works. Informacién obtenida de la pagina de Internet:
http://bigisland.com/nelha/otec.html.
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Sistema en ciclo cerrado

En un sistema cerrado se utiliza un fluido con bajo punto de ebullicion. Actualmente
se experimenta con amoniaco como fluido de trabajo, el cual al evaporarse acciona una
turbina acoplada a un generador eléctrico. £n este tipo de esquema se utilizan dos
intercambiadores de calor los cuales condensan y vaporizan el amoniaco.

Sistema en ciclo abierto

En un sistema abierto se utiliza agua de mar como fluido de trabajo. E! procesc de
vaporizacion se efectGa a presion de vacio. El vapor de agua mueve una turbina acoplada
a un generador eléctrico. El vapor es condensado en un intercambiador de calor por
contacto directo, mezclandose con el flujc de baja temperatura.

Efectos ambientales

Los principales efectos de este tipo de instalaciones son: alteracién de la migracién y
desove de peces, cambios en el mezciado marino natural, posible contaminacién quimica
debido a la descarga de biocidas, fugas de otros compuestos quimicos, liberacion de CO,
en sistemas de ciclo abierto y riesgo de accidentes con embarcaciones.
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CAPITULO 3



TURBINAS DE COMBUSTION

La expansion de las centrales de ciclo combinado ha tenido un fuerte impulso
debido al progreso tecnoldgico de Ias turbinas de combustion. Las caracteristicas técnicas
de esta maquina térmica, su elevada confiabilidad, rapida puesta en operacién y su
capacidad de utilizar una gran variedad de combustibles liquidos y gaseosos, la han
convertido en el elemento esencial de las centrales de ciclo combinado.

El desarrollo de nuevos materiales resistentes a elevadas temperaturas, el
perfeccionamiento de los métodos de combustion y de los compresores han hecho
posible el incremento de la eficiencia y de la potencia de las turbinas de combustién y a
su vez, el incremento de la eficiencia global de las centrales de ciclo combinado.

Existen dos grupos de turbinas de combustion: las turbinas de combustion
aeroderivadas (turborreactores adaptados a la generacion de energia eléctrica) y las
turbinas de combustién industriales (disefiadas especificamente para generar
electricidad).

En este capitulo se muestran las principales caracteristicas de las turbinas de
combustién: principios termodinamicos, elementos principales y auxiliares, diferentes
combustibles que pueden ser quemados en la camara de combustion, desarrolio de
nuevos materiales y las tendencias en el desarrollo de esta tecnologia.

3.1.- HISTORIA DE LA TURBINA DE COMBUSTION

La primera patente de una turbina de combustion fue otorgada a John Barber en el
afio de 1791. Sin embargo, la primera turbina que funcioné fue disefiada y construida por
Stolze, quien en 1872, obtuvo la concesion para construir su prototipo.

En 1895 se otorgd la primera patente de una turbina de combustién en Estados
Unidos a Charles G. Curtis. En Paris mas o menos al mismo tiempo se hizo un intento
serio de construir una turbina de combustibn a gran escala; este proyecto fue
desarrollado por los hermanos Armangand. Sus primeras pruebas se realizaron con una
turbina Laval de 25 HP utilizando aire de la tuberia de aire comprimido de la ciudad de
Paris. E! siguiente trabajo de importancia lo realizd Holzwarth. A é! corresponde el crédito
de haber construido la primera turbina de combustién econémicamente rentable.

En de los afos 30's se realizaron avances significativos en el desarrollo de la
turbina de combustion. En 1939 la Brown Boveri construyd la primera central de
generacion de electricidad que funcionaba con una turbina de combustion, destinada
para la produccién de energia de reserva. Esta unidad se basaba en un ciclo abierto y
contaba con una capacidad nominal de 4 MW. El funcionamiento de esta central se
exhibid en la “Swiss National Exhibition™ en Zurich.

El desarrolio de la tecnologia de la turbina de combustién estuvo ligado durante
mucho tiempo at estudio y perfeccionamiento de los motores de propulsion aérea.
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Un factor importante y decisive en el desarrollo de la tecnologia de fa turbina de
combustiéon en la década de los aiios 30 fue el apoyo de los gobiernos de Inglaterra y
Alemania para explorar el uso de las turbinas de combustion en la propulsién de aviones.

En Inglaterra se formaron dos grupos independientes que construyeron y probaron
sus prototipos. El primero de estos grupos estuvo bajo la direccion de Whittle, quien
trabajo en el disefio de turborreactores con compresores centrifugos. El segundo grupo,
bajo la direccidon de Griffith y Constant, se dedicé a la construccién y prueba de
turborreactores con compresores de fiujo axial. En 1939 el Ministerio del Aire de
Inglaterra firmé un contrato con la Power Jets para fabricar un turborreactor disefiado por
Whittle, conocido como el “W1”.

En Alemania el desarrollo de la turbina de combustién se dirigié por dos grupos. El
primero estuvo a cargo de Hans von Ohain, quien obtuvo varias patentes de
turborreactores con compresores centrifugos. En 1936 Ohain fue contratado por Ernst
Heinkel, presidente de la “Emnst Heinkel A.G". El primer motor de vuelo de la compaiiia
Heinkel se probé en 1938. El segundo grupo de investigacion de ésta tecnologia lo
desarrollé la Junkers Airplane Company, lfa cual se concentré en el desarrollo de
turborreactores con compresores de flujo axial.

El éxito de los programas de desarrollo de turborreactores en Inglaterra y Alemania
propicio el interés de Estados Unidos en el estudio y perfeccionamiento de esta
tecnologia; especificamente en el mejoramiente de la eficiencia del compresor y del
proceso de combustién. La eficiencia tipica de los compresores y de las turbinas que se
utilizaron en los turborreactores eran del 60 al 65% y del 65 al 70% respectivamente.

A principios de la década de los afios 40’s, se formaron varios grupos para fabricar
turbinas de combustion en Estados Unidos. La Westinghouse Electric Corporation,
mediante un contrato del ejercito norteamericano, trabajé en un turborreactor con
compresor de flujo axial conocido como el “19”.

En 1941 la Power Jets envié a la General Electric Company el disefio de sus
motores “W1X" y “W2B". Después de hacer varios cambios mecanicos, la General
Electric probé su primer turborreactor conocido como “motor I“. En 1944 [a General
Electric probé su modelo “I1-40" en un avion caza de combate; el éxito obtenido por estas
pruebas propicié su produccion en serie, la cual la realiz6 la Divisién Allison de la General

Motors.

El desarrolio de la tecnologia de las maquinas de propulsion y la demanda de
energia eléctrica en Estados Unidos, la cual crecié mas rapidamente de lo esperado a
una tasa media del 7% desde fines de la segunda guerra mundial hasta principios de los
arios setenta, favorecié ef interés del uso de la turbina de combustién en la produccion de
energia eléctrica. Entre 1965 y 1975 la capacidad instalada de generacion del sector
eléctrico de Estados Unidos basada en turbinas de combustion se incrementé de 1,300
MW a 43,500 MW 2

' William W. Bathie, Fundamentos de Turbina de Gas, Editorial Limusa, 1987,
? Citado de: Robert H. Williams and Eric D. Larson. Expandig Roles for Gas Turbines in Power Generation.
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En la década los afios 70's se introdujeron diversos factores que influyeron en el
giro que daria la evolucion de las turbinas de combustion en los Estados Unidos. Entre
estos factores esta la gran competencia entre [os fabricantes de turborreactores, [os
nuevos reglamentos del gobierno en relacién con las emisiones contaminantes y los
cambios drasticos en los precios y en la disponibilidad de los combustibles.

El incremento de los precios del petréleo y del gas natural durante los choques
petroleros de 1973 y 1979 se reflejaron en el incremento de las tarifas eléctricas. Lo
anterior, aunado a la creciente preocupacion por el deterioro del medio ambiente dio
como resultado una reduccién en &l crecimiento de la demanda de electricidad. La
capacidad instalada de generacion eléctrica en base a turbinas de combustién del sector
eléctrico de Estados Unidos en el afio de 1985 fue igual a la registrada en el afio de

1975.

La disminucién del interés comercial en la generaciéon de electricidad a través de
turbinas de combustion no representd un estancamiento en el progreso de esta
tecnologia. Una razén fue la presién de las lineas aéreas por el incremento de la
eficiencia de los turborreactores debido al alza del precio de los combustibles y la
aplicacion de reglamentos mas estrictos sobre los niveles aceptables de emisiones
contaminantes a la atmésfera. E| 17 de julio de 1973 la “Environmental Protection
Agency” (EPA) de los Estados Unidos promulgé la “Ley sobre la limpieza del aire” (U.S.
Clean Aire Act) , la cual determiné los niveles aceptables de monéxido de carbono (CO),
6xidos de nitrégeno (NO,) y de humos para todos los turborreactores. Dicha ley entré en
vigor el 1 de enero de 1979.

E! desarrollo de la tecnologia de la turbina de combustion en Estados Unidos ha
sido fuertemente impulsado por la “National Aeronautics and Space Administration”
(NASA), la cual ha desarrollado diversos programas sobre la tecnologia de ios procesos
de combustién orientados a la reduccién en las emisiones contaminantes. Algunos de
estos programas son el “Experimental Clean Combustor Program” y el “Pollution
Reduction Technology Program”. En 1873 y como consecuencia del desabasto de
petroleo por los paises productores de la OPEP, la NASA cred un plan general
denominado “Aircraft Energy Efficiency” (ACEE) el cual tenia como finalidad el desarrollo
de un transporte aéreo mas eficiente desde el puntoc de vista del consumo de

combustible.

3.2.- CICLOS Y EFICIENCIA TERMICA DE UNA TURBINA DE COMBUSTION

Las turbinas de combustion son maquinas térmicas que convierten la energia de un
flujo de gases calientes producto de la combustidn en energia mecanica o de flecha a
través de su paso por los alabes del rotor de una turbina.

Las turbina de combustion operan bajo el ciclo de potencia de Brayton, nombrado
asi en honor al trabajo realizado por el ingeniero estadounidense George Brayton en la
década de los afios 1870's en el analisis del ciclo de aire estandar idealizado. Existen
basicamente dos esquemas de operacién de una turbina de combustién, los cuales se
conocen como ciclo abierto y ciclo cerrado.
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Un ciclo abierto esta formado por tres procesos idealmente reversibles: compresion
adiabatica, combustion a presién constante y expansion adiabatica (figura 8). El aire
comprimido a altas presiones a la salida del compresor (2) se introduce en el interior de
la camara de combustion, en donde se inyecta un combustible gaseosc ¢ un liquido
atomizado (3). Los gases calientes producto de la combustién pasan a través de una
serie de toberas a los alabes de la rueda de una turbina en donde se expanden,
descargandose posteriormente al medio ambiente (4).

El ciclo cerrado estda formado por cuatro procesos idealmente reversibles:
compresion adiabética, adiciébn de calor a presion constante, expansion adiabatica y
rechazo de calor a presion constante. A diferencia con el ciclo abierto, el fluido de trabajo
que se utiliza para mover la turbina no se expulsa al medio ambiente sino que es
recuperado, formando un circuito cerrado a través de su paso por los diversos
componentes de la turbina de combustién. El sistema de ciclo cerrado tiene mayor costo
inicial, sin embargo reduce tanto la corrosién de los alabes de la turbina como [os costos

de mantenimiento.

Combustible Calor suministrado {(Q H)
CAMARA DE
COMBUSTION rNTEE?ECém—Bé;DOR
2 3 2 3
Trabajo (W) Trabajo { W)
COMPRESOR TURBINA | COMPRESOR TURBINA [

§ gases 4 1 ¢ 4
aire calientes INTERCAMBIADOR

DE CALOR

i Calor rechazado (Q L)

CICLO ABIERTO
CICLO CERRADO

Figura 8. Ciclo abierto y cerrado de una turbina de combustion

Ciclo de Carnot de aire estandar

A través del ciclo de Carnot se obtiene el maximo rendimiento de una maquina
térmica que opera entre dos temperaturas fijas. Es un ciclo formado por dos procesos
isotérmicos reversibles y dos procesos adiabaticos reversibles. La eficiencia del ciclo de

Camnot esta definida por:
T
=1 —& J
n ( T,

donde: T H = temperatura de la fuente de energia
T L = temperatura del sumidero de energia
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Los diagramas presién - volumen (P-V) y temperatura - entropia (T-S) del ciclo de
Carnot se muestran en la figura 9.

p A . A
1 QH p = cle
1 2
TH /
\ 2 v ~
T_H
4
TL /
Y T - 4 3
QL 3 ’
- -
\") S

Figura 9. Diagramas P-V y T-S para el ciclo de una maquina térmica de Carnot

Para acercarse a la eficiencia de Carnot una maquina térmica deberia estar libre de
efectos disipativos tales como la friccion y la temperatura del fluido deberia de ser
constante durante los procesos de adicién y rechazo de calor. En la practica estas
restricciones son imposibles de cumplir debido a que los procesos reales son
irreversibles, por lo que la eficiencia de Carnot es el maximo rendimiento energético que
podria alcanzar una turbina de combustion.

Ciclo de Brayton de aire estandar

El ciclo de Brayton es un ciclo de aire formado por cuatro procesos reversibles:
compresion adiabatica, adicion de calor a presiéon constante, expansion adiabatica y
expulsion de calor a presion constante. Los diagramas P-V 'y 7-S para el ciclo Brayton
ideal se muestran en Ia figura 10.

I ; A p = cte

3
Q entrada

1 Qsalida

<
w

Figura 10. Diagramas P-V y T-S del ciclo de Brayton de aire
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La eficiencia térmica (1)) del ciclo de Brayton de aire en funcion de los flujos de
calor se define como:
Q salida

n=1-
Qemmda

Definiendo la cantidad de calor en funcién del calor especifico a presion constante

Q= Cp ( Tﬁna! - Tiniu'al )

Los flujos de calor de enirada y salida de la turbina de combustién pueden

expresarse como:

Q entrada Cp(TS'Tz)

Qsal|da=Cp(T4'T1)

donde:

T, = Temperatura del aire a la entrada del compresor

T, = Temperattira del aire a la salida del compresor

T, = Temperatura de los gases producto de la combustion a la entrada de la turbina

T, = Temperatura de los gases producto de la combustion a la salida de la turbina

Cp= Calor especifico a presion constante

i a eficiencia térmica en funcion de las temperaturas se expresa como:
n—l—CP(T4_Tl)

- C P ( Ta -T 2)

Eliminando el Cp y sacando las temperaturas T,y T, fuera de los paréntesis:
T
T, -
’ [ T, ]
p=le—"7 """y
r, | L2 1\
A7,

La relacién de presiones del compresor y de la turbina para el ciclo tedrico es:
=|5"1=l 5
P, F,
donde:

P, = Presion del aire a la entrada del compresor
P, = Presion del aire a la salida del compresor
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P, = Presion de los gases producto de la combustién a la entrada de la turbina
P, = Presion de los gases producto de la combustion a la salida de la turbina

Considerando que el aire se comporta como un gas ideal y definiendo un proceso
isentrépico PV ¥ = cte. la relacién de presiones se puede escribir como:

(e
()

donde k = Relacién de calores especificos a presién y volumen constante (k=Cp/Cv)

Como la relacién de presiones del compresor y de la turbina son iguales, la relacion
de temperaturas es a su vez una igualdad:

(27

por lo tanto:

(ﬁ] 2[Ze)
T, T,)
Escribiendo la eficiencia térmica del ciclo de Brayton en funcion de la relacion de

2

(
I 1
A

La eficiencia de una furbina de combustién es funcién de la relacién de presiones
en el compresor (P,/P,). Sin embargo, existe un limite en el cual el incremento de la
relacién de presiones solamente produce un ligero incremento de la eficiencia térmica del
ciclo, por lo que no es econémicamente justificable el incremento de la presion, que
implica materiales especiales o de mayor espesor, para un ligero incremento del

)
I
I

n=1
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rendimiento de la turbina de combustion. La figura 11 muestra la eficiencia de una turbina
de combustién en funcién de la refacion de presiones.

80 |

8 L
£
§ 60 .
@ 50 L
2
5 40 L
£ a0 L
1T

20 |

10 |

2 4 6 8 10 12 14

Relacién de compresion

Figura 11. Eficiencia del ciclo de Brayton en funcién de |a relacién de presiones®

El incremento de la relacion de presiones no produce un aumento del calor
suministrado y del calor rechazado al ambiente con respecto a la relacién de presiones
original (P, /P,) figura 12. Esta nueva relacion de presiones (P,/P,) permite obtener un
mayor trabajo en la turbina debido al incremento en la temperatura de entrada de los
gases producto de la combustion (T5'). Lo anterior muestra que el rendimiento térmico de
una turbina de combustion puede incrementarse aumentando la temperatura de los
gases calientes. Sin embargo, dicha temperatura esta limitada por las caracteristicas del
material de los alabes, toberas y otros componentes de la turbina (temperatura de limite

metallrgico).

1 Q salda

Y

Figura 12. Efecto de la relacion de presiones en un Ciclo Brayton

De la figura 12 se observa que existe una estrecha relacion entre la temperatura de
los gases calientes (T,) y la relacion de presiones en el compresor. A mayores relaciones

* Gordon Van Wiley, Fundamental of Classical Thermodynarmics, John Wiley & Sons, 1994, p.368.
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de presion disminuye la adicibn de combustible, incrementandose el trabajo y la
eficiencia térmica de la turbina de combustién.

La relacion de presion de fa turbina de combustion esta limitada por la temperatura
T,, que en el limite puede ser igual a T,. Bajo este supuesto el trabajo de la turbina es
cero. Existe, entonces, una condicion para la relacién de presiones y de las temperaturas
(T, /T,) enia cual el rendimiento térmico es 6ptimo.

Eficiencia de una turbina de combustion

El rendimiento térmico real de una turbina de combustion es menor al rendimiento
térmico del ciclo ideal de Brayton debido a las pérdidas de energia en el compresor,
turbina y en la camara de combustion. Los procesos fermodinamicos reales de una
turbina de combustion con respecto a los procesos isentropicos se muestran en la figura
13.

3
Q entrada

r 4

4r

2s_"

Q salida

-
S
Figura 13. Efecto de las irreversibilidades en el rendimiento del ciclo Brayton

En funcion de la figura 13, el rendimiento adiabatico o eficiencia térmica de la
turbina esta definida como:
_( h 37 h 4r J
U furhtna ~ h s __h .
donde :

h; = entalpia de los gases calientes a |a entrada de la turbina ( kd / Kg )
h,, = entalpia real de los gases a la salida de {a turbina ( kJ / Kg )
he = entalpia isentropica de los gases a la salida de la turbina ( kd /Kg )

De igual forma la eficiencia térmica del compresor se define como:

(h s h 1 )
17 CORIpresor =

i h2r —hl
donde:

h, = entalpia del aire a la entrada del compresor ( kd / Kg )
h,, = entalpia isentrépica del aire a la salida del compresor ( kJ / Kg )
h,, = entalpia real del aire a la salida del compresor { kJ / Kg )
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Considerando el calor especifico constante, la eficiencia de la turbina y del
compresor se pueden expresar en funcion de {as temperaturas:

_( T3 - Tarj
q turhina T3 _T‘h.

__( TZ.\'_ Tl}
n compresor Tz,- "'Tl

La potencia neta de la turbina de combustién es igual a la potencia desarrollada por
la turbina menos la potencia requerida por el compresor:

Wnemzmcf’(( T, —T,,,) - (Tzr ‘"TI))

donde:
m = flujo masico de gases producto de fa combustién
C, = calor especifico a presién constante de los gases producto de la combustion

Expresando la potencia neta en funcién de las eficiencias térmicas del compresor y
de la turbina:

Ty—T, _I

Wnela:mcf’\.(T3—T4S)nmrbm - n J
compresor

La ecuacidon anterior en funcién de la temperatura ambiente (T,) y la teinperatura
de los gases producto de la combustion (T,), asi como en términos de las eficiencias de
la turbina y el compresor, se expresa:

K (
(TJJ (P%I)(K-l] l 1
7 surbine —1;—1 -——Uc;;;::“ 1-—[—_@ ............. ()

(P%I)x_l

W a=mC, T,

neta

1

\
|
|
4§

donde el término 1- es la eficiencia del ciclo ideal de Brayton.

_—_”'—'\

50



E! calor suministrado al ciclo esta definido como:

erruda =mCP( T3 - T2r)
Definiendo el calor suministrado en funcién de la relacion de presiones y de la
eficiencia det compresor:

Arvacn
A
0 ua =mCol (T, =T,) | ———= )

ﬂ compresor

i \ /]
La eficiencia real de una turbina de combustién se obtiene al dividir la potencia neta
entre la cantidad de energia térmica que debe de suministrarse al ciclo (ecuaciones 1y
2):
W"E!ﬂ'
]7 =
Qen!mda

La eficiencia de una turbina de combustién es directamente proporcional a los
cambios del flujo masico del aire que entra a ésta. La potencia desarrollada por una
turbina de combustién es funcion de la densidad del aire y por lo tanto de la altura sobre
el nivel del mar en donde se encuentre operando. La reduccion de la potencia neta es
aproximadamente de 1.2% por cada 100 m de incremento en la altura®.

La potencia de la turbina se reduce 9% con el incremento de 10°C de ia
temperatura del aire ambiente®. Una forma de evitar estas pérdidas es el enfriamiento del
aire que entra al compresor y/o del aire comprimido entre las etapas del compresor.

Las pérdidas de energia en la etapa de compresidn y de expansién reducen en
forma significativa la eficiencia total de {a turbina de combustién. Si el rendimiento de Ia
turbina desciende alrededor de 60% todo el trabajo producido se utilizara en mover el
compresor y la potencia neta de la turbina de combustion sera cero®,

El compresor de gas que inyecta el combustible a la camara de combustion
consume aproximadamente el 5% de la potencia neta de [a turbina de combustiéon.  El
uso de filtros de aire y sistemas de enfriamiento reduce la potencia neta en un 0.2% por
cada pérdida de presidon de 1cm de columna de agua. El uso de silenciadores,
recuperadores de calor y/o ductos producen una pérdida de 0.15% de la potencia neta
por cada pérdida de 1cm de columna de agua de presién.” La eficiencia de una turbina

* Arturo Monedero de la Vega, Diplomado en Cogeneracicn, Madulo 1, Universidad Nacional Auténoma de
México, 1992,

* Ibidem

¢ Ibidem.

7 Ibidem.
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de combustién puede incrementarse utilizando sistemas de enfriamiento, regeneradores
y recalentadores.

Turbina de combustién con regeneracion

El regenerador es un intercambiador de calor que utiliza gases de escape de la
turbina para “precalentar” el aire comprimido antes de que sea introducido a la camara de
combustion, reduciendo el combustible necesario para producir la temperatura deseada
de los gases calientes. El esquema de una turbina de combustion de ciclo abierto con
regenerador de gases y el diagrama T-S se muestra en la figura 14.

REGENERADOR

¥ A
gales< } W__.- Q entrada
T

- AW .t
1 2 X P
Combustible J Trabajo (W) 2

COMPRESOR TURBINA

G salida

Figura 14. Turbina de combustién con regeneracién y diagrama T-S

La temperatura de! aire a la salida del regenerador (Ty) es en el caso extremo ideal
igual a la temperatura de los gases calientes a la salida de la turbina (T,). En este caso el
calor suministrado por la fuente externa sélo es necesaric para elevar la temperatura
desde T, hasta T,. La eficiencia térmica de una turbina de combustién con regeneracion
es:

W
f]:

nela

Q enirada

4

twrbma compresor

Q entrada

Para el regenerador ideal Q ¢yraga = Wimina

4

compreso

n=1-
Q entrada

Definiendo la eficiencia en términos de las temperaturas:
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donde:

Wturbma = CP( T:s = TA )
Weompresor = Co( T2~ T4 )
Qentrada = Co(Ty-Tx)

Eliminando el calor especifico y sacando de los paréntesis T, y T,:
T
T |=>~1
| ‘( T, J
s
T,|1-—
T3

Sustituyendo las relaciones de temperatura por las de relaciones de presiones:

(e

K
(T,Iplj[ﬁ]
n=1-|t] 52
T, AP,
donde:

T, = temperatura del aire a la entrada del compresor

T, = temperatura del aire a la salida del compresor

T, = temperatura de los gases producto de la combustion a la entrada de la turbina
T, = temperatura de los gases producto de la combustion a la salida de la turbina
Tx = temperatura de los gases a la salida del regenerador

P, = presion del aire a la entrada del compresor

P, = presién del aire a la salida del compresor

C, = calor especifico a presién constante

k = indice adiabatico de calores especificos Cp / Cv

La relacion de presion tiene un efecto directo en la posibilidad de recuperar la
energia de los gases calientes a la salida de la turbina. En el ciclo 1-2’-3'-4-1 de la figura
14, la temperatura de [os gases calientes que salen de la turbina es igual a la
temperatura del aire comprimido; en este caso no existe una diferencia de temperatura
que permita la transferencia de energia de los gases calientes al aire comprimido a
través del recuperador de calor. La efectividad de un regenerador (€) se define en
funcion de la transferencia de calor entre el flujo de aire comprimido y los gases calientes
entre el maximo calor que podria ser transferido:
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h.\' _hz
hy—h,

& =

Considerando que los gases calientes se comportan como un gas ideal y que las
capacidades térmicas son constantes:

Tx "Tz
T,-T,

E =

La efectividad térmica para un regenerador ideal se puede definir en funcion de la
relacién de presiones:
T\ P,) (55
e (75
T3 P 1
donde:

k = indice adiabatico de calores especificos Cp / Cv

La eficiencia térmica de una turbina de combustién con regeneracién es funcién de
la retacién de presiones y del cociente de la temperatura del aire ambiente (T,) entre la
temperatura de los gases calientes (T;). La figura 15 muestra el efecto de la relacién de
temperaturas (T,/T,)} y la relacion de presiones.

80
70 L.
60
50 |-
40 L
30 L
20 |
0

Con regeneracion

T3/T1=40

Eficiencia térmica (%)

2 4 6 8 10 12 14

Relacion de compresién

Figura 15. Eficiencia térmica de una turbina de combustion en funcién de la
relacion de presiones, para k = 1.40 con y sin regeneracién®

A través de un regenerador con una gran area de transferencia de calor es posible
obtener una alta efectividad, sin embargo, incrementa la caida de presion y por lo tanto
las pérdidas de energia del flujo de aire comprimido.

* Kenneth Wark, Termodindmica, Mc Graw-Hill, 1992, p.636
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Turbina de combustién con enfriamiento

Con un sistema de enfriamiento la compresion del aire se efectla en dos o0 mas
etapas, eliminando el calor del aire comprimido. Lo anterior reduce el trabajo requerido
por el compresor e incrementa la potencia neta y eficiencia de la turbina de combustion.
La figura 16 muestra un esquema de una turbina de combustion con enfriamiento y el
diagrama T-S correspondiente.

REGENERADOR

—AIW— T Q entrada

Combustible 5

Trabajo {W)

TURBINA

( salida

-

S
Figura 16. Turbina de combustién con enfriamiento y regeneracion y diagrama T-S.

Turbina de combustidn con recalentamiento

El recalentador es una camara de combustion en la cual los gases de escape de la
turbina de alta presién son recalentados y posteriormente expandidos en una segunda
etapa de la turbina. El proceso de recalentamiento se considera idealmente a presién
constante. La figura 17 muestra un esquema y diagrama T-S de una turbina de

combustion con recalentamiento.
Q entrada

Combustible Combustible #
5
3
p=cte
N gases T ‘ Q entrada
Quemador Cuemador
aire 5 -]
2 3 4
! 6
Trabajo {W)
COMPRESOR TURBINA TURBINA P ¢
1 Q salida
-

Figura 17. Turbina de combustion con recalentamiento y diagrama T-S.

La temperatura de los gases de escape de una turbina de combustion con
recalentamiento es mayor que en una turbina de combustion sin recalentamiento. La
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temperatura de los gases calientes a la salida de la etapa de baja presion es de 550 a
600 °C.

La elevada temperatura de los gases de escape de la turbina de combustién
propicia que pueda aprovecharse su energia para generar vapor de alta, media y baja
presion a través de un recuperador de calor.

Existen dos tipos de recuperadores de calor: recuperador de calor sin post-
combustién y con post-combustion. Un recuperador sin post-combustion es un
intercambiador de calor en el cual la energia de los gases calientes de escape se
transfiere a través de una superficie de contacto. En un recuperador de calor con post-
combustion los gases de escape de fa turbina, que tienen un gran contenido de oxigeno,
se utilizan para mantener una combustién dentro del recuperador.

Una turbina de combustion con recuperador de calor puede satisfacer un amplio
rango de requerimientos térmicos y eléctricos. El recuperador de calor es el elemento de
unién de una turbina de combustion y de vapor en una central de ciclo combinado.

3.3.- ELEMENTOS DE UNA TURBINA DE COMBUSTION

Los elementos principales de una turbina de combustion son: un compresor
rotatorio que incrementa la presion del flujo de aire, una camara de combustién en la cual
se incrementa la temperatura del fluido de trabajo y una turbina a través de la cual se
expanden los gases calientes. Ademas de estos elementos las turbinas de combustion
cuentan con diversos sistemas auxiliares que permiten su 6ptimo funcionamiento. La
figura 18 muestra un corte transversal de una turbina de combustion.

i e
_ '.t_, . Céamara de
- : combustion

[= » wwe Compresor

Figura 18. Corte transversal de una turbina de combustion.

Compresor

Los compresores de las turbinas de combustion incrementan progresivamente la
presion del aire permitiendo su flujo continuo a la camara de combustién. Se caracterizan
por ser eficientes, compactos y por manejar un gran volumen de aire. El flujo de aire de

56



entrada al compresor a 1.013 bar y 25 °C es, aproximadamente, de 150 Kg/s (122 m%/s)
por metro cuadrado de seccion®. El didmetro de entrada del compresor varia en un
rango de 0.1 a 2.44 m. Una de las principales ventajas de los compresores de una
turbina de combustién es que operan sin lubricacién, por lo que el aire no se contamina
con aceite. Los compresores pueden ser de flujo centrifugo, axial 6 una combinacién de

ambos.

En un compresor centrifugo el flujo de aire entra axialmente y es transformado a un
fiujo radial por el rotor del compresor. Este tipo de compresores suministran flujos
masicos moderados (cerca de 50 Kg/s) a una relacion de presiones igual a 5, o mayores
flujos masicos con un decremento de la relacion de presion. El incremento de presion se
efecta a través de varias etapas de compresién.

En un compresor axial el aire fluye en una direccion axial al eje de la turbina de
combustion. Este tipo de compresores puede manejar flujos masicos mucho mayores
que un compresor centrifugo, obteniéndose relaciones de presion igual a 10 o mayores.
Para obtener elevadas relaciones de presion y mantener estabilidad del compresor se
emplean varias secciones formadas por 2 o mas ruedas, colocando un dispositivo de
enfriamiento entre cada seccidon. Lo anterior permite la extraccién de una fraccion del
flujo de aire que se utiliza en los sistemas auxiliares de la turbina de combustion. En la
actualidad las grandes turbinas de combustién utilizan compresores axiales multiétapas
debido a su elevada eficiencia y capacidad. En turbinas de combustién de baja capacidad
se pueden incrementar la relacion de presion colocando una rueda centrifuga al final de

una serie de ruedas del tipo axial.

La relacion de presion usual de una turbina de combustién industrial es de 16/1, y
para una turbina de combustion aeroderivada de 30/1. La mayoria de las turbinas de
combustion utilizan alabes directores regulables. Cerca del 50% de la potencia neta de la
turbina de combustion se requiere en la compresion del flujo de aire.

El material de los alabes de! compresor es aluminio, titanio, acero o aleaciones de
niguel, siendo los mas empieados los tres Gltimos. También se ha utilizado fibra de
carbono, el cual tiene una elevada relacion resistencia/peso, sin embargo este material
no soporta el impacto de gotas de lluvia o de otros materiales que pudieran introducirse

al compresor.

El material del rotor es generalmente acero. Sin embargo, existen rotores
construidos de titanio en la parte anterior de los alabes y aleaciones de niguel en ia parte
posterior. Los elementos del compresor son pulidos y fileteados para reducir el desgaste
de! material. También son disefiados para soportar esfuerzos mecanicos.

Camara de combustion

El proceso de combustion se efecttia en el interior de la camara de combustién en
la cual se mezclan el flujo de aire comprimido y de combustible. La camara de
combustién debe de garantizar una elevada eficiencia de combustién, bajos niveles de

? Richard T. C. Harman, Gas Turbine Engineering: Applications, Cycles and Characteristics, The Macmillan
Press, 1981.
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emisiones contaminantes y de humos, producir un minimo de pérdidas de presion,
mantener una combustién estable durante todas las condiciones de operacion y producir
una temperatura uniforme de los gases calientes.

La camara de combustién mas comdn en las turbinas de combustion es la anular.
En este tipo de camara el combustible es introducido a través de un colector de tubos
multiples y una serie de toberas que inyectan el combustible. La eficiencia de una camara
de combustion anular es aproximadamente del 99%'°, excepto en condiciones de baja
capacidad de la turbina de combustion.

Una parte del flujo de aire comprimido que entra a la camara de combustion se
utiliza para atomizar at combustible y para refrigerar las partes metalicas de la camara de
combustion.

Turbina

La turbina es un dispositivo mecanico formado por una o mas etapas de alabes
fijos y méviles que convierten la energia térmica del flujo de gases calientes en energia
mecanica o de flecha, la cual se utiliza para mover al compresor y para accionar un
generador eléctrico u otro dispositivo mecanico.

El arreglo de los alabes de la turbina es similar a la de un compresor, sin embargo,
el proceso de expansion es aerodindmicamente mas simple que el proceso de
compresion, por lo que la turbina tiene una menor cantidad de etapas que el compresor.

£1 material del rotor de la turbina es acero o super-aleaciones de niquel como la
IN738 y IN739. Generalmente se emplean este tipo de aleaciones ya que estan aleadas
con cromo, el cual evita la corrosidn de las primeras etapas de la turbina. La resistencia
de estos materiales puede incrementarse a través de tratamientos térmicos. Otros
materiales que se utilizan en la fabricacion de la turbina son materiales solidificados
direccionalmente (DS), super-aleaciones de cristal simple (SC) y super-aleaciones oxido-
dispersién-reforzado (ODS). El uso de materiales disefiados para resistir elevadas
temperaturas y el empleo de sistemas de enfriamiento han incrementado la eficiencia de
la turbina a un 90 - 95 %. La figura 18 muestra la tendencia de la temperatura a la
entrada de la turbina y de operacién de los materiales de los alabes.

* Ibidem.
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Figura 19. Tendencia de la temperatura a la entrada de la turbina y
de operacion de los materiales de los alabes."

Sistemas auxiliares de una turbina de combustion

Los sistemas auxiliares de una turbina de combustion dependen del tipo de unidad,
combustible, capacidad, aplicacién y de las caracteristicas de disefio. Los principales
sistemas auxiliares son los siguientes:

a) Sistema de arranque

Las turbinas de combustion tienen una fuente externa que mueve al compresor
cuando se arranca la unidad. Los sistemas de arranque pueden ser motores eléctricos
que se embragan al eje de la turbina de combustién, turbinas de aire-gas o sistemas de
aire presurizado (de un contenedor de aire) que fluyen moviendo a la turbina. El arranque
de una turbina de combustion generalmente sigue una secuencia de purga, encendido y
aceleracion, para llevar a la turbina de combustion a la carga nominal de operacién.

b) Sistema de ignicidén

Et sistema de ignicién “enciende” el combustible atomizado o gaseoso dentro de la
camara de combustién, en un punto predeterminado en la secuencia de arranque de la
unidad. Los sistemas tipicos de ignicion estan constituidos por bujias conectadas a un
transformador que produce una chispa, detonando la mezcla aire/combustible.

"Robert H. Williams & Eric D. Larson, Expanding Roles for Gas Turbines in Power Generation. P, 521.
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¢) Sistema de lubricacién

La mayoria de las turbinas de combustion tienen un sistema de lubricacion, que
suministra aceite a los cojinetes y acoplamientos para lubricarlos y refrigerarlos. Las
turbinas de combustién industriales generaimente utilizan aceites, mientras que las
turbinas aeroderivadas lubricantes sintéticos. Para prevenir fugas de aceite las turbinas
de combustién tienen sellos de laberinto con aire a presion proveniente del compresor.

d) Sistema de silenciamiento

Las turbinas de combustién cuentan con sistemas de filtrado y silenciamiento de
ruido. Una instalacion tipica esta formada por persianas de entrada, un filtro de aita
eficiencia (primera etapa), un segundo filtro, una serie de aspas que rotan el flujo de aire,
un separador de inercia y un silenciador.

Otro método para reducir el ruido de una turbina de combustion es el incremento de
fa seccion de entrada del compresor. Lo anterior no soio reduce considerablemente el
ruido, sino que ademas ayuda en la separacion de particulas y polvo del flujo de aire.
También se emplean silenciadores en el sistema de escape de 1a turbina de combustién.

e) Sistemas de limpieza

Los sistemas de limpieza evitan incrustaciones en los alabes del rotor del
compresor. Estos sistemas emplean detergentes que se almacenan en tanques bajo
presion. El detergente es inyectado periddicamente al flujo de aire a través de toberas a
la entrada de la etapa de compresién de baja presién.

f) Sistema anticongelamiento

Cuando una turbina de combustién opera en sitios con una baja temperatura
ambiente se utilizan sistemas para evitar el congelamiento del aire. E! sistema mas usual
utiliza aire comprimido proveniente de una extraccién del compresor para precalentar el
aire que entra a la seccién de baja presién. El decremento de la potencia de la turbina de
combustion es proporcional a la cantidad de aire comprimido de la extraccion.

g) Sistema contra incendio

Las turbinas de combustién estan protegidas por sistemas autométicos contra
incendio. Los sistemas tipicos estan formados por contenedores de gases inertes como
el biéxido de carbono. Cuando el sistema contra incendio es accionado se cierran
simultaneamente las valvulas de combustible y se abren las valvulas del sistema de

inyeccion del gas inerte.
3.4.- COMBUSTIBLES DE UNA TURBINA DE COMBUSTION

Las turbinas de combustién utilizan un amplio rango de combustibles gaseosos y
liquidos. Las principales caracteristicas que deben de cumplir son:
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1. El combustible no debe de formar cenizas, las cuales se depositan en los alabes de la
turbina o interfieren en su operacién.

2. El combustibie no debe de contener polvo, el cual erosiona los alabes.

3. El combustible no debe contener vanadio

Los combustibies mas comunes de una turbinas de combustion son el gas natural y
los destilados ligeros del petréleo. Sin embargo, existen instalaciones que utilizan carbén
gasificado ¢ residuos pesados del petréleo. Cuando el combustible contienen una
cantidad significativa de azufre, sales, vanadio u otros metales, la cAmara de combustién
y la turbina, deben disefarse para soportar los efectos corrosivos a elevadas
temperaturas de dichas impurezas.

Combustibles gasecsos

Los combustibles gaseosos son una mezcla de diversos componentes. Los
elementos inflamables son hidrocarburos como el metanc (CH,), etano (C,H,) y propano
(C3Hs). Los componentes no inflamables del combustible son: bioxido de carbono (COQ,),
nitrgenc (N,), vapor de agua (H,0), hidrégeno (H,) y monéxido de carbono (CO). La
tabla 1 muestra las composiciones de algunos combustibles gaseosos.

Componente Componente Gas Gas Gas Gas de Gas de
a15°C natural natural natural alto refineria
(Vol. %) Africa Holanda pobre horno
Metano CH, 89.86 81.20 27.04 0.30 36.40
Etano C,H; 5.15 2.76 1.91 - 17.40
Propano C;H, 1.62 0.37 0.53 - 2
Butano C.Hy 0.53 0.13 0.30 - 9.60
Pentano CsH,,; 0.04 0.40 0.07 - 1.50
Hexano CsHyy - 0.05 - - -
Hidrogeno H, - - - 230 22,90
Monoxido de carbono cO - - - 3 2.40
Bidxido de carbono CGC, 2862 0.93 66.89 g 0.20
Nitrégeno N, 017 14.40 3.26 57.40 7.50
Oxigeno 0, - 0.01 - - 0.10
Densidad (Kg / m?3) 0.82 0.84 1.60 1.28 0.99
Contenido de energia 11,050 9,085 1,780 800 10,320
{ Kecal/ Kg )

Tabla 1 Composicion quimica de diversos combustibles gaseosos'.

"*Leslie C. Wibur (editor), Handbook of Energy Systems Engineering, Wiley Series in Mechanical
Engineering Practice, 1985.
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La composiciéon quimica del gas natural (principaimente metano) ha favorecido su
uso en las turbinas de combustion; ya que libera una gran cantidad de energia
(aproximadamente 1,047kJ por cada mol) y reduce considerablemente las emisiones de
CO, y de otras sustancias contaminantes. Existen turbinas de combustién que utilizan
gas de alto horno y productos de refineria. Los componentes corrosivos como el bioxido
de azufre (SO, ) y el acido sulfidrico (H,S) se eliminan del combustible antes de ser
inyectados a la camara de combustion

L os combustibles gaseosos tienen una temperatura caracteristica conocida como
*punto de rocio” en la cual el vapor de agua contenida en el combustible se condensa.
Algunas fracciones pesadas como el n-pentano (CgH,;) y el n-hexano (C,H,,) se
condensan a temperaturas inferiores a la temperatura de rocio. El sistema de manejo y
de combustible de una turbina de combustion con combustibles gaseosos es simple, ia
unica limitante es el calentamiento del combustible para mantener la temperatura por
arriba de la temperatura de rocio.

Los combustibles gaseosos con bajos poderes calorificos contienen grandes
cantidades de fracciones no inflamables. Esto tiene ciertas ventajas y desventajas en la
potencia de la turbina de combustién. Las fracciones no inflamables del combustible en
los gases calientes representan una cantidad de energia potencial en la turbina. Por
ejemplo, 60% en peso de CO, en los gases calientes incrementa la salida de la turbina
en un 8%"™. Sin embargo si el combustible debe ser enfriado antes de inyectarse a fa
camara de combustion, la ganancia neta a |a salida se decrementa considerablemente.
Un ejemplo es el gas de alto horno, el cual se tiene a presion atmosférica y elevada
temperatura y para el cual fa compresion es extremadamente costosa.

Cuando se utilizan combustibles con bajos poderes calorificos se requieren
grandes fiujos en la camara de combustién. El volumen de estos combustibles es
aproximadamente tres veces el volumen de gas natural. Dicho incremento se refleja en
los mayores tamafios de las tuberias, en los accesorios del sistema de combustible y en
un disefio especial de la camara de combustion. Los gases de alto horno usualmente
requieren de inyectores independientes de combustible.

Los gases de alto horno contienen componentes corrosivos que pueden estar en
estado gaseoso o solido. Los contaminantes sélidos pueden causar no solo corrosién,
sino también erosion e incrustaciones en la turbina. El gas de alto horno debe limpiarse
de particulas sélidas antes de ser quemado. Las caracteristicas de la turbina de
combustién restringe tanto el tamafio como la cantidad de particulas sélidas que pueden
estar presentes en el combustible para poder quemarse la camara de combustion.

El gas de refineria es considerado como un'combustible potencial en las turbinas
de combustidén. El gas se obtiene como un subproducte de la refinacién del petréleo y
usualmente contiene un 50% o mas de hidrégeno. El sistema de combustible debe
disefiarse para minimizar las fugas, debido al riesgo de explosiones por la reaccion del
gas de refineria con el oxigeno del aire.

Plbidem
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Compbustibles liguidos

La composicion quimica de los combustibles liquidos esta formada por cadenas de
carbén (C) e hidrégeno (H,). También se presentan otros elementos como el azufre (S),
nitrégeno (N, ) y vanadio (V). Las caracteristicas de los combustibles liquidos dependen
de la fuente y del método de refinacion que se empiee en su obtencién. Algunas
especificaciones estandares como la ASTM clasifican a los combustibles liquidos en
funcién de su viscosidad. Algunas de las propiedades de los combustibles liquidos
empleados en las turbinas de combustién se muestran en la Tabla 2.

La nafta y el queroseno son excelentes combustibles en Jas turbinas de
combustion. El contenido de cenizas en estos combustibles es relativamente pequerio
por lo que existe poco riesgo de corrosion de las partes mecanicas. Normalmente la
temperatura de fusion de las cenizas en estos combustibles se encuentra por encima de
los 900°C; sin embargo, la contaminacion durante el transporte puede disminuir el punto
de fusion con el subsecuente riesgo de corrosién a altas temperaturas.

La nafta y el queroseno tienen buenas propiedades disolventes por lo que pueden
almacenarse durante largo periodos. Sin embargo, si existe una cierta proporcion de
agua en ei combustible puede existir corrosion en las paredes del contenedor y en el
sistema de combustible. Cominmente es necesario afiadir aditivos lubricantes para evitar
problemas en el sistema de inyeccion de combustible,

. Combustible | Combustible
Nafta Queroseno | Fuel-Qil No.1 Destilado residual residual
pesado no tratado tratado

Relacion C /Hp 6.0 6.1 6.4 76 7.8 7.8
Viscosidad cSt.
20°C 0.5 1.7 35 - - -
50°C - - - 10 80 80
Kg/ma15°C 0.68 0.79 0.83 0.90 0.94 0.94
Contenido de energia 44 370 43,530 42,700 41,860 41,000 41,000
(kJ/Kg)
Contenido, ppm
Cenizas 1 1 2 10 250 900
Sodio (Na) 0.1 1 50 5
Vanadio (V) 0.1 1 50 50
Magnesio { Mg ) - 150
Ash sticking point, °C >9800 > 800 > 900 > 800 600 > 900

Tabla 2. Caracteristicas de algunos combustibles liquidos
empleados en las turbinas de combustién'

Yibidem.
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Los destilados pesados se encuentran normalmente entre el Fuel-Oil 1 y los
combustibles pesados. El punto de solidificacion de estos combustibles se encuentra
cerca de los 25°C, sin embargo, en algunos combustibles es de 50°C. Debido a su alta
viscosidad deben de permanecer calientes durante su almacenamiento y precalentarse
antes de inyectados a la camara de combustion.

Los destilados pesados usualmente tienen un bajo contenido de cenizas. Estos
combustibles se utilizan en turbinas de combustién industriales de gran capacidad. Un
factor limitante de los destilados pesados es el poco tiempo que pueden almacenarse ya
que el almacenamiento prolongado favorece la formacién de sustancias inestables. La
cantidad de estos componentes puede mantenerse bajo limites aceptables utilizando
filtros de absorcion.

Los combustibles pesados tiene un elevado contenido de azufre que origina
problemas de corrosion en la camara de combustion y en la turbina. La corrosion a aitas
temperaturas causa fa destruccion del material de los alabes de la turbina debido a la
reaccion del oxigeno con el azufre. Algunos elementos como el sodio, vanadio, oxigeno y
azufre participan en esta reaccion como catalizadores

El tratamiento de los combustibles pesados consiste en el lavado y dosificacién de
aditivos anticorrosivos. El lavado se utiliza para reducir el contenido de sodio del
combustible. El combustible es mezclado con agua para disolver las sales de sodio,
eliminando el agua a través de un separador.

Para evitar los efectos perjudiciales del vanadio se afade al combustible una
solucién acuosa de sulfato de magnesio. Después de ser quemado el combustible en la
camara de combustion el vanadio se convierte en vanadato de magnesio. Utilizando una
combinacién de magnesio como aditivo anticorrosivo y bidxido de silice (SiO,) como un
aditivo limpiador se pueden obtener largos periodos de operacién de una turbina de
combustién sin paro de la unidad.

3.5.- EMISIONES CONTAMINANTES DE UNA TURBINA DE COMBUSTION

Una de las principales fuentes de contaminacion ambiental son las emisiones de ia
combustion de los combustibles fosiles. Los principales contaminantes en los gases
calientes son: éxide de nitrogeno (NOx), bidxido de azufre (SO,), mondxido de carbono
(CO), bidxido de carbono (CO,), hidrocarburos no quemados (HC) y las particulas en
suspension. Estas sustancias son compuestos perjudiciales que tienen un impacto
directo al medio ambiente o al reaccionar con otros compuestos en la atmoésfera.

La concentracion SO, depende de la composicion del combustible. La produccion de CO,
NOx y de hidrocarburos no quemados depende de la eficiencia y de la temperatura del
proceso de combustion. Entre mas completa sea la combustion existira una menor
cantidad de hidrocarburos no quemados y de CO en los gases calientes. La tabla 3
muestra las emisiones de CO,, CO, NOx, 80O, HC y de particulas suspendidas de la
combustion de diversos combustibles.
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CO2 Co NOx 502 HC Particulas
Gasolina 19.42 10.60 0.41 0.0405 0.670 0.0697
Diesel 20.13 0.625 1.25 0.672 1.47 0.440
Combustéleo 21.30 0.0143 0.205 1.41 0.0936 0.682
Gas natural 15.20 0.02 0.25 0.00876 0.00774 0.0259
Carbén 25.69 0.01 0.74 0.542 0.00534 0.167

Tabla 3. Emisiones contaminantes de diferentes combustibles fosiles (ton/TJ)."

Algunas de las causas que han favorecido la expansién de las turbinas de
combustién son la favorable situacion de suministro de gas natural y sus menores
emisiones contaminantes en relacion con ofras tecnologias de generacidén. La
combustion de gas natural produce menores niveles de CO,, SO, y de particulas con
respecto a otros combustibles fésiles. La baja produccion de SO, se debe a la ausencia
de azufre (excepto fas pequenas trazas) en la composicion del gas natural. Sin embargo,
las elevadas temperaturas durante el proceso de combustién favorecen la formacion de

NOx.

La produccion de NOx por la combustion de gas natural en una turbina de
combustion se debe a dos factores. El primero es la oxidacién del nitrégeno del aire
comburente (NOx térmico) y el segundo, la reaccion del nitrégeno contenido en la
composicion del combustible (NOx del combustible). La mayor parte de los NOx se
forman durante el proceso de combustion. La cantidad de NOx térmicos depende de la
temperatura de combustién y de la duracién de permanencia de los gases quemados a
esa temperatura.

Los NOx's son contaminantes de tipo secundarioc. En presencia de radiacién
ultravioleta ef NO, reacciona con los hidrocarburos no quemados presentes en el medio
ambiente formando el smog fotoquimico. Los compuestos secundarios de la reaccion de
los NOx causan en el hombre lagrimeo, dificultad respiratoria y bloquean el proceso de
fotosintesis'®.

3.5.1.- PRODUCCION DE EMISIONES CONTAMINANTES DE UNA TURBINA DE
COMBUSTION Y DE LAS MAQUINAS DE PISTON

Las turbinas de combustiéon producen menores niveles de contaminantes que los
motores de gasolina y diesel. Existen dos factores relacionados a las menores emisiones
de NOx, CO y de hidrocarburos no quemados de las turbinas de combustidon en
comparacién con las maquinas de pistéon. El primero es el elevado exceso de aire
durante el proceso de combustion, el cual es en promedio 3 veces el aire
estequiométrico. Generalmente las turbinas de combustidon tienen una relacién
aire/combustible de 50/1 a 60/1. En comparacién los motores de gasolina y diesel

“Bauer & Quintanilla, The Environmental Challenge to the Mexican Energy System, The XV World Energy
Conference, Madrid, Spain, 1992,
'® E. P. Odum, Ecologia, Interamericana, 1990
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requieren una relacion aire/combustible de 15/1 y 25/1 respectivamente. El segundo
factor es el poco tiempo de permanencia del aire dentro de l1a camara de combustion.

Una turbina de combustion produce menores niveles de NOx en todo su rango de
operacion en comparacion con los motores de gasolina y diesel. Lo anterior es una de las
justificaciones del incremento del uso de las turbinas de combustién en la generacion de
energia eléctrica. La figura 20 muestra los niveles de NOx producidos de una turbina de
combustiéon, un motor de gasolina y uno de diesel.

Emisiones
de NOx

A

rango de operacion
del motor de gasolina

rango de operacion
det motor diesel

de tas turbinas
de combustion

/3

L-— rango de operacion
! .
' o ———————

1

1

%

mezclarica ° mezcla pobre

Figura 20. Niveles de NOx producidos por una turbina de combustion,
un motor de gasolina y un motor de diesel'’

Existe una diferencia significativa en el control de las emisiones contaminantes de
las turbinas de combustion y de los motores de gasolina y diesel. En las maqguinas de
pistén todo el proceso termodinamico: compresion del aire, combustion y expansion de
los gases calientes, se efectda en el cilindro de la maquina. Por otro lado, en las turbinas
de combustion los procesos termodinamicos se efectlan en tres distintos equipos. Lo
anterior permite una mayor autonomia en el disefio de cada elemento y de los
dispositivos de reduccién de emisiones contaminantes.

Los motores de gasolina y diesel no tienen esta flexibilidad debido a que dentro del
cilindro se efectlian todos los procesos termodinamicos. El poco tiempo en el cual se
debe de efectuar el proceso de combustion en una maquina de pistén, hace esencial
que ésta opere tan proximo como sea posible a la relacién estequiométrica

17 Considine, Douglas, Energy Technology Handbook, Mc Graw Hiil, 1977, seccién 9-197
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aire/combustible. La explosién de la mezcla genera presiones que incrementan la
temperatura hasta 2,482°C, generando altos niveles de NOx.

Los métodos para reducir los niveles de NOx, CO y de hidrocarburos no quemados en
los motores de gasolina y diesel son: 1) retardar el tiempo de ignicién de la mezcla, 2)
operar en la medida de lo posible la maquina con mezclas pobres (sacrificando la
potencia), 3) reducir la relacion de compresion, 4) controlar la combustion del
combustible, 5) diluir la mezcla de combustible recirculando los gases de escape y 6)
incrementar la temperatura de operacion del cilindro.

Para obtener una reduccion importante de los niveles de NOx en los motores de
gasolina y diesel se emplea una combinacion de las técnicas anteriores; lo cual afecta no
solo la potencia de la maquina, sino también el consumo de combustible. Otro método de
disminuir los niveles de emisiones contaminantes es la oxidacion de los gases calientes
por medio de convertidores cataliticos.

3.5.2.-METODOS DE REDUCCION DE NOx EN LAS TURBINAS DE COMBUSTION

Existen diversos métodos para reducir los niveles de NOx emitidos por una turbina
de combustion al medio ambiente; los principales son: 1) La combustion de mezclas
aire/combustible con un exceso de [a aire 2) La inyeccién de vapor o agua a la camara de
combustion y 3) El disefio especial de la cdmara de combustién.

3.5.2.1.- Combustion de mezclas con un exceso de aire

Este método cominmente se le denomina de reduccion seca. La mayoria de los
fabricantes de las turbinas de combustién disefian la camara de combustion para quemar
mezclas con un exceso de aire. El exceso de aire disminuye los niveles de CO y de
hidrocarburos no quemados. También reduce la temperatura del proceso de combustion
y, por consiguiente, la produccion de NOx térmicos. Las figuras 21 y 22 muestran el
efecto de la relacion aire/combustible en la temperatura de combustion y en la formacion
de CO, NOx y de hidrocarburos no quemados.

Temperatura de
combustion

aire
A ] estequiometrico

Y

mezcla rica mezcla pobre

Figura 21. Temperatura de combustion en funcién de la mezcla aire/combustible™

"*Considine, Douglas, Energy Technology Handbook, Mc Graw Hill, 1977, seccion 9-125.
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Emisiones aire
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Figura 22. Produccién de CO, NOx e hidrocarburos no quemados'®

El exceso de aire en la camara de combustion disminuye considerablemente las
emisiones contaminantes, especificamente de NOx. Sin embargo la utilizacién de una
mezcla de combustible pobre requiere el disefio especial de los quemadores. La figura 23
muestra un esquema de un quemador de bajas emisiones de NOx.

inyeccién de llama pilolo zona de’é
gas natural recnrcular.u n
entrada de aire
\—>EIZI:J]:/ / / o
0
combustibie 3
Pl f—m—n—

zona de J entrada de aire /

mezcla previa de dilucién

zona de
dilucién

Figura 23. Esquema de un quemador de bajas emisiones de NOx®

La figura 24 muestra un quemador desarrollado por la compariia ABB para reducir
las emisiones de NOx de sus turbinas de combustion GT10 y para las turbinas
industriales GT35. Dicho quemador se conoce como quemador EV 6 de doble cono, ya
que consta de dos semiconos desplazados axialmente. Con el nuevo quemador £V las
emisiones de NOx de las turbinas de combustion GT10 son inferiores a 25 ppm

19713
Ibidem
®Bo. Svensson, Centrales de calefaccion de ciclo combinado compatibles con el medio ambiente, Revista

ABB5/93.
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1= entrada del gas natural, etapa 1, o entrada del combustible liquido
2= entrada del gas natural, etapa 2

3= aire comburente

4= llama

5= abertura de inyeccion para gas natural

6= tobera de inyeccion para combustible liquido

Figura 24. Esquema del quemador de doble cono para la reduccién seca de los NOx?'

3.5.2.2.- Inyeccion de agua o vapor en |a cdmara de combustién

La inyeccién de agua o vapor a la camara de combustién reduce la temperatura de
los gases calientes debido al consumo de calor en la evaporacién y sobrecalentamiento
del agua, reduciendo la formacién de NOx térmicos hasta en un 75 %*.La figura 25
muestra la influencia de la inyeccion de agua o de vapor sobre las emisiones de NOx y
de CO en ppm con un 15 % de O,.

La inyeccion de agua o vapor es uno de los métodos de reduccién de NOx mas
eficientes. Sin embargo, tiene ciertos inconvenientes como son ios costos del equipo de
inyeccidn, de tratamiento del agua y un mayor consumo de combustible.

La inyeccion de agua de mala calidad puede disminuir considerablemente la
duracion de operacién de una turbina de combustion.

! Tbidem.
2 thidem
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Figura 25. Produccion de NOx y CO al inyectarse agua o vapor

3.5.2.3.- Disefio de la camara de combustioén

Para mantener niveles aceptables de emisiones contaminantes, la temperatura de
operaciéon de la cAmara de combustion debe ser de 1200 a 1700°C.*® Una de las
principales caracteristicas de una turbina de combustién es que el disefio del compresor,
camara de combustién y de la turbina es independiente uno del otro; el disefio de la
camara de combustion no afecta en forma directa el rendimiento del compresor o de la

turbina.

El disefio de la camara de combustién permite disminuir la temperatura de
combustion y, por lo tanto, de los niveles de NOx. Algunos requisitos necesarios para
{levar a cabo una combustidn eficiente a bajas temperaturas son:

1. Que el combustible sea completamente evaporado y mezclado con el flujo de aire
comprimido antes de que sea quemado dentro de la cadmara de combustion

2. Que el proceso de combustion se efectie de manera rapida e uniforme

3. E!l suministro de aire después de la camara de combustion para garantizar la oxidacion
de CO y de los hidrocarburos no quemados

4. Mantener elevada la temperatura de las paredes de la camara de combustion para
reducir la formacion de CO, hidrocarburos no quemados y humos.

La figura 26 muestra el disefio tradicional y de bajas emisiones contaminantes. de
una turbina de combustion

B Considine, Douglas, Energy Technology Handbook, Mc Graw Hill, 1977, seccién 9-199.
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Figura 26. Principio de operacion de una camara de combustion tradicional
y una de bajas emisiones contaminantes.

El proceso de combustion en una camara tradicional (a) se efectla en una zona
central en condiciones cercanas a la estequiométrica. Lo anterior da como resuitado
estabilidad y una elevada eficiencia de combustion. Sin embargo, produce elevadas
temperaturas y por consiguiente de emisiones de NOx.

En una camara de combustion con bajos niveles de NOx se suministra un flujo de
aire comprimido primario que se mezcla con el combustible a una relacién de 30/1 a 45/1
a plena carga. Esta mezcla se quema en la camara de combustion a una temperatura
controlada de 1200 a 1650 °C. Posteriormente se suministra un flujo secundario de aire
comprimido después de la cAmara de combustion. El flujo de aire secundario completa el
proceso de oxidacién del CO y de los hidrocarburos no quemados, controlando la
temperatura de los gases calientes.

3.6.- ESQUEMAS DE APLICACION DE LAS TURBINAS DE COMBUSTION

3.6.1.- CICLO CHENG

El ciclo Cheng es un esquema de turbina de combustion con inyeccion de vapor. La
inyeccion de vapor incrementa la eficiencia térmica de 21 a 32%* y reduce los niveles de
NOx emitidos a la atmoésfera. Este ciclo se utiliza en los esquemas de cogeneracion
debido a su capacidad de ajustarse rapidamente a las demandas de energia térmica y
eléctrica. La figura 27 muestra un ciclo Cheng.

En este tipo de instalaciones el calor de los gases de escape de la turbina de
combustion se utiliza para sobrecalentar el vapor saturado proveniente del recuperador
de calor. El vapor se inyecta aguas abajo del punto donde se lleva a cabo la combustién

M Arturo Monedero de la Vega, Diplomado en Cogeneracicn, Mddulo |, Universidad Nacional Auténoma de
México, 1992.
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para no disminuir la eficiencia del proceso de combustion. El vapor inyectado incrementa
la masa y, por consiguiente, la potencia neta de la turbina.

Compresor [— Comprescr Turbina .._.

I
ff————

$ § Recuperador

T de calor

combustible

Q cendensador

Figura 27. Esquema de un ciclo Cheng.

La cantidad de vapor que se inyecta a la turbina de combustién y el vapor de
proceso se controla a través de valvulas gue se encuentran a la salida del recuperador
de calor. En caso de requerirse un flujo mayor de vapor se utiliza un quemador que
incrementa la temperatura de los gases de escape. La figura 28 muestra los parametros
de operacién de una turbina de combustién en ciclo Cheng.

GENERACION ELECTRICA (KWe )

2500
2 3
REGION A
2000 F
+ inyeccidn variable de vapor
» Postcombustion vanable
» Combuslion conslante en
REGION B camara de combustion
1500 F
= Inyeccidn variable de vapor
« Combustion variable en
camara de combustién 1 4
1000 | ¢ Sin postcombustién REGION C
« Combustion vaniable en camara de
combustidn
500 B « Postcombustion variable
- Sin inyeceidn de vapor
A1 I 1

0 5 10 15 20

VAPOR A PROCESO (X 1000 Kg /hr)

Figura 28. Zonas de operacion de una turbina de combustién en ciclo Cheng.”

 Ibidem
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En el punto 1 el ciclo Cheng tiene la potencia eléctrica minima de disefio ya que no
esta inyectando vapor a la turbina de combustién. En el punto 2 la potencia electrica es
maxima con plena inyeccion de vapor a la turbina sin suministro de vapor al proceso
industrial. En el punto 3 la potencia eléctrica es maxima con inyeccion plena de vapor a
la turbina y suministro de vapor industrial. En este punto de operacion se requiere el uso
del quemador para incrementar la temperatura de los gases de escape y obtener, en el
recuperador, una produccion maxima de vapor. En el punto 4 la salida electrica es
minima con una produccién maxima de vapor para el proceso industrial. Los puntos
mencionados son condiciones limites para cada una de las zonas de operacion. En la
practica el sistema se mueve en cualquier punto del esquema a fin de adaptarse a los
requerimientos de energia eléctrica y térmica.

Ademas de la inyeccién de vapor para la obtencién de una mayor potencia de
salida también se tiene una inyeccién de mucho menor flujo para el control de las
emisiones de NOx, la cual se realiza por medio de una tobera en la camara de

combustion.
3.6.2.- CICLO KALINA

El ciclo kalina es un ciclo cerrado en el cual el fluido de trabajo es una mezcla de
agua y amoniaco, la cual cambia de concentracion durante el proceso. El ciclo Kalina fue
desarrollado por la companiia Exergy de Estados Unidos. Actualmente la General Electric
tiene una licencia para utilizar esta tecnologia en centrales de ciclo combinado.® Figura

28.
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Figura 29. Ciclo de Kalina

De acuerdo a estudios realizados por el departamento de Ingenieria energética de
la Universidad de Florencia, la variacion de la concentracion de ta mezcla disminuye las
pérdidas de exergia del proceso de transferencia de calor en la caldera, en comparacion

*nformacién obtenida de Internet. Para mayor informacién consultar: http://www.eb.com/cgi-
bin/g?DocF=bov/96/102470.html.

73



con una sustancia pura®. El ciclo Kalina puede considerarse como dos subsistemas. El
primero es el suministro de energia al ciclo y la expansién del fluido de trabajo y el
segundo, el proceso-destilacion de la mezcla.

El proyecto mas representativo de ésta tecnologia es la central de 227 MW en ciclo
“topping-bottoming”, en fa cual se acopla en el ciclo superior una planta Kalina de 86 MW
a una instalacion de ciclo combinado de la empresa ABB (Asea Brown Boveri). El
consumo térmico unitario de esta instalacion es de 6,815 KJ/Kw/h.? De acuerdo a las
comparfias Exergy Inc. Hayward y ABB los ciclos bottoming con la tecnologia Kalina
proporcionan 16% mas de potencia en comparacion con los ciclos convencionales de
doble presion. Los costos de un ciclo Kalina/ciclo combinado son de 1,058 délares /kW
para una planta de 227 MW y de 1,033 délares/ kW para una de 215 MW.?*

3.6.3.- TURBINAS DE COMBUSTION CON CICLO DE AIRE HUMEDO (CHAT)
Los elementos de un sistema CHAT son: una turbina aeroderivada, compresores

comerciales, intercambiadores de calor y un saturador que humidifica y precalienta el aire
comprimido. La figura 30 muestra el esquema de una turbina en ciclo CHAT

Compresor Compresor Turhina
2 T 3 4 o
1 7
w [}t —— S
- 5 de calor
intercambiador A ? evaporador i AR 8
de calor e y = 5 R economizador
: intercambiador
: de calor . :
Q. Y S
.................................................................................................. .

Figura 30. Turbina de combustion en ciclo CHAT

MGerio S. Stecco. Nonconventional Thermodynamic Cycles for the Nineties. Universita di Firenze.

*® Elizabeth A. Bretz (generation editor), Gas Turbine Based Combined Cycle Powerplants, Electrical World,
August 1991, p. 46

Plbidem.
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La humidificacién del aire comprimido antes de su expansion en la turbina de alta y
baja presion permite la reduccién del flujo de aire en un 80%, reduciendo la potencia
consumida por el compresor. El incremento secuencial de la temperatura del aire en el
saturador y en el sistema de recuperacion reduce el flujo de combustible inyectado a 1a
camara de combustién, incrementando la potencia neta y la eficiencia del ciclo. Debido a
la adiciéon de aire/vapor en la camara de combustién, los niveles de NOx descienden
hasta 9 ppm®. El consumo térmico unitario de un ciclo CHAT de 288.3 MW es de 7,016
kJ/Kw/h.

Una de las principales caracteristicas del ciclo CHAT es la poca variacion de su
eficiencia con respecto al porcentaje de carga de operacion de la unidad. A 75% de carga
de operacion la eficiencia del ciclo CHAT permanece casi invariable, en comparacion con
las centrales de ciclo combinado y las turbinas de combustién en ciclo abierto, las cuales
se reducen en un 4% y 10% respectivamente. A 50% de carga de operacién, la eficiencia
del ciclo CHAT se reduce en 10%, la de las centrales de ciclo combinado en 15% y la de
las turbinas de combustion en ciclo abierto en 25%.

La flexibilidad de la mezcla aire/vapor en el saturador permite incrementar la
potencia de salida del ciclo CHAT con un ligero incremento del consumo térmico unitario.
La tabla 4 muestra las principales caracteristicas del ciclo CHAT en comparacion con las
centrales de ciclo combinado y las turbinas de combustion en ciclo abierto.

CHAT Ciclo Combinado Turbina de combustioén
en ciclo abierto
Potencia neta en MW 288 236 157
{condiciones 1S0)
Eficiencia neta / CTU:
{ % / kJ/Kw/h }:
a 100% carga 51.4/7,016 53.7 /6,700 356.6/710,113
a 75% carga 51.0/7,058 51.217,026 32.68/7/11,025
a 50% de carga 48.3 77,459 45.5/7,902 28.7 /12,544
Efecto de |la temperatura )
cambio de 15°C a 32°C:
% pérdida de potencia 1.5% 8.0% 13.0%
% incremento de CTU 1.0% 0.0% 4.0%
Tiempo de arranque:
para sincronizar 8 minutos 18 minutos 18 minutos
para alcanzar plena carga 30 minutos 120 minutos 30 minutos

Tabla 4. Comparacion de la tecnologia CHAT con las centrales de ciclo
combinado ¥ las turbinas de combustién en ciclo abierto®

*"Michael Nakhamkin and Eric C. Swensen, Cascaded humidified advanced turbins, Power Engineering, May
1995.
Hbidem
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Los costos especificos de capital de una central CHAT son aproximadamente 20%
menores a los de una central de ciclo combinado. Un estudio desarrollade por Ia
“Operation Simulation Associates Inc.” para el periodo 1998 a 2007 mostré que la adicion
de plantas CHAT de 300 MW presenta ahorros econdomicos de 17 millones de ddlares en
comparacion con la instalaciéon de la misma capacidad por ciclos combinados y de 80
millones de ddlares en comparacion con las turbinas de combustiéon en ciclo abierto. Los
costos son en valor presente, utilizando 9 por ciento de tasa de descuento.*

3.7.- DESARROLLO DE LA TECNOLOGIA DE LAS TURBINA DE COMBUSTION

El desarrollo de la tecnologia de las turbinas de combustién ha permitido el
incremento de su eficiencia y una notable reduccion del consumo térmico unitario de
éstas maquinas térmicas. El incremento de la resistencia de los materiales a altas
temperaturas, mejoras en la tecnologia de refrigeracion de los alabes asi el
perfeccionamiento de las camaras de combustion, la han convertido en una de las
maquinas mas econdomicas en la produccion de energia eléctrica. Las principales areas
en el disefio, construccion y fabricacion de los componentes de las turbinas de
combustién son:

1.La aerodinamica de los componentes

2.La transferencia de calor

3.La eficiencia de los procesos de combustion

4 El desarrolio de materiales y revestimientos de proteccién

5.La integridad de los elementos mecanicos

6.El desarrollo confiable y de rapida respuesta del sistema de mando
7.La disposicion de los elementos y de los sistemas auxiliares

8.El desarrolio de técnicas de fabricacién eficientes

Los principales parametros que delimitan la capacidad y la eficiencia de una turbina
de combustion son: la temperatura de combustién, la relacién de compresion, el flujo
masico y [a resistencia térmica de los materiales. Por cada 55°C de incremento de la
temperatura de combustion se incrementa de 10 a 13% la potencia neta y de 2 a 4% la
eficiencia térmica.®

Los componentes que determinan la vida dtil de una turbina de combustiéon son
aquelios que estan en contacto directo con los gases calientes. Las puntos criticos son
los elementos de la camara de combustién y los alabes de la primera etapa de
expansion de la turbina. Entre las principales exigencias impuestas a las nuevas turbinas
de combustion se encuentran®:

1.E!l incremento de la potencia unitaria

2.El incremento de la disponibilidad y de la vida dutil

3.Menores costos de inversion y de mantenimiento

4 Ei incremento en la eficiencia y reduccién de las emisiones contaminantes

*2 Ibidem.,
* Informacién obtenida en INTERNET del documento: Gas Combined Cycle, World Bank. Para mayor

informacién consultar: hitp://www.virtualglobe.com/htm¥/fdp/em/power/EA/mitigatn/gascsubs.htm
¥ Dilip K. Mukherjee, Estado de la técnica de turbinas a gas, Revista ABB, numero 2/1997, p.
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Tradicionalmente las turbinas de combustidn industriales se han distinguido de las
turbinas aeroderivadas por su menor costo de inversién y su elevada seguridad. Las
turbinas industriales operan con gases calientes a una menor temperatura que las
turbinas aeroderivadas, utilizando aleaciones de uso corriente y con sistemas de
enfriamiento de los alabes de la turbina no complejos como en el caso de las
aeroderivadas. Sin embargo, en las ultimos afos se han instaurado a las turbinas
industriales los avances de las turbinas aeroderivadas como son: el uso de materiales de
cristal Unico en los alabes, la aplicacion de las técnicas de compresion de los
turborreactores, las tecnologias de enfriamiento de los dlabes y el uso de revestimientos
térmicos. Estos avances se han instaurado a las turbinas industriales de las series 7/9
de la General Electric, a la turbina V84.3A de Siemens y a la 501F/701F de

Westinghouse.>

Algunas de las técnicas desarrolladas mas importantes aplicadas a las turbinas de
combustion son la combustién secuencial (recalentamiento) y el uso de vapor para el
enfriamiento de los alabes de la turbina. La combustion secuencial fue desarrollada por la
compafia Asea Brown Boveri (ABB) y la aplicé inicialmente a sus turbinas GT24 y GT26.
El enfriamiento de los alabes de la turbina es una técnica aplicada por la Westinghouse a
sus modelos 501G y 701G.

Estudios desarrollados por la Electric Power Research Institute (EPRI) de los
Estados Unidos indican que para alcanzar eficiencias mayores al 60% es necesario
combinar los avances recientes de las turbinas de combustién. Por ejemplo, la
combustion secuencial puede integrarse con tecnologias de enfriamiento, lo cual
permitiria el incremento de la temperatura a 1426°C y el incremento de la eficiencia a
61.4%. Sin embargo, para lograr lo anterior es necesario incrementar la relacion de
presion a 64:1 lo cual excede los capacidades de compresion actuales.

Otros modelos desarroilados por la EPRI indican que el uso de sistemas de
enfriamiento en las partes mecanicas de la turbina de vapor de alta presion, permitirian el
incremento de la temperatura de los gases calientes a 1482°C, lo que permitiria el
incremento de la eficiencia a 65%.%* Para alcanzar estas eficiencias es necesario
incrementar la presién y, por lo tanto, el desarrolio de materiales que sean capaces de
resistir mayores esfuerzos a un precio competitivo. La figura 31 muestra la evolucién de
las tecnologias de produccion de energia eléctrica.

3* Arthur Cohn, Current Gas Turbine Developments and Future Projects, electric Power Research Intitute.
%ibidem
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ibidem
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CENTRALES DE CICLO COMBINADO

En la generacién de energia eléctrica se emplean ciclos combinados de turbina de
combustion y de vapor debido al conocimiento y desarrollo que se tiene de estas
tecnologias. Las centrales de ciclo combinado se caracterizan por su flexibilidad, rapida
puesta en operacion y su elevada eficiencia en una amplio rango de cargas de operacion.
Estas se conciben en forma de instalaciones modulares destinadas exclusivamente a la
produccién de energia eléctrica o como instalaciones que suministran energia eléctrica y
térmica para el consumo industrial o publico (instalaciones de ciclo combinado en
cogeneracién o con acoplamiento calor-electricidad). Actualmente las centrales de ciclo
combinado alcanzan eficiencias de 50 al 58% y un aprovechamiento del poder calorifico
del combustible de casi 0% con acoplamiento calor-electricidad.’

En la mayoria de las instalaciones la turbina de combustion y de vapor impulsan
cada una un generador eléctrico, sin embargo, en instalaciones de baja capacidad se
utiliza un solo generador accionado por ambas turbinas acopladas a un mismo eje. El
desarrollo de las centrales de ciclo combinado esté determinado por la evolucién de las
turbinas de combustion, de potencias y temperaturas de combustién cada vez mayores
que permiten una mayor recuperacion de energia de los gases calientes de escape.

En 1956 la empresa Brown Boveri construyé la primera planta de ciclo combinado
dei mundo, seguida por otras empresas como la General Electric, Westinghouse y
Siemens. En México ésta tecnologia se introdujo en 1975 con las plantas situadas en Dos
Bocas en Veracruz y Gémez Palacios en Durango.

4.1.- EFICIENCIA TERMICA DE UNA CENTRAL DE CICLO COMBINADO

Las instalaciones de ciclo combinado se componen de dos sistemas de produccion
de energia. El calor de rechazo del ciclo de alta temperatura se usa parcial o totalmente
como fuente de energia del ciclo de baja temperatura. La figura 32 muestra el esquema
de un ciclo combinado de turbina de combustién y de vapor.

El aprovechamiento de los gases de escape de la turbina de combustion favorece el
aprovechamiento 6ptimo de la energia del combustible. Actuaimente las centrales de ciclo
combinado alcanzan eficiencias de 50 a 58 % y un aprovechamiento de combustible de
casi 90 % en caso de produccion combinada de energia térmica y eléctrica. Lo anterior
representa no solo beneficios econémicos debidos a la reduccion de combustible, sino
también beneficios ambientales al emitirse a la atmodsfera mencres emisiones
contaminantes. En los proximos afos se prevé eficiencias de las centrales de ciclo
combinado del 60%, simultaneamente con una disminuciéon considerablemente de las
emisiones de oxidos de nitrégeno.

'Bo Svensson, Centrales de ciclo combinado de magnitud media para el acoplamiento calor-etectricidad,
Revista ABB 4/1997, p. 26.
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Figura 32. Diagrama de un ciclo combinado de turbina de combustion y de vapor.

La energia de los gases de escape de la turbina de combustion se recuperan a
través de un intercambiador de calor (recuperador de calor) el cual produce el vapor
necesario para mover el rotor de la turbina de vapor. Los ciclos termodinamicos de un
ciclo combinado de turbina de combustién y de vapor es un ciclo Brayton y uno de
Rankine. La figura 33 muestra el diagrama T-S de una central de ciclo combinado.
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S

Figura 33. Diagrama T-S de un ciclo combinado.
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La eficiencia térmica de un ciclo combinado se expresa en términos de las
eficiencias térmicas individuales de cada ciclo. El esquema de la figura 34 representa los
intercambios de calor y trabajo en un ciclo combinado. El calor expulsado por la turbina
de combustién {Qg,) se utiliza como fuente de energia del ciclo de la turbina de vapor.

De acuerdo a los requerimientos en el ciclo de la turbina de vapor es necesario el
suministro adicional de energia (Qg). La fuente Qg representa la energia que se
suministra a los gases de escape de la turbina de combustion a través de un segundo
quemador antes de entrar al recuperador de calor o la energia suministrada al vapor
saturado después del recuperador de calor para sobrecalentarlo antes de que entre a la
turbina de vapor. Ambas posibilidades se representan con la fuente de energia Q.

Suministro de calor
del ciclo superior

W1

Alimentacién QB1=QAZ2
externa de calor

Sumidero de calor
del ciclo inferior

Figura 34. Esquema del flujo de calor y trabajo en un ciclo combinado

Las eficiencias térmicas de los ciclo individuales se definen por el cociente del
trabajo entregado por la maquina térmica dividido entre el calor suministrado al ciclo.

WE=QAE—QBI
A 7Y
] Q4 Q41

W2=Q31+Q5 - Qs>

W Qs
QBI+QE QBI+QE

/P
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En las ecuaciones anteriores se considera que todo el calor de rechazo de la turbina
de combustion se suministra a la turbina de vapor. En la practica esto no es posible ya
que el recuperador de calor no puede extraer toda la energia de los gases de escape de
la turbina de combustion.

Considerando que Q & = Q ., se puede definir el porcentaje ( ¢ ) de energia que
es suministrado por la fuente externa Qg necesario para cubrir la demanda de energia de
la turbina de vapor.

calor de la fuente externa

calor intercambiado internamente entre las mé quinas

Oy

g

Las eficiencia 1}y y 12, y el parametro ¢ permiten determinar la eficiencia térmica
del ciclo combinado:

trabajoneto W, +W, (a)

]]G = T e TP T PR PP TP
calor suministrado Q, ,+Q,

Definiendo el parametro ( ) como la relacion de los trabajos de la turbina de combustion
y de vapor:

Sustituyendo las eficiencias térmicas 1y, N, ¥ cen (a)y(b).

7+, (o+1) (1-7,)
Mg =
1+0'(1_771)

(772+0')(1—17,)
7,

fg=

Existen dos casos de interés en la operacion de un ciclo combinado. El primero es
el caso en el cual el calor externo Qg es mucho mayor al calor suministrado Q,. En este
caso parametro o tiende a infinito y las ecuaciones anteriores se simplifican a:

Ne =M y pP=w

De esta manera ¢! ciclo combinadoe se comporta como si solamente funcionara el
ciclo de la turbina de vapor. La eficiencia del ciclo combinado es la misma que para el
ciclo de la turbina de vapor.
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El otro caso de interés es cuando no existe adicién de calor de la fuente Q. En
este caso el ciclo de la turbina de vapor no recibe calor de la fuente externa. El parametro
o es cero. La eficiencia del ciclo combinado y el parametro p son:

Mg =M T N,— 1, 17,

n. (1-n)

B=

La recuperacion de los gases de escape de la turbina de combustion favorece el
aprovechamiento 6ptimo de la energia del combustible. El incremento de la eficiencia de
un ciclo combinado no solo representa beneficios econémicos debidos a la reduccion de
combustible, sino también beneficios ambientales al emitirse a la atmdsfera menores
emisiones contaminantes. La figura 35 muestra la evolucién de la eficiencia de las
turbinas de combustién, de vapor y de las centrales de ciclo combinado.
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60 A Ciclo combinado

300 MW
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Turbina de vapor
301
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10 - Turbina de combustién

1900 1920 1940 1860 1880 2000

Figura 35. Evolucién de la eficiencia de las turbinas de combustion,
vapor y de las centrales de ciclo combinado®

£l incremento de la eficiencia es de suma importancia ya que cerca del 70% de los
costos de operacion de una central de ciclo combinado (de cualquier capacidad) es el
costo del combustible. De acuerdo a declaraciones de la compafiia Siemens, el
incremento de un 1% en la eficiencia de una planta de ciclo combinado de 100 MW
genera electricidad para satisfacer las necesidades de 1,000 alemanes.®

? Jorge Islas Samperio, De la Turbine a Vapeur a la Turbine a Gaz Electrique: Competition Technologique et
Formation d’un Nouveau Paradigme, These de Doctorat, Université de Grenoble, 1995.

}Citado en: The Advantages of Combined Cycle powerplants: A New Generation Technology, Grainne
Ryder, Probe International, Toronto, Canada, 1997.
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Diagramas de Sankey de un ciclo combinado

Los diagramas de Sankey muestran los flujos de energia en una maquina térmica.
A través de ellos es posible determinar los puntos de mayor consumo de energia,
aquellos en donde existen pérdidas y en donde es posible realizar mejoras para lograr un
incremento del aprovechamiento de la energia util (exergia). La figura 36 muestra los
diagramas de Sankey de energia y exergia de una central de ciclo combinado.

Q E
100 % [ t 160% N
0, 3'/«;4;&—)
0,2% 34— j049 J88%( VS Ex 61 303 %
3,1%
0% e
25,2 v2 1%,9 %
v3 3 1,9%
69%
0,6%
¥1 ' AL Ve
i i 6,3 Ve (' “A 3‘5%
\/
28,3 % i}w

C} = Suministro de energia

E = Suministro de exergia

V1=Pérdidas en condensador

V2=Pérdidas en chimenea

V3=Pérdidas debido a la radiacién en el generador de vapor
V4=Pérdidas en tuberias

V5=Pérdidas en la turbina de combustién

VB=Pérdidas en la turbina de vapor

EK=Exergia suministrada al recuperador de calor
GT=Electricidad producida en la turbina de combustién
ST=Electricidad producida en la turbina de vapor

Figura 36. Diagramas de Sankey de una central de ciclo combinado.*

El diagrama de Sankey de energia de un ciclo combinado muestra que las
principales pérdidas energéticas de una central de ciclo combinado se presentan en el
ciclo de la turbina de vapor, debido al rechazo de calor en el condensador. Sin embargo,
el diagrama de exergia muestra que este calor gue es disipado al medio ambiente no
puede aprovecharse en la produccion de trabajo en la turbina.

También se puede observar de los diagrama de Sankey que es en la turbina de
combustién en donde se producen las mayores pérdidas exergéticas, es decir, de
capacidad real de producir trabajo. Por lo anterior se deduce que para incrementar la

Rolf Kehlhofer, Combined Cycle Gas & Steam Turbine Powerplants, The Fairmont Press, 1991, pp 26,27.
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eficiencia de un ciclo combinado es necesario incrementar el rendimiento de las turbinas
de combustion.

4.2.- ELEMENTOS DE UNA CENTRAL DE CICLO COMBINADO

Los elementos principales de una central de ciclo combinado son la turbina de
combustion, el recuperador de calor, la turbina de vapor y el generador eléctrico. Los
equipos auxiliares mas importantes son el equipo eléctrico y de control de la central.

Otros elementos de las centrales de ciclo combinado son: condensador, sistema de
enfriamiento, deareador, bombas de agua de alimentacién, bombas de condensado,
planta de tratamiento de agua, etcétera.

Turbina de combustion

El perfeccionamiento de la tecnologia de las turbinas de combustion ha dado
considerables impulsos a la tecnologia de las centrales de ciclo combinado. Los nuevos
materiales, el perfeccionamiento de los sistemas de refrigeracién de los alabes y el disefio
optimo de las camaras de combustién han permitido el incremento de la temperatura de
combustion y, por lo tanto, una mayor eficiencia y una mayor cantidad de energia
recuperable de los gases calientes.

La turbina de combustién de una central de ciclo combinado puede quemar diversos
combustibles con un elevado rendimiento como es el caso de todos los tipos de gas
natural, diesel, combustéleo, asi como combustibles no convencionales como el petroieo,
gas de alto horno, biomasa, coque y carbon los cuales pueden ser gasificados,
obteniéndose bajos niveles de NOx y de otras sustancias nocivas.

Las caracteristicas generales y un panorama mas amplio de la tecnologia de las
turbinas de combustion se muestran en el capitulo 3.

Recuperadores de calor

Los recuperadores de calor son intercambiadores de calor que transmiten la energia
de los gases calientes de escape de la turbina de combustion al agua del ciclo de la
turbina de vapor. El recuperador de calor es un equipo intermedio entre el ciclo de la
turbina de combustion y de vapor. Los elementos esenciales de un recuperador de calor
son: economizador, evaporador, sobrecalentador, bomba de agua de circulacién, domo y
los quemadores auxiliares. La figura 37 muestra el esquema de un recuperador de calor.
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Figura 37. Esquema de los elementos de un recuperador de calor

Los recuperadores de calor pueden ser de circulacién forzada o de circulacién
natural. Los mas comunes en las centrales de ciclo combinado son los recuperadores de
circulacion forzada debido a sus menores requerimientos de espacio por su disefio
vertical, rapida puesta en operacion y a sus bajos disefios de “pintch points”.®

El parametro mas importante en el disefio de un recuperador de calor es la
“efectividad” del proceso de transferencia de energia. La efectividad es la relacion del
calor recuperado entre el maximo calor que puede ser transmitido de los gases calientes
al flujo de aire comprimido. De acuerdo al esquema de la figura 38 la efectividad en
términos de la temperatura se define como:

Ts_T2

£ =
T,~T,

donde:
T, = Temperatura del aire comprimido

T, = Temperatura del aire comprimido a la salida de! recuperador
T, = Temperatura de los gases de escape de la turbina de combustion

SEl término “Pinch Point” se refiere a la diferencia de la temperatura de salida de los gases del evaporador y
la temperatura de saturacion correspondiente a la presion del vapor generado en esa seccion.
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Figura 38. Diagrama del incremento de temperatura en un recuperador de calor
y diagrama T-S de una de turbina de combustion.

De esta manera, por ejemplo, para una temperatura del aire comprimido de 250°C y
una temperatura de los gases de escape de la turbina de 500°C, la temperatura del aire
comprimido a la salida del recuperador de calor con 85% de efectividad es de 462°C.

El incremento de la relacion de presién de la turbina de combustién aumenta la
temperatura del aire comprimido, reduciendo el margen de calor recuperable como
consecuencia de una menor diferencia entre la temperatura del aire comprimido (T,) y la
temperatura de los gases de escape de fa turbina de combustion (T).

Las condiciones optimas de disefio de un recuperador de calor son:

1.Elevada transferencia de energia de los gases calientes
2. Minima pérdida de presion de los gases de escape y del agua en el interior de los tubos.
3.Minima corrosion de los tubos a causa de las elevadas temperaturas.
4.La temperatura de escape de los gases del recuperador de calor deben de ser
mayor a la temperatura de rocio del acido sulfarico (120 - 150°C).

Las pérdidas de presién en los tubos del recuperador de calor afectan la potencia y
la eficiencia de la turbina de combustion.

En el disefio de recuperadores de calor industriales se emplean programas de
disefio por computadora de la industria aeronautica para analizar los efectos de la
temperatura, presién, cargas térmicas y ciclicas en la operacion de! recuperador.® Lo
anterior ha permitido encontrar mejores disposiciones constructivas, reducir los efectos
térmicos (dilatacion de juntas y partes mecanicas) e incrementar la efectividad del
recuperador de calor.

¢ M. Michel Graille, Récupdration de 1’energie a i"échappement des turbines a gaz, Gaz d aujourd hui, num
2, 1988, p.76.
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En los ultimos anos los recuperadores de calor de una central de ciclo combinado
se fabrican de acero inoxidable, el cual es resistente a la oxidacién y a la corrosién a
elevadas temperaturas. El recuperador se construye en médulos de produccioén de vapor.
Cada moédulo esta formado por un marco de acero, una envoltura, aislamiento con su
revestimiento, tuberias y colectores. Las paredes exteriores de la envoltura es de chapa
de acero y de perfiles de acero en forma de paneles. El nimero de médulos de un
recuperador de calor para una turbina de gas de 80 a 150 MW es de 6 a 12 mddulos.’
Las condiciones éptimas en la construccion de un recuperador de calor son.

1.Reduccion del plazo de entrega

2.0peracién del recuperador de calor a carga variable

3.Incremento de la potencia por optimizacién del flujo de gases calientes

4 Reduccidn de emisiones de la combustion (recuperadores con post-combustion)
5.Reduccion del ruido

6.Reduccién de los gastos de mantenimiento

Los recuperadores de calor se pueden clasificar en: recuperador de calor sin
combustiéon complementaria (sin post-combustion), recuperador de calor con combustién
complementaria (con post-combustién) y recuperador de calor con maxima combustion
(maxima post-combustion).

a} Recuperador de calor sin post-combustién

El recuperador de calor sin post-combustion es un intercambiador de calor
convectivo. Las condiciones de operacion de este tipo de equipos estan determinadas por
el flujo de los gases calientes, es decir, por las condiciones de operaciéon de la turbina de
combustion. Las condiciones del vapor usuales de un recuperador de calor sin post-
combustion son de 110 bar y 512°C 2

Las condiciones de operacién de un recuperador de calor sin post-combustién en
una central de ciclo combinado deben de considerarse para el buen funcionamiento del
ciclo en su conjunto, especialmente, en el arranque de la turbina de combustién. Los
recuperadores de calor sin post-combustion pueden ser de circulacién forzada o natural.
El diagrama de fa figura 39 muestra las caracteristicas de operacion de un recuperador
de calor sin post-combustién.

" Paul A. Grenier, Calderas de recuperacion eficaces, componentes clave de centrales de ciclo combinado

econdmicas, Revista ABB 9/1993, p.26
*Arturo Monedero de fa Vega, Diplomado en Cogeneracién, Médulo I, Universidad Nacional Auténoma de

México, 1992, p45.
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Figura 39. Diagrama de un recuperador de calor sin post-combustion.
b} Recuperador de calor con post-combustion

L.os recuperadores de calor con post-combustiéon son equipos con guemadores en
los cuales se realiza una combustion complementaria de los gases de escape de la
turbina de combustion. Lo anterior es posible debido al oxigeno contenido en el flujo de
los gases calientes.

La combustién en el recuperador de calor permite regular el flujo de vapor del ciclo de la
turbina de vapor de forma independiente a la operacién de la turbina de combustién. La
temperatura de la combustion complementaria no excede los 970°C. El diagrama de la
figura 40 muestra las caracteristicas de operaciéon de un recuperador de calor con post-
combustién comparado con un recuperador sin combustiéon complementaria.
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Figura 40. Diagrama de un recuperador de calor con post-combustion.

Un recuperador con maxima post-combustion es esencialmente un generador de
vapor convencionaj con aire suministrado por la turbina de combustion. Este tipo de
recuperador de calor con un exceso de aire de 10% puede producir de 6 a 7 veces el
vapor que se obtiene con un recuperador de calor sin post-combustién.®

Estimacién de la cantidad de vapor generador en un recuperador de calor

Existen dos métodos para estimar la produccion de vapor de un recuperador de
calor. E! primero consiste en asumir una efectividad del 85 al 87% del evaporador y
sobrecalentador del recuperador de calor. El segundo método es considerar un pinch
point de 10 a 156°C, es decir, una diferencia entre la temperatura de los gases a la salida
del evaporador y la temperatura de saturacion al vapor generado en el mismo elemento.

El fiujo de vapor producido por el recuperador de calor es funcion de la temperatura de los
gases de escape de la turbina de combustion y de la presidn de operacion del
recuperador de calor. En las figuras 41 y 42 se puede observar el efecto de lo anterior
para un recuperador de calor sin post-combustion y con post combustién con una
efectividad del evaporador y sobrecalentador del 85%.

*Ibidem
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Figura 42. Generacion de vapor en un recuperador de calor con post-combustion
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Otro factor que influye en la produccién de vapor en el recuperador de calor es ia
temperatura ambiente, la cual afecta las condiciones de operacion de la turbina de
combustion y, por lo tanto, del flujo de gases calientes. La figura 43 muestra el efecto de

la temperatura ambiente en [a generacion de vapor de un recuperador de calor.
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Figura 43. Efecto de la temperatura ambiente en la produccién

de vapor en un recuperador de calor."

A maxima capacidad de la turbina de combustidn las bajas temperaturas ambiente
favorecen la generacion de vapor. Sin embargo si la capacidad de ia turbina se mantiene
constante existe una disminucion de la produccién de vapor.

La temperatura ambiente tiene poco efecto sobre la temperatura del vapor cuando
la turbina de combustion opera a su maxima capacidad. Sin embargo, si esta opera a
capacidad constante, la temperatura del vapor decrece conforme se decrementa la
temperatura ambiental. La figura 44 muestra al efecto de la temperatura ambiente sobre
la temperatura del vapor generado enh un recuperador de calor.

Plbidem
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El flujo de aire de disefio de una turbina de combustién afecta la capacidad de
generacion de vapor de un recuperador de calor. La figura 45 muestra el efecto del fiujo
de aire sobre la produccién de vapor.
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Turbina de vapor

Una turbina de vapor es una maquina térmica que convierte la energia de un flujo
de vapor en energia mecéanica. Las turbinas de vapor de las centrales de ciclo combinado
se caracterizan por su elevada eficiencia térmica y por su rapida puesta en operacion.
Esta ultima caracteristica es de particular importancia en centrales de ciclo combinado en
produccion intermedia de electricidad.

En la actualidad la tercera parte de las turbinas de vapor construidas en todo el
mundo se instalan en centrales de ciclo combinado.” La turbina de vapor suministra
normalmente la mitad de la potencia de la turbina de combustién, es decir,
aproximadamente el 35% de la potencia total.

La carga térmica y eléctrica del ciclo combinado determinan el tamafio y el tipo de la
turbina de vapor. En centrales de ciclo combinado en cogeneracion se utilizan turbinas
con extracciones de vapor. En centrales de ciclo combinado con recuperador de calor sin
post-combustién la temperatura del vapor sobrecalentado depende del flujo de gases
calientes de escape de la turbina de combustién.

Actualmente las turbinas de vapor de un ciclo combinado se construyen en
médulos, los cuales pueden incorporarse en funcion de las necesidades del ciclo
combinado. El sistema modular de las turbinas de vapor permite su rapida instalacion,
promoviendo una mayor rentabilidad de las centrales de ciclo combinado.®

La partes de una turbina de vapor pueden agruparse en los siguientes conjuntos o
grupos: partes estacionarias, partes rotativas, sistema de gobierno y proteccién, sistema
de lubricacién, y sistema auxiliar.

Las principales partes estacionarias de una turbina de vapor son: la carcaza, las
valvulas de admisién y control de vapor, las toberas o alabes estacionarios, los
diafragmas, los sellos de la flecha y los sellos de que van en los extremos de cada
carcaza, que minimizan las fugas de vapor.

Las partes rotativas constituyen el rotor de la turbina. Este elemento puede estar
formado de ruedas o discos montados en una flecha de una sola pieza forjada o por una
pieza soldada de secciones forjadas.

Los sistemas de gobierno y protecciéon son diversos. En unidades de baja capacidad
pueden ser dispositivos mecanicos relativamente simples que permiten operar
directamente las valvulas de admision y confrol de vapor. En turbinas de vapor de mayor
capacidad pueden ser sistemas hidraulicos, eléctricos, electrénicos o la combinacion de
estos. Los sistemas de gobierno controlan la velocidad del rotor regulando la admision de
vapor. También controlan la presion del vapor de las extracciones y la operacion de las

“Ibidem
1> Randolf Listmann, Maurus Herzog, Serie de turbinas de vapor modulares para centrales de ciclo

combinado, Revista ABB 10/93, p.29.
*® Ibidem
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valvulas o dispositivos de seguridad que automaticamente protegen a la turbina en caso
de condiciones de operacién anormales.

Fl sistema de lubricacion puede consistir desde simples depdsitos de aceite en los
pedestales de las chumaceras, hasta sistemas elaborados de lubricacion formados por
bombas, enfriadores, filtros, acondicionadores de aceite, centrifugas, etcétera.

El equipo auxiliar pueden ser no necesario en turbinas de vapor de baja capacidad,
sin embargo, con el aumento del tamafio de la turbina adquieren importancia y algunos de
ellos se hacen imprescindibles. Entre estos podemos citar al vareador o tornaflecha que
mantiene girando a baja velocidad al rotor cuando la unidad esta fuera de servicio,
evitando la deformacion del rotor.

Generador eléctrico

La mayoria de las turbinas de combustion y de vapor de una central de ciclo
combinado se acoplan a generadores eléctricos independientes. Sin embargo, en
instalaciones de baja capacidad estas pueden acoplarse al mismo eje del generador.

En turbinas de combustion cuya velocidad de rotacién es mayor a 3600 r.p.m.
(60Hz) es necesario el uso de reductores de velocidad. Existen tres tipos de generadores
eléctricos que se utilizan en una central de ciclo combinado:

1.Generadores eléctricos enfriados por aire en sistema abierto
2.Generadores eléctricos enfriados por aire en sistema cerrado
3.Generadores eléctricos enfriados por hidrégeno.

Los generadores enfriados por aire en sistema abierto tienen ciertas ventajas
economicas con respecto a los otros generadores eléctricos. Sin embargo presentan
problemas de fallas y de ruido. Los generadores enfriados por aire en sistema cerrado se
construyen con capacidades de 200 MVA. Estos equipos tienen costos razonables y no
presentan problemas de operacién. Los generadores eléctricos enfriados por hidrégeno
son mas eficientes (particularmente en cargas parciales) que los generadores enfriados
por aire. Sin embargo, éstos generadores requieren de equipos auxiliares y de monitoreo
y su disefio es mas complejo y costoso.

Equipo eléctrico

La energia necesaria de la central de ciclo combinado puede tomarse de la turbina
de combustién o de vapor de forma independiente. En centrales de ciclo combinado con
varias turbinas de combustion, cada grupo de dos turbinas puede conectarse a un
transformador trifasico. Generalmente todos los equipos auxifiares de una central de ciclo
combinado estan equipados con motores de bajo voltaje.

Equipos de control

El objetivo de estos equipos es el de operar y proteger la instalacién en su conjunto;
ademas de registrar los datos de operacion de los equipos. Las modernas turbinas de
combustion se disefian para operar en forma automatica. Sin embargo en algunos casos
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la turbina de vapor debe de instrumentarse para obtener una automatizacién completa del
ciclo combinado. Las modernas centrales de ciclo combinado generalmente usan

sistemas electrénicos de controi.

4.3.- CARACTERISTICAS DE UNA CENTRAL DE CICLO COMBINADO
4.3.1.- MENORES COSTOS Y TIEMPOS DE INSTALACION

Las centrales de ciclo combinado se distinguen por su bajo costo de inversion y por
su rapidez de construccion. Los costos de construccion y de mantenimiento son
considerablemente inferiores a los de otros tipos de centrales eléctricas. Dependiendo del
modelo y capacidad, los costos de construccion oscilan de $400 a $900 délares por
kilowatt.”” El costo de las centrales de ciclo combinado inferiores a 115 MW se
encuentra entre $600 a $850 dolares por cada kilowatt instalado (los costos de una
central hidroeléctrica son del orden de $2,500 dolares por kilowatt).

Las centrales de ciclo combinado se caracterizan por plazos de entrega cortos y
puesta en servicio escalonada. La turbina de combustion se puede poner en operacién en
un plazo de 8 meses, suministrando 2/3 partes de la potencia total de la planta de ciclo
combinado. La construccion de la turbina de vapor, que suministra la tercera parte de Ia
potencia, se prevé de 8 a 12 meses adicionales™.

Los plazos de instalacion cortos producen economias de inversién; cuanto mas
rapidamente pueda una central suministrar electricidad y asegurar ingresos, menores
seran los intereses durante la construccion del capital invertido. El periodo de retorno de
la inversion de una central de ciclo combinado es de 7 a 11 afios, el cual inferior a otras
centrales de generacion. Por ejemplo, el periodo de retorno del capital invertido de una
central hidraulica es de 15 a 23 afios a partir de la fecha de puesta en marcha™.

4.3.2.- CARACTER MODULAR DE LAS CENTRALES DE CICLO COMBINADO

Las centrales de ciclo combinado se conciben en forma de instalaciones modulares
destinadas exclusivamente a la produccion de energia eléctrica o como instalaciones que
suministran energia eléctrica y térmica para el consumo industrial (instalaciones de
cogeneracion). La estandarizacidén de los parametros de operacién de las turbinas de
combustién ha traido como consecuencia la estandarizacion de las turbinas de vapor®,

El caracter modular de las centrales de ciclo combinado permite reducir la
capacidad excedente innecesaria. Lo anterior es de gran relevancia ya que permite
distribuir los costos de inversion en funcién del crecimiento real de la demanda de energia

""Grainne Ryder, The Advantages of Combined Cycle Plants: A New Generation Technology, Probe
International, Toronto Canada, November ,1997.

** Alain Plancherel, La central de ciclo combinado se ha establecido como el sistema de produccién de
energia del futuro, Revista ABB 8/92

' Grainne Ryder, The Advantages of Combined Cycle Plants: A New Generation Technology, Probe
International, Toronto Canada, November ,1997.

® Randolf Listmann, Serie de turbinas de vapor modulares para centrales de ciclo combinado, revista ABB

10/93.
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eléctrica. La figura 46 esquematiza la adicién de una central de generacién convencional
y de ciclo combinado en ia planeacién de energia eléctrica.
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Figura 46. Capacidad excedente de una central convencional y de ciclo combinado®
4.3.3.- MENOR REQUERIMIENTO DE ESPACIO

Debido a que la construccién de una central de ciclo combinado es compacta, la
demanda de espacio necesario para la instalacion de este tipo de centrales es
considerablemente menor que la necesaria para una termoeléctrica convencional,
Ademas este tipo de central se puede instalar en cualquier sitio en el cual se tenga
suministro de combustible.

4.3.4.- MENOR CONSUMO DE AGUA

Una de las principales caracteristicas de una central de ciclo combinado es su
menor consumo de agua en relacidn con una termoeléctrica convencional, ya que este
tipo de centrales utiliza en promedio una tercera parte del caudal de agua necesario en el
sistema de agua de enfriamiento y en el ciclo para la produccién de vapor. Lo anterior
representa una economia de costos de operacion de la central y su capacidad de
instalarse en sitios con recursos de agua limitados.

Para una central convencional de 900 MW el consumo de agua de enfriamiento es
de 26 a 39 m¥s, mientras que para una de central de ciclo combinado de la misma
potencia de 9 a 14 m¥/s.??

*Howard D. Sorensen, Advanced Power Systems for increased efficiency and reliability
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4.3.5.- CAPACIDAD DE UTILIZAR UNA GRAN DIVERSIDAD DE COMBUSTIBLES

Por razones técnicas y econdmicas el combustible es un factor clave de una central
de generacién de energia eléctrica. El tipo de combustible y su composicién ejercen una
influencia directa sobre su potencia y sobre sus emisiones contaminantes a la atmosfera.
Los costos de operacion de una turbina de combustion en una central de ciclo combinado
y. con ello, el beneficio sobre el capital invertido, dependen fuertemente del precio del
combustible.

Una razén importante del éxito de las instalaciones de ciclo combinade es la
disponibilidad de gas natural a precio competitivo con respecto a otros combustibles en la
generacion de electricidad. El gas natural se transporta faciimente por gasoductos o en
grandes distancias maritimas en forma liquida “LNG" (Liquefied Natural Gas).

Las centrales de ciclo combinado pueden utilizar una gran diversidad de
combustibles. Lo anterior es importante para paises sin reservas de gas natural. Dichas
centrales pueden explotarse igualmente con dos combustibles como lo son los productos
de la refinacién del petréleo y combustibles provenientes de la gasificacion del petréleo y
del carbon. Esta capacidad de poder utilizar diferentes combustibles representa un factor
de gran importancia, ya que disminuye la dependencia de la central a una sola fuente
energética. En caso de dificultades de suministro de combustible las centrales de ciclo
combinado pueden adaptarse a otro tipo de combustible sustituto.

La turbina de combustién de una central de ciclo combinado puede quemar diversos
combustibles con un elevado rendimiento, como es el caso de todos los tipos de gas
natural, diesel, combustoieo, asi como combustibles no convencionales como el petréleo,
el gas de alto horno, la biomasa, el coque y el carbén gasificado.

En lugares en donde no sea justificable por razones técnicas o econdmicas la
instalacion de gasoductos, es posible instalar centrales de ciclo combinado de pequefia
capacidad que utilicen combustibles renovables como el biogas derivado de los desechos
agricolas o forestales.

Una central de ciclo combinado se proyecta para utilizar dos o mas combustibles.
En la actualidad el disefio se basa en el uso de gas natural como combustible base,
utifizando combustéleo o diesel como complemento o reserva. En este caso se debe
determinar la importancia relativa de cada uno de ellos. La siguiente etapa en el
desarrollo de la tecnologia de |a turbina de combustion y su aplicacién en las centrales de
ciclo combinado es la utilizacion de combustibles con poderes calorificos medios a través
de la tecnologia de gasificacion o de lecho fluidizado. En la actualidad existen diversas
instalaciones que tienen como objetivo demostrar |a rentabilidad de una central de ciclo
combinado utilizando la gasificacion del carbén, biomasa, residuos domésticos y coque.

4.3.6.- MENORES EMSIONES CONTAMINANTES

La combustion de gas natural en las centrales de ciclo combinado disminuye
considerablemente los niveles de emisiones contaminantes emitidos a la atmodsfera,

M. Jonchere, Les centrales a cycle combiné et leurs performances, Gaz d aujourd hui, 1992.
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Debido a su composicién quimica, principaimente metano (CH,), la combustion
completa del gas natural esta casi libre de mondxido de carbono (CO), bidxido de azufre
(SO,) y de particulas, produciendo a su vez, menores niveles de biéxido de carbono que
otros combustibles fésiles. La tabla 5 muestra los niveles de emisiones contaminantes del
gas natural, petréleo y carbén.

Gas natural Petréleo Carbén
Biéxido de carbono 115 165 210
Mondxido de carbono 17 33 20
Hidrocarburos 1.4 5 23
Oxidos de nitrogeno 100 330 834
Bioxido de azufre 0.6 1,000 1,700
Particulas 5 83 3,100

Tabla 5. Comparacion de los niveles de emisiones contaminantes
en Pounds por milldn de BTU de energia consumida®

El gas natural es el combustible ideal de las centrales de ciclo combinado: su
combustion produce el 50% de las emisiones de CO, de una central termoeléctrica
convencional con combustéleo y 40% de una central con carbon. Debido a su
composicion no emite SO, sin embargo, como consecuencia de las elevadas
temperaturas durante el proceso de combustion es significativa la produccion de NOx.
Los métodos de reduccidon de NOx que se aplican en las turbinas de combustién son la
inyeccion de agua o vapor, la combustién de mezclas con un exceso de aire y el uso de
combustibles con un bajo poder calorifico. Actualmente es posible obtener bajos niveles
de NOx en centrales de ciclo combinado de gran capacidad, un ejemplo es Ia central de
2,000 MW de Futtsu en Japon, la cual produce menos de 10 ppm de este contaminante.

4.4 - EL PAPEL DE LAS CENTRALES DE CICLO COMBINADO EN
LA PRODUCCION DESCENTRALIZADA DE ENERGIA

La creciente privatizacion de la industria eléctrica en numerosos paises ha
generado importantes cambios en la estructura y en el tipo de tecnologias de generacion.
Actualmente cerca del 30 % de las nuevas centrales son construidas por los llamados
Productores Independientes y el 35% de [a potencia instalada al afio se cubre con
turbinas de combustion.*

Las caracteristicas técnicas, econdmicas y ambientales de la tecnologia de la
turbina de combustién y su uso en las centrales de ciclo combinado ha facilitado la
introduccion de la competencia en la generacion de energia eléctrica, permitiendo la
generacion descentralizada de energia eléctrica de pequefios y medianos productores.

*! United States Environmental Protection Agency; American Gas Association

* Gaz Naturel et Production d’electricité. Les centrales a cycle combiné et leurs performances, Gaz
d’aujourd’hui, 1992.

* Dilip K. Mukherjee, Estado de la técnica de turbinas de gas, Revista ABB 2/1997, pp4.

100



Un factor que ha propiciado la creciente demanda de turbinas de combustion en el
mundo es el fuerte impulso del gas natural como combustible debido a los problemas
ambientales y a la disponibilidad de grandes volimenes de este energético. La
sobrecapacidad actual de los fabricantes de turbinas de combustién y la fuerte
competencia, principalmente en Asia y Europa, ha propiciado el decremento de los
precios de las turbinas de combustién y de las centrales de ciclo combinado en un 50%
durante los Ultimos cuatro arios.?®

La desregulacion del sector eléctrico ha permitido a los grandes consumidores de
electricidad industrial instalar centrales de ciclo combinado para la produccién de
electricidad y, en algunos casos de energia térmica para proceso industrial. Las
condiciones creadas por las nuevas legislaciones han modificado la estructura del sector
eléctrico mundial. Por ejemplo, en Suecia muchas compafiias que se dedicaban
exclusivamente a la distribucion (algunas de ellas municipales) se han convertido en
productores de electricidad con instalaciones de baja capacidad.

También las grandes empresas han desarrollado nuevas estrategias para mantener
su competitividad. Algunas compafiias eléctricas han comenzado a ofrecer otros
servicios. La compaiiia holandesa "PNEM”, por ejemplo, ha puesto en operacion tres
centrales de ciclo combinado con acoplamiento calor-electricidad, que suministran vapor
de proceso a la cerveceria "Heineken” de Hertogenbosch, a una fabrica de “Philip Morris”
en Bergen-op-Zoom y a una fabrica de abonos atrtificiales en Helmond.?” Un esquema de
una central de ciclo combinado con acoplamiento calor-electricidad se muestra en Ia
figura 47.

Otro aspecto importante en el creciente interés por el suministro descentralizado de
energia eléctrica es el incremento de la eficiencia de los sistemas eléctricos y la reduccmn
de los costos en las redes de transmisién eléctrica.

* Ibfdem.
*" Bo. Svensson, Centrales de ciclo combinado de magnitud media para el acoplamiento calor-electricidad,

Revista ABB 4/1997, pp.26
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Figura 47.Central de ciclo combinado con acoplamiento calor-electricidad

La capacidad promedio de las centrales de generacion de energia eléctrica en las
ultimas décadas ha disminuido, lo cual refleja la tendencia a la produccion
descentralizada de energia. En los afios 80's la capacidad de una central eléctrica
oscilaba en fos 1,000 MW comparada con 100 MW en 1992. En la actualidad el tamafio
dptimo de las plantas de generacion es de 50 MW o menos. Figura 48.
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Figura 48. Tamafio 6ptimo de las centrales de térmicas. %

* Thomas R. Casten, Electricity Generation: Smaller is Better, The Electricity Journal, December 1995, p.66.
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Las caracteristicas técnicas de las centrales de ciclo combinado y el amplio rango
de capacidades permiten su instalacion para satisfacer las necesidades eléctricas y
térmicas de industrias, edificios comerciales, unidades habitacionales, universidades y
comunidades rurales en forma descentralizada e independiente de los sistemas
eléctricos interconectados. Una central de ciclo combinado de 100 MW puede satisfacer
las necesidades eléctricas y térmicas de un campo universitario de gran tamafo, una
central de 5 MW las necesidades de un hospital y una unidad de 10 kW un pequefio
negocio. Lo anterior puede significar ahorros econdémicos considerables en las cuentas
mensuales de energia eléctrica, de acondicionamiento de aire y de enfriamiento.” El
potencial inmediato de las centrales de ciclo combinado es el sector industrial, el cual
requiere grandes cantidades de energia eléctrica y térmica. En la industria papelera, por
ejemplo, 8 de 14 procesos requieren de vapor.

En los paises en vias de desarrollo los principales usuarios de los ciclos
combinados han sido las grandes industrias que requieren grandes cantidades de
electricidad y de vapor para proceso. Por ejemplo, en Tailandia la compaiiia Alphatec
Electronics (productora de semi-conductores) ha instalado una central de ciclo combinado
de 210 MW. Generando su propia energia eléctrica Alphatec espera ahorrar
aproximadamente $40 millones de délares al afio.*

El potencial para reducir las emisiones contaminantes, especificamente de CO, por
medio de centrales de ciclo combinado es de gran relevancia en paises fuertemente
dependientes del carbdn como China y la India. En China, por ejemplo, el gobierno ha
acelerado ia exploracion de gas natural y la construcciéon de gasoductos para instalar
centrales de ciclo combinado en los proximos 10 afios.*

4.5.- NUEVOS ESQUEMAS DE CICLOS COMBINADOS

Centrales de ciclo combinado con gasificacion de carbén

La gasificacién del carbon es un proceso que transforma el carbon sélido en un gas
sintético compuesto principaimente de mondxido de carbono (CO) e hidrogeno (H,). El
proceso se realiza controlando la mezcla de carbdn, oxigeno y vapor dentro del
gasificador.

El gas sintético a la salida del gasificador debe ser limpiado de impurezas de
compuestos de azufre y particulas. La limpieza se efectla después de que el gas es
enfriado lo cual reduce Ia eficiencia global de la planta e incrementa los costos de capitai.
Los residuos sdlidos basicamente escoria inerte y azufre tienen diversos usos
comerciales. La escoria puede utilizarse como relleno en carreteras o para construir tejas
y. el azufre en procesos industriales. La figura 49 muestra los equipos de gasificacion.

®Grainne Ryder, The Advantages of Combined Cycle Plants: A New Generation Technology, Probe
International, Toronto Canada, November 1997

Ybidem.

Mbidem.
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Figura 49. Equipos gasificadores

Las centrales de ciclo combinado con gasificacion de carbon alcanzan eficiencias
de 45%, una eliminacion del 99% de azufre y emisiones menores de 50 ppm de NOx®. La
eficiencia de éstas instalaciones puede incrementarse inyectando nitrégeno del aire de la
unidad de separacion junto al gas sintético a la turbina de combustiéon. Las proyecciones
de costo de una central de ciclo combinado con gasificacion .de carbén son de $1,500 a
$1,800 délares por kW; 10 a 20% mayor que una central carboeléctrica.®® La figura 50
muestra un esquema de una central de ciclo combinado con gasificacion de carbon.

La gasificacion es una tecnologia que permite la repotenciaciéon de viejas centrales
termoeléctricas utilizando instalaciones e infraestructura existente. El gasificador es un
enlace entre el carbdn o cualquier otro combustible con un ciclo combinado. En nuestros
dias los proyectos y desarrollo de la tecnologia de gasificacion se encuentra
principalmente en Estados Unidos y en los paises europeos. La tabla 6 muestra algunos
proyectos en los cuales se emplea la gasificacion del carbon.

La gasificacion de carbon tuvo un fuerte impulso en Estados Unidos y en Europa en
la década de los afios 50’s. Sin embargo, su desarrollo fue abandonado debido a la
disponibilidad de grandes volimenes de petrolec y de gas natural. El desabasto de gas
natural en los ultimos afios de la década de los afios 60 en Estados Unidos favorecié el
interés por esta tecnologia para producir un gas sustituto del gas natural {SNG sustitute
natural gas). A partir de la crisis energética de los afios 70 se ha intensificado el
desarrollo de ésta tecnologia.

¥E. Stratos Tavoulareas and Jean Pierre Charpentier, Clean Coal Technologies for Developing Countries,
World Bank Technical Paper No. 286, Energy Series, July 1995
¥ Ibidem
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Figura 50. Diagrama de una central de ciclo combinado con gasificacién de carbén.

Locacién Consumo de Tipo de Fecha Tipo de Produccion
carbon (ton/dia) gasificador de inicio instalacion

Dow Syngas, Louisiana 2400 Dow 1987 demostracién | cogeneracion
Estados Unidos

Cool Water, California 1 000 Texaco 1984 demostracion electricidad
Estados Unidos

8GC / Lurgi, 600 BGC / Lurgi 1984 demostracién electricidad
Escocia

VEW Dortmund, 250 VEW 1984 demostracion electricidad
| Alemania

Tabla 6. Proyectos de gasificacion de carbon

En nuestros dias se construyen en Estados Unidos centrales de ciclo combinado
bajo el concepto de “construccién en fases”. Este consiste en la construccion de la central
de ciclo combinado utilizando gas natural; en caso de que escasee o aumenta su precio,

la central se adaptara para agregar un gasificador de carbén.

Se prevé que en las préximas décadas la gasificacion, no sélo del carbén sino de
otros combustibles con un bajo poder calorifico, llegue a ser mucho mas importante si el
problema particular del efecto invernadero aumenta.®

Hibidem
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Centrales de lecho fluidizado

La tecnologia de lecho fluidizado se utilizan principalmente para quemar carbodn, sin
embargo, permiten quemar combustibles de baja calidad como la biomasa. En
comparacion con una central carboeléctrica con sistema de desulfuracién, la tecnologia
de lecho fluidizado es 10% mas eficiente y los costos de capital son 10% menores®. Un
proyecto de aplicacién del lecho fluidizado es e] realizado por la “American Electric Power”
en la repotenciacién de una central termoeléctrica convencional. El proyecto provee 70
MW con un consumo térmico unitario de 10,434 kJ/kWh. La figura 51 muestra una
instalacion de lecho fluidizado.

I'"I

gases Cenizas
calientes Lecho
Finidzado
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Compresor

T Bomba Condensador

Carbon

Aire

Figura 51. Esquema de una instalacién con lecho fluidizado

Ciclos combinados con refrigeracion

Las centrales de ciclo combinado pueden acoplarse a sistemas de refrigeracion.
Esta técnica se ha denominado “Trigeneracién” o CHPR (Combined Heat, Power and
Refrigeration) y puede ser ampliamente utilizada en la industria de aire acondicionado y
en la produccion de calor o enfriamiento municipal.* Figura 52.

El calor de los gases de escape de la turbina de combustion o de una magquina
diesel produce vapor que puede accionar una turbina de vapor. Parte del vapor de baja
de presion de escape de la turbina de vapor puede aprovecharse para proceso y la otra
parte puede condensarse a través de equipos enfriadores. Los enfriadores mas utilizados
en la industria de refrigeracion son de compresién y de absorcion. Los enfriadores
industriales de absorcion utilizan una mezcla binaria de litio-bromo (Li/Br) y agua o de
amoniaco/agua. Los enfriadores de compresion pueden ser de desplazamiento positivo o
equipos  centrifugos. Los refrigerantes mas  utiizados son:  amoniaco,
hidroclorofluorocarbonos (HCFC) y las mezclas azeotropicas como los R400’s y R500°s.

Elizabeth A. Bretz, Gas Turbine Combined Cycle Powerplants, Electrical World, August 1991, pp 41-47.
**Shashi Dharmadhikari, Future Role of Industrial Gas Turbines; PTQ, Spring 1998.p. 124.
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Este tipo de instalaciones puede aplicarse a industrias de proceso , especificamente
a las que requieren agua de enfriamiento.
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Figura 52. Esquema de una central de ciclo combinado
integrada a una planta de refrigeracion®

’" Shashi Dharmadhikari, Future role of Industrial Gas Turbines, mechanical Engineering, PTQ Spring, 1998,
n.125.
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CAPITULO 5



ENERGETICOS UTILIZADOS EN LA GENERACION
DE ENERGIA ELECTRICA

La seleccion de los energéticos utilizados en la generacion de energia eléctrica
depende en gran medida de la existencia de reservas domésticas o de la posibilidad
econdmica, técnica y politica de importarlos de otros paises. Por ejemplo en Estados
Unidos, China y Australia la existencia de grandes depdsitos de carbén ha propiciado que
el porcentaje de electricidad generado a través de este energético sea elevado. De forma
similar en Rusia las grandes reservas de gas natural han favorecido su consumo interno y
la exportacién a los paises europeos.

Existen otros factores que favorecen el consumo de energéticos en la generacion
de electricidad: |a infraestructura para su manejo, transformacién y aprovechamiento, su
costo con respecto a otros combustibles sustitutos, la evolucién de las tecnologias de
generacion y las restricciones referentes a las emisiones contaminantes.

5.1.- PANORAMA DE LA INDUSTRIA ELECTRICA MUNDIAL

El consumo de electricidad es el elemento de mayor tasa de crecimiento energético.
De acuerdo a la Agencia Internacional de Energia en el afio de 1995 el consumo de
energia eléctrica mundial fue de 13,204 TWh, de los cudles el 62.1% se generd a través
de combustibles fosiles, el 20.2% a través de energias renovables (principaimente
hidraulica 18.9%) y el 17.7% por energia nuclear. El principal energético utilizado fue el
carbén con el 37.5%, seguido por el gas natural con 14.6% y el petréleo con 10%.

El 61.6% del total mundial de energia eléctrica generado en 1995 se produjo en los
paises de la OECD, e! 16.1% en los paises asiaticos, el 9.8% en los paises ex-URSS, el
4.7% en los paises de América Latina, el 2.8% en Africa, el 2.6% en los paises Europeos
no-OECD y el 2.4% en los paises del Medio Oriente. Tabla 7

Produccion de electricidad 1973 1995
TWh % Twh %

OECD 4,344 71.0 8,134 61.6
Ex-URSS 912 14.9 1,294 9.8
no-CECD Europa 202 3.3 343 2.6
China 165 2.7 1,003 7.6
Asia (excepto China) 184 30 1,122 8.5
América Latina 165 2.7 621 4.7
Africa 110 1.8 370 2.8
Medio Oriente 37 0.6 317 2.4
TOTAL 6,119 100 13,204 100

Tabla 7. Produccién de energia eléctrica en los afios de 1973 y 1995

'Informacion obtenida en Internet de la pagina de la International Energy Agency. Para mayor informacion
consultar: http://www.iea.org/stats/files/
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La produccion de electricidad de los paises de la OECD en 1995 se incrementd en
un 87% con respecto a 1973, en los paises de la ex-URSS 42% y en los paises no-OECD
europeos 70% para el mismo periodo. El incremento del consumo de electricidad en el
periodo 1973-1995 para los paises asiaticos fue de 509%, para los paises
latinoamericanos de 276%, para los paises africanos de 236% y en los paises del Medio
Oriente 756%.

El mayor crecimiento de capacidad instalada se registro en el continente asiatico. La
produccién de electricidad en dicho continente se incrementd de 165 TWh en 1973 a
1,003 TWh en 1995. Otra regién de importancia en cuanto a crecimiento son los paises
de Centro y Sudameérica, los cuales incrementaron su produccion de 165 TWh en el afio
de 1973 a 621 TWh en 1995, El incremento de la demanda de energia eléctrica en esta
region se debe principalmente al crecimiento de la poblacion, a la diversificacién e
introduccion de equipo eléctrico y al crecimiento de las economias de la zona. De acuerdo
al International Energy QOutlook 1998 |a tasa de crecimiento de la demanda de electricidad
en las proximas décadas de los paises en vias de desarrolio de Centro y Sudamérica asi
como China sera aproximadamente la doble que la que tendran los paises
industrializados.” En 1995 el principal productor de electricidad fue Estados Unidos con el
27% del total mundial, seguido por China con el 7.6% y Japén con 7.4%. Tabla 8.

Productores TWh % del total mundial
Estados Unidos 3,658 27.0
China 1,003 7.6
Japén 981 7.4
Rusia 869 6.5
Canada 551 4.2
Alemania 533 4.0
Francia 489 3.7
India 415 3.1
Reino Unido 333 2.5
Brasil 275 2.1
Resto del Mundo 4,201 31.8
TOTAL 13,204 100

Tabla 8. Principales productores de energia eléctrica en 1995°
5.2.- ENERGETICOS EMPLEADOS EN LA GENERACION DE ELECTRICIDAD

En 1995 el principal energético empleado en la generacién de energia eléctrica
mundial fue el carbon con el 37.5% (36.4% reportado por la ElA), seguido por la
hidroelectricidad con el 19.9%, la energia nuclear con el 17.7% (16.7% EIA), el gas
natural con el 14.6% (15.9% EIA) y el petrdleo con el 10% (9.4% EIA). La energia
renovable (excepto la hidraulica) representa solo el 1.3% del total mundial. Tabla 9.

? Electricity, International Energy Outlook 1998, Energy Information Administration.

> Informacién obtenida de la pagina de Internet de Ia “International Energy Agency”: Electricity Generation
by Region. Las fuentes de Ja informacién fueron tomadas de: Energy Statistics an Balances of non-OECD
Countries; Electricity Information. Para mayor informacion consultar;
http:/fwww.iea.org/stats/files/keystats/p-0204.htm
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Produccion de electricidad 1873 1995

TWh* % TwWh %
Carbdn 2,344 383 4,951 375
Petr6leo 1505 246 1,320 10
Gas natural 740 12.1 1,927 14.6
Nuclear 202 3.3 2,337 17.7
Hidroelectricidad 1,285 21 2,496 18.9
Otros** 37 0.6 172 1.3
TOTAL 6,119 100 13,204 100

“Incluye energia geotérmica, solar, eélica, biomasa y basura.
Tabla 9. Produccion de energia eléctrica mundial por tipo de combustible 1973, 1995,

En el periodo de 1973 a 1995 el consumo de los derivados del petrdleo disminuyé
como consecuencia de la crisis energética de la década de los afios setenta y a la
creciente preocupacion ambiental. En este periodo existe un crecimiento de la energia
nuclear de 202 Twh en 1973 a 2,337 TWh en 1995,

En el periodo de 1973 a 1995 la produccidon de energia eléctrica por medio de
carbén y de hidroelectricidad se ha decrementado ligeramente de 38.3% en 1973 a 37.5%
en 1995 para el carbon y de 21% en 1973 a 18.9% en 1995 para la hidroelectricidad. A
pesar del decremento de participacion porcentual la generacion de energia eléctrica a
través de carbon se ha incrementado de 2,344 TWh en 1973 a 4,951 TWh y de 1,285
TWh en 1973 a 2,496 TWh en 1995 para la hidroelectricidad.

La generacion de energia eléctrica por medio de gas natural en 1995 se ha
incrementado en un 160% en relacion con 1973. En los proximos afios se prevé que sea
el gas natural el energético de mayor demanda en la industria eléctrica mundial. En
relacion con la energia renovable (excluyendo la hidraulica) solo el 1.3% del total mundial
se genera a través de este tipo de energéticos.

Los principales productores de energia eléctrica por medio de carbén son los
Estados Unidos y China, los cuales generan casi el 60% del total mundial a través de este
energético. Otros paises con gran demanda de carbdn son Alemania (6%), e! Reino
Unido (2.9%) y Polonia (2.7%) en el continente europeo, la India (5.8%) y Rusia (3.1%)
en el continente asiatico. Tabla 10

Uno de los factores que limita el consumo de carbdén en la generaciéon de
electricidad son las restricciones ambientales. Las principales emisiones contaminantes
del carbdn son los oxidos de azufre (SO,) que en combinacién con los oxidos de
nitrégeno forman [a lluvia 4cida. Muchos paises han instituido reglamentos para limitar la
emisiones de SO, lo cual en algunos de ellos implica ia sustitucidon de combustibles con
menores contenidos de azufre o la inversion en el desarrollo y perfeccionamiento de
tecnologias como la gasificacién y el lecho fluidizado Otro inconveniente de la combustién
del carbén son los elevados niveles de bidxido de carbono (CO,) generados en las

* Electricity Generation by Fuel, International Energy Agency (IEA). Informacién obtenida en Internet de la
pagina de la International Energy Agency. Para mayor informacién consultar:
hup://www.iea.org/stats/files/keystats/p_0203.htm
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centrales carboeléctricas. El carbdn genera 80% mayores emisiones de CO, que el gas
natural y aproximadamente 20% mas que el combustéleo.

Carbdn TWh % del total mundial
Estados Unidos 1,833 37.0
China 740 14.9
Alemania 297 6.0
India 288 58
Japén 175 3.5
Sudafrica 175 35
Rusia 157 3.1
Reino Unido 143 29
Australia 134 2.7
Polonia 133 2.7
Resto de! Mundo 876 17.7
Total 4,951 100

Tabla 10. Produccion de energia eléctrica a través de carbon, 1995°

En las dltimas décadas el porcentaje de participacién de los derivados del petréleo
en ia generacion de energia eléctrica ha disminuido de 24.6% en 1973 a 10% en 1995.
En la actualidad el sector eléctrico de Japén es el principal consumidor de petréleo en el
mundo, cuyo consumo en el afio de 1995 fue de 17% del total mundial. En el continente
europeo ltalia es el principal consumidor con el 9.2% seguido por el Reino Unido con el
2.5%. En Ameérica los principales consumidores son Estados Unidos con 6.6% y México
con 6%. La industria eléctrica de Rusia y China son las principales consumidoras de
petrdleo en el continente asiatico con el 8 y 4.7% respectivamente. Tabla 11.

Petrdleo TWh % del total mundial
Japon 224 17.0
ltalia 121 9.2
Estados Unidos 87 6.6
Rusia 79 6.0
Meéxico 78 6.0
China 62 4.7
Arabia saudita 52 4.0
Corea 42 3.2
Reino Unido 35 2.7
Resto del Mundo 533 40.0
TOTAL 1,313 100

Tabla 11. Produccion de energia eléctrica a través de los derivados del petréleo, 1995°

El consumo de los derivados del petréleo en la generacién de electricidad se
encuentra ampliamente distribuido en el mundo. Uno de los factores que favorecio su

* Citado en la pagina de Internet de la “International Energy Agency™: Electricity Generation by Fuel. Las
fuentes de la informacién fueron tomadas de: Energy Statistics an Balances of non-OECD Countries;
Electricity Information. Para mayor informacion consuitar: http:/fwww. ica.org/stats/files/keystats/p-0203 htm
¢ lbidem.

112



expansion como combustible en la industria eléctrica fue la tecnologia de ias centrales
térmicas . En los proximos afios se prevé que dichas centrales se adapten al consumo de
gas natural por lo que se espera que el porcentaje de generacion de electricidad a través
de los derivados del petroleo sea menor al 10% del total mundial.

El consumo de gas natural en la generaciéon de energia eléctrica se concentra en
tres paises con el 55% del total mundial. En 1995 el principal consumidor de gas natural
fue Estados Unidos con 27.4% seguido de Rusia con 17.8% y Japén con 9.9% del total
mundial. Dentro de los diez principales paises consumidores de gas natural cuatro son
europeos, siendo el mayor el Reino Unido con 3%, Italia con 2.5%, Alemania con 2.5% y
Holanda con 2.2%. Tabla 12

Gas natural TWh % del total mundial
Estados Unidos 529 274
Rusia 345 17.8
Japén 191 9.9
Reino Unido 58 3.0
Iran 48 2.5
Italia 47 2.5
Alemania 43 2.2
Holanda 42 2.2
Arabia Saudita 42 22
Ucrania 41 2.1
Resto del Mundo 546 28.2
TOTAL 1,932 100

Tabla 12. Produccion de energia eléctrica a través de gas natural, 1995’

Los principales mercados de gas natural se encuentran en Estados Unidos, en el
continente europeo y en Japén. El consumo de gas natural en Rusia y en los paises de
medio oriente se debe a la existencia de grandes reservas de gas natural en estas
regiones. El gas natural que se consume en Japo6n es gas licuado importado de los
paises asiaticos.

En las proximas décadas se prevé que el consumo de este energético en la
industria eléctrica mundial se incremente considerablemente debido a sus menores
niveles de emisiones contaminantes en relacién con otros combustibles fésiles y a las
crecientes reservas mundiales de este energético.

Como resultado de la crisis energética de los afios 70's y del creciente problema
ambiental, la energia nuclear tuvo un fuerte impulso en la generacion de electricidad. La
produccion de energia nucleoeléctrica en 1973 fue de 202 TWh y de 2,337 en 1995, La
baja de los precios del petréleo en los afios ochenta y la oposicion publica frené el
incremento de capacidad de centrales nucleares.

Los principales paises que generan electricidad por medio de energia nuclear son
Estados Unidos, Francia y Japén los cuales representan casi el 60% del total mundial. El

? Ibidem.
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numero de unidades instaladas en dichos paises es de 109, 56 y 59 unidades
respectivamente. Otros paises con un consumo notable de energia nuclear son: Alemania
con 6.7%, Rusia con 5.8% y Canada con 4.6%. Tabla 13

Nuclear numero de unidades Total de TWh % del total mundial
Estados Unidos 109 685 29.3
Francia 56 402 17.2
Japén 59 267 11.4
Alemania 21 156 6.7
Rusia 29 136 5.8
Canada 22 108 4.6
Ucrania 15 87 3.7
Reino Unido 12 80 3.4
Suecia 12 69 3
Republica de Corea 10 56 2.4
Total 345 2,046 38
Otros 87 291 12
Produccién mundial 432 2,337 100

Tabla 13. Produccién mundial de energia nucleoeléctrica®

La produccion de energia nuclear se concentra en paises desarrollados: Estados
Unidos, Japén y los paises europeos. De acuerdo a pronosticos de ia Energy Information
Administration en las proximas décadas el consumo de energia nuclear disminuira
gradualmente debido principaimente al término de la vida dtil de algunas centrales en
Estados Unidos y Canada.

Existen diversos factores que desfavorecen la instalacion de centrales nucleares: el
problema de la disposicion de los desechos radiactivos, la falta de aceptacién de la
poblacion, los elevados costos por kilowatt instalado y los prolongados tiempos de
construccién.

5.3.- CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA EN EL ANO 2020

De acuerdo al “International Energy Outllook 1998" se espera que e} consumo de
energia eléctrica en el afic 2020 sea de 23 trillones de kilowatts-hora. La tasa de
crecimiento del consumo de electricidad en el periodo de 1995 al afio 2020 es de 2.7%
anual, Las proyecciones de consumo de energia eléctrica de la Energy Information
Administration consideran la recuperacién econémica de los paises de Europa Oriental a
principios del proximo siglo y descartan los efectos que puede tener |a ratificacion de la
reduccidn de los niveles de emisiones contaminantes acordados en Kioto Japon a finales
de 1997. Tabla 14

Se espera que las regiones que tendran un mayor crecimiento en el consumo de
energia eléctrica sean los paises en vias de desarrollo de Centro y Sudamérica y los

*Informacion obtenida del documento: La electricidad, la energia nucleoeléctrica y el medio ambiente de la
pagina en Internet de la International Atomic Energy Agency (IAEA). Para mayor informacién consultar:
http://www.iaea.or.at/worldatom/inforesource/factsheets/spanish/spelectr.html
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paises Asiaticos, especialmente China. La tabla 15 muestra las proyecciones de consumo
de los paises asiaticos en el periodo considerado.

Histaria Proyecciones
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 Incremento
anual
1995-2020
Paises
industrializados 5,299 7,113 7,968 8,804 9,663 10,497 | 11,349 1.9%
Este de Europay
ex-URSS 1,908 1,562 1,509 1,685 1,881 2,066 2,248 1.5%
Palses en vias
de desarrollo 2,224 3,102 3,886 5,007 8,220 7,684 9,548 4.6%
TOTAL 10,431 11,767 13,363 15,495 17,764 20,237 23,145 2.7%

Tabla 14. Consumo neto de energia eléctrica 1995-2020.° (billones de kilowatts-hora)

Historia Proyecciones
1980 1995 2000 2005 2010 2015 2020 | Incremento
anual
1995-2020
Paises asiaticos en
desarrollo
{excepto China) 717 1,030 1,413 1,807 2,185 2,598 3,091 4 5%
China 551 881 1,076 1,476 1,975 2,657 3,574 5.8%
TOTAL 1,268 1,912 2,489 3,283 4,160 5,255 6,665 5.1%

Tabla 15. Consumo de energia eléctrica en Asia 1995-2020. (billones de kilowatts-hora)

Los cambios mas importante en el tipo de energias utilizadas en la generacién de
energia eléctrica seran la nuclear y el gas natural. El carbén y la hidroelectricidad
mantendran su porcentaje aproximado en la generacién de energia eléctrica.

El incremento de la demanda de gas natural en la industria eléctrica se debe

principalmente a sus menores emisiones contaminantes en relacion con otros
combustibles fésiles, al desarrolio de tecnologias de generacién que favorecen su
consumo y a la creciente relacion mundial reservas/produccion. El porcentaje de
generacion eléctrica a través de gas natural se espera se incremente de 15.9% en 1995 a

24.8% en 2020.

La generacion de energia nuclear se prevé se decrementard progresivamente en
los paises industrializados, particularmente en Estados Unidos y Canada y en menor
medida en los paises de Europa Occidental. Se espera que el porcentaje de energia
nuclear disminuya de 16.7% en el afio de 1995 a 8.9% en el afo 2020. La tabla 16

* International Energy Outlook 1998, Energy Information Administration.
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muestra el consumo de energia eléctrica por region y tipo de combustible en el periodo de
1995 al afio 2020.

Combustible ] 1995 ] 2000 | 2005 [ 2010 | 2015 [ 2020
Paises Industrializados

Petroleo 5,486 5,802 5,697 5,697 5,802 5,808
Gas natural 8,545 11,394 14,770 18,251 22,366 26,269
Carbdn 29,118 32,072 33,549 35,026 36,397 37,347
Nuclear 20,467 21,311 20,6572 19,728 17,712 15,614
Renovables 18,146 19,834 21,838 23,737 25,320 27,008
TOTAL 81,657 90,519 96,532 102,335 107,610 112,041
Este de Europa y paises de la ex-URSS (EE /FSU)

Petroleo 2,954 2,848 3,270 3,798 4,325 4,853
Gas natural 10,022 11,288 12,976 14,664 16,036 17,724
Carbén 7,174 7.068 7,068 6,541 5,591 5,275
Nuclear 2,848 3,165 3,270 3,270 3,059
Renovables 3,165 3,270 3,798 4,220 4,853 5,380
TOTAL 26,164 27 841 30,384 32,494 33,971 33,338
Paises en desarrollo

Petroleo 5,486 6,435 7.701 8,967 10,339 12,027
Gas natural 4,853 6,857 9,284 12,238 15,192 18,779
Carbon 17,196 21,838 27,219 33,654 41,567 49,057
Nuclear 1,266 1,582 2,532 3,376 3,798 6,857
Renovables 10,444 12,554 14,981 16,669 18,462 20,672
TOTAL 39,140 49,268 61,717 74,694 89,358 107,293
Consumo Mundial

Petréleo 13,820 15,086 16,669 18,462 20,572 22,788
Gas natural 23,421 29,645 37,136 45 154 53,699 62,772
Carbon 53,488 61,084 67,836 75,116 83,556 91,679
Nuclear 24,581 26,058 26,375 26,269 24,581 22,471
Renovables 31,755 35,659 40,723 44732 48,530 52,961
TOTAL 147,067 167,428 188,739 209,523 230,939 252,778

Tabla 16. Consumo de combustibles en la generacién de energia eléctrica
en el periodo 1995 - 2020." (Cuatrillones de Joules)'

De acuerdo a proyecciones de la Energy Information Administration el consumo de
energia mundial en la generacién de electricidad en el afio 2020 serd 1.71 veces el
consumo registrado en el afio de 1995; incrementandose en 105,711 cuatrillones de
Joules en el pericdo 1995-2020. La mayor tasa de crecimiento de consumo de energia en
fa industria eléctrica mundial se espera en los paises en vias de desarrollo, el cual sera
en el afo 2020, 2.74 veces el consumo de energia de 1995. En los paises
industrializados dicho incremento serd de 1.37 veces y en el Este de Europa y en los
paises de la ex-URSS de 1.27 para el mismo periodo. En unidades de energia lo anterior
representa un incremento de 68,153 cuatrillones de Joules para los paises en desarrollo,
30,384 cuatrillones para los paises industrializados y 7,174 cuatrillones para los paises
del Este de Europa y ex-URSS (EE /FSU por sus siglas en inglés). Figura 53.

'® Intrenational Energy Outlook, Energy Information Administration.
"' 1 Cuatrillén de Joules = 1 x 10 * Joules
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Figura 53. Consumo de energia en la produccién de electricidad
por regién en el periodo 1995-2020.

Existen diversos factores que influencian el rapido crecimiento de consumo de
energia en la industria eléctrica de los paises en vias de desarrollo, entre los principales
se encuentran: el incremento de la poblacion, el crecimiento econémico y el incremento
de equipos electronicos y electrodomésticos. En el afio de 1995 el consumo de energia
en la generacion de electricidad de estos paises fue de 39,140 cuatrillones de Joules, o
cual representé el 26.6% del total de energia consumido por la industria eléctrica mundial.
En el afio 2020 se espera que el consumo de energia sea de 107,293 cuatrillones de
Joules, lo cual representara el 42.44% del total mundial.

En los paises del Este de Europa y de la ex-URSS se espera que el consumo de
energia crezca moderadamente hasta el afio 2015, registrando un consumo maximo de
33,971 cuatrillones de Joules. En 1995 el consumo de energia de los paises de esta
region fue de 26,164 cuatrillones de Joules, representando el 17.79% del consumo total
de energia en la generacion de electricidad. En el afio 2020 se espera que el consumo
de energia sea de 33,338 cuatrillones de Joules, representando el 13% del consumo total
mundial.

El consumo de energia en la generacion de electricidad de los paises
industrializados en el afio de 1995 fue de 81,657 cuatrillones de Joules, lo cual significé el
55.5% del consumo mundial de energia en la generacién de electricidad. Se espera que
en las proximas décadas el consumo de energia de los paises industrializados crezca con
menor intensidad que en los paises en vias de desarrollo, registrando en el afio 2020 un
consumo de energia de 112,041 cuatrillones de Joules. Dicho consumo representa el
44.3% del consumo total de energia por la industria eléctrica mundial.

El principal energético utilizado en la generacién de electricidad en el afio de 1995

fue el carbén, seguido por la energia hidroeléctrica y el gas natural. De acuerdo a las
proyecciones del International Energy Outlook 1998, en las proximas décadas el carbon
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continuara siendo el principal energético en la generacién de electricidad. La demanda de
gas natural tendra un crecimiento acelerado, siendo a partir de la década de 20190, el
segundo energético de mayor consumo en Ia industria eléctrica mundial.

Con respecto a los derivados del petréleo se espera que su consumo tenga un
crecimiento moderado. Lo anterior se debe a la sustitucidon por gas natural en las
centrales convencionales debido a las restricciones ambientales, y a la tendencia mundial
de produccion de energia eléctrica a través de turbinas de combustion y de ciclo
combinado, las cuales favorecen el consumo de gas natural.

En relacién con la energia nuclear se prevé que a finales de la primera década dsl
siglo XXI| disminuya su participacién en la generacién de electricidad. Lo anterior se debe
al retiro de algunas centrales en los paises industrializados y de algunos paises del Este
de Europa y ex-URSS. La figura 54 muestra el consumo de energia por tipo de energético
en la generacién de electricidad en el periodo 1995-2020.

Consumo de energia en la generacién de electricidad
por tipc de combustible 1995-2020
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Figura 54. Consumo de energia en {a generacion de electricidad
por energético 1895-2020"

5.3.1.- DEMANDA DE ENERGIA EN LA GENERACION DE ELECTRICIDAD EN LOS
PAISES INDUSTRIALIZADOS

El principal energético en la industria eléctrica de los paises industrializados es el
carbén. De acuerdo a las proyecciones de consumo del International Energy Outlook el
carbén continuara siendo el energético mayor utilizado en la industria eléctrica de los
paises desarrollados en las préximas décadas. El consumo esperado de carbén en el afio

"El consumo de energia por fuentes renovables incluye la hidroelectricidad
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2020 es 1.28 veces el consumo registrado en el afo de 1995, incrementandose 30,384
cuatrillones de Joules en el periodo 1995-2020.

En relacion con la energia nuclear se espera que a partir de los primeros afios del
siglo XX| disminuya su participacién debido al fin de la vida Util de algunas centrales en
Estados Unidos y en Canada. El consumo de energia nuclear pronosticado en el afio
2010 sera 4,853 cuatrillones de joules menor que el consumo del afio 1995.

El mayor incremento en el consumo de energia en la generacion de electricidad se
espera en el gas natural, el cual se prevé crecera 17,724 cuatrillones de Joules en el
periodo 1995-2020. En el afio 2020 el consumo de gas natural representara el 23% de la
energia total consumida en la produccion de electricidad de los paises industrializados.

El consumo de los derivados del petrdleo en 1995 fue de 5,486 cuatrillones de
Joules, lo cual representé el 6.7% de! consumo total de energia. En el afio 2020 se
espera que el consumo de los destilados de petrdleo sea de 5,908 cuatrilfones de Joules,
lo cual representa un incremento de 422 cuatrillones con respecto al consumo de 1995.
En el ano 2020 el consumo de los destilados del petréleo representara el 5.2% de la
energia consumida en la generacion de electricidad de dichos paises.

El consumo de energias renovables (principalmente hidroeléctrica) en el afio de
1895 fue de 18,146 cuatrillones de joules. En el afio 2020 se espera un consumo de
27,008 cuatrillones. A partir de los primeros afios del siglo XX| las energias renovables
seran el segundo energético en importancia en la generacién de electricidad en los paises
industrializados. El consumo de energia en el periodo 1895-2020 por energético de los
paises industrializados se muestra en la figura 55.

Consumo de energia en la generacidn de electricidad
por energetico en los paises industrializados
1995-2020
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Figura 55. Consumo de energia por tipo energético en la generacién de electricidad
de los paises industrializados 1995-2020"

PEl consumo de energfa por fuentes renovables incluye la hidroelectricidad
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5.3.2.- DEMANDA DE ENERGIA EN LA GENERACION DE ELECTRICIDAD EN LOS
PAISES DEL ESTE DE EUROQPA Y EX-URSS

El principal energetico utilizado en la industria eléctrica de los paises del este de
Europa y de los paises integrantes de fa URSS es el gas natural, debido a los grandes
yacimientos localizados en la regién. En el afio de 1995 el consumo de gas natural fue de
10,022 cuatrillones de joules, lo cual representé el 38.3% del consumo total de energia de
la industria eléctrica de dichos paises. En el afio 2020 el consumo de gas natural se prevé
sea de 17,724 de cuatrillones de joules, el cual suministrara aproximadamente el 53% de
la energia consumida en la produccion de electricidad de los paises del este de Europa y
ex-URSS.

En las proximas décadas se prevé que la produccién de electricidad por medio de
carbdn se reduzca considerablemente. En el afio de 1995 el consumo de carbén en |a
generacion de energia eléctrica fue de 7,174 cuatrillones de Joules, suministrando el
27.4% del consumo total de energia. En el afio 2020 se prevé que el consumo de carbén
se reduzca en 1,899 cuatriliones con respecto al afio de 1995. Figura 56.

El consumo de los derivados del petroleo en el afio de 1995 por el sector eléctrico
de la region fue de 2,954 cuatrillones de Joules, aproximadamente el 11.2% del consumo
total de energia. En el afio 2020 se espera un consumo de 4,853 cuatrillones, lo cual
representa el 14.5% del consumo total de energia en la generacion de electricidad. En
relacién con la energia renovable el consumo esperado en el afio 2020 es 1.7 veces el
consumo del afio de 1995. En el afio de 1995 se consumieron 3,165 cuatrillones de
Joules. En el afio 2020 el consumo previsto es de 5,380 cuatrillones de Joules.

Consumo de energia en la produccion de electricidad
por energetico en los paises EE/FSU 1995-2020
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Figura 56. Consumo de energia por tipo energético en la generacién de electricidad
de los paises del este de Europa y ex-URSS, 1995-2020"

"El consumo de energia por fuentes renovables incluye la hidroelectricidad
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A partir del afio de 2010 se prevé un decremento de la produccion de energia
eléctrica por medio de centrales nucleares. En 1995 el consumo de energia nuclear fue
de 2,848 cuatrillones de Joules, representando el 10.8% def consumo total de energia. En
el afio 2020 el consumo esperado de energia nuclear es de 3,059 cuatrillones de Joules.

5.3.3.- DEMANDA DE ENERGIA EN LA GENERACION DE ELECTRICIDAD
EN LOS PAISES EN VIAS DE DESARROLLO

En ias préximas décadas se prevé un crecimiento acelerado de la demanda de
energia eléctrica en los paises en vias de desarrollo. De acuerdo al International Energy
Outllook 1998 el incremento en el consumo de energia en la generacién de electricidad
en el periodo 1995-2020 sera de 68,153 cuatrillones de Joules. Los energéticos que
tendran una mayor tasa de crecimiento seran el carbén y el gas natural. Figura 57.

En el afio de 1995 el 44% de la energia consumida por la industria eléctrica de los
paises en vias de desarrollo fue carbén, 26.7% energias renovables, 14% derivados del
petroleo y 12.4% gas natural. En el aflo 2020 se espera que el consumo de carbon sea
2.8 veces el consumo registrado en el afio de 1995. Lo anterior representa un incremento
de 31,861 cuatriliones de joules. Con respecto al gas natural su consumo en el afio 2020
se prevé de 3.8 veces el consumo del afio 1995, es decir un incremento de 13,926
cuatrillones de joules. Para las energias renovables se prevé en el afio 2020 un consumo
de 1.9 veces el consumo del afo 1995, es decir, un incremento de 10,128 cuatrillones de
joules. Los energéticos que tendran una menor participacién en el suministro de energia
para el sector eléctrico son los derivados del petréleo y la energia nuclear.

Consumo de energia en la preduccion de electricidad por
energetico en los paises vias en desarrollo
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Figura 57. Consumo de energia por tipo energético en la generacion de electricidad
de los paises en via de desarrollo, 1995-2020'°

"El consumo de energia por fuentes renovables incluye la hidroelectricidad
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En el caso de los derivados del petrdleo el consumo esperado en el afio 2020 es 2.1
veces el consumo registrado en el afio 1995 (6,541 cuatrillones de Joules). Para la
energia nuclear el incremento es de 21,201 cuatrillones de joules.

5.4 - FINANCIAMIENTO DE LA EXPANSION DE LA
INDUSTRIA ELECTRICA MUNDIAL

Uno de los principales problemas que enfrenta la industria eléctrica mundial,
especialmente en los paises en vias de desarrollo, es el financiamiento de Ia
infraestructura necesaria para satisfacer los requerimientos futuros de energia eléctrica.
De acuerdo al International Energy Outllook 1998 la inversion necesaria para satisfacer el
crecimiento mundial de energia eléctrica en el periodo 1995-2020 es aproximadamente
de 2.3 trillones de délares’ de los cuales dos terceras partes deberan invertirse en los
paises en vias de desarrollo. Tabla 17.

Las regiones gue requeriran mayores inversiones en el periodo 1995-2020 son el
continente asidtico con 984 billones de dolares y el continente americano con 433
billones. La inversion requerida en el continente europeo en el mismo periodo es de 396
billones, en los paises OECD del Pacifico de 167 billones, en los paises ex-URSS de 156
billones, en el continente africano de 91 billones y por ultimo, en los paises del Medio
Oriente de 52 billones de ddlares.

La inversion necesaria en el continente asidtico representa el 43.1% del total
mundial, En Asia la mayor inversion debera realizarse en China (467 billones de délares)
para satisfacer el crecimiento esperado de la demanda de electricidad de ese pais. En el
continente Americano la inversién requerida en el periodo 1995-2020 representa
aproximadamente el 19% del total mundial (433 billones de détares) de los cuales, 231
billones deberan invertirse en Estados Unidos y Canada y los otros 202 en México,
Centro y Sudameérica y en los paises del caribe.

En el continente Europeo la mayor inversién se prevé en los paises occidentales
con 333 billones de délares, en comparacion con 63 billones previstos en los paises de
centro y oriente de Europa. La inversidn total necesaria en el periodo 1995-2020 para
satisfacer el crecimiento futuro de los paises europeos representa el 17.3% del total
mundial. La inversion requerida por la industria eléctrica de los paises de la OECD del
Pacifico en el periodo 1985-2020 representa el 7.3% del total mundial, de los paises ex-
URSS el 6.8%, de la industria eléctrica del continente Africano el 4% y de los paises del
Medio Oriente 2.3% de ia inversion total.

El 62.5% de la inversién mundial en la industria eléctrica se destinara a la
generacion (1,426 billones de dolares), el 21% a la distribucién (480 billones), el 8.7% al
transporte (200 billones) y el 7.6% a otras areas (173 billones de délares). Figura 58.

' International Energy Outlook 1998, Energy Information Administration. Ultima modificacion: 20 de abril
de 1998. Para mayor informacion consultar: http;//www.eia.doe.gov/oiaf/ie098/
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Inversidn total de la industria eléctrica por sector 1995-2020
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Figura 58. Inversién total de la industria eléctrica por sector 1995-2020

La mayor inversién prevista en el sector eléctrico mundial se efectuarad en la etapa
de generacion. En Norte América se prevé la inversion de 149 billones de délares (64.5%
de la inversion total de la regién), en Latino América 108 billones (53.4%), en Europa
Occidental 215 billones (64.5%), en China 308 billones { 65.9%), en los paises OECD del
Pacifico 108 billones de délares { 64.6%), en el este de Asia 169 billones (61.4%), en el
sur de Asia 139 billones (57.4%), en Europa Oriental y Central 44 billones de ddlares
(63%), en los paises ex-URSS 98 billones de dblares (62.8%), en el Medio Oriente 34
billones de ddlares (65.3%) y en los paises Africanos 54 billones de ddlares (59.3% de la
inversion total necesaria en la regién).

En el periodo de 1995-2020 la inversién requerida en la etapa de generacién es de
1,426 billones de délares; de ios cuales 734 billones de dolares se invertiran en centrales
que utilicen combustibles sélidos (51.4% de la inversion en el sector generacién), 298
billones en el uso del gas natural (20.8%), 235 millones en el desarrollo de energias
renovables (16.4%), 129 biliones en centrales nucleares (9%) y 29 billones de ddlares en
centrales a base de derivados del petroleo (2% de la inversion total en la generacién). La
figura 59 muestra la inversién por energético en la generacion de electricidad en el
periodo de 1995-2020..
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Inversién en la generacidn de electricidad por energético
1995-2020
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Figura 59. Inversién en la generacion de electricidad por energético 19985-2020

El uso de estos energéticos depende en gran medida de la existencia de reservas,
de los problemas ambientales que implican el uso de energias con menores emisiones
contaminantes y a la aceptacion de las fuentes de energia. Uno de los factores que
influye en la seleccion de los combustibles y de las tecnologias de generacion es el actual
proceso de reforma de la industria eléctrica. Las caracteristicas de las tecnologias de
generacién deberan ser adecuadas en un entorno de libre competencia, lo cual traera
consigo la blsqueda de una mayor eficiencia, menores costos de instalacion y
produccion, una rapida puesta en operacion, menores emisiones contaminantes, entre las

mas importantes.

Actualmente las caracteristicas de la tecnologia de las turbinas de combustién y su
acoplamiento a las centrales de ciclo combinado permiten la produccién de energia
eléctrica (y en algunos casos térmica) en pequefia y mediana escala en forma
descentralizada. Una de las causas del éxito de las instalaciones de ciclo combinado es
la disponibilidad en grandes cantidades de gas natural a precio competitivo como
combustible. El gas natural se transporta facimente por gasoductos o en grandes
distancias maritimas en forma liquida. Algunos paises sin recursos de gas natural, pero
con severas medidas de proteccion del medio ambiente como Japon y Corea del sur
utifizan instalaciones de ciclo combinado con gas natural licuado importado.

Una de las ventajas del uso del gas natural como combustible en una central de
ciclo combinado son los bajos niveles de emisiones contaminantes producidos durante el
proceso de combustion comparados con otros combustibles fosiles. Dicha combustion no
produce practicamente SO, y al mismo tiempo se reducen significativamente los niveles
de CO, emitidos al medio ambiente.
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5.5.- GAS NATURAL

El gas natural es una fuente de energia cuya demanda mundial se prevé tendra un
notable incremento en las proximas décadas. De acuerdo al [nternational Energy Outlook
1998 el consumo mundial de gas natural tendra un crecimiento anual de 3.3% hasta el
afio 2020, comparado con 2.1% del petroleo y de las energias renovables y 2.2% para el
carbén. Segun estimaciones de la Energy Information Administration el consumo mundial
de gas natural en el afio 2020 sera de 172 trillones de pies cubicos, mas del doble del
consumo registrado en el afio de 1995. En la actualidad el gas natural satisface
aproximadamente el 25% de las necesidades de energia primaria del mundo. El consumo
mundial de energia primaria de los afios 1985, 1990 y 1996 de las principales fuentes de
energia se muestra en la tabla 18.

Energético 1985 1990 1996
Petroleo 117,335 131,214 138,700
Carbén 87,918 93,939 94,496
Gas natural 62,404 74,001 82,546
Energia nuclear 16,001 21,633 26,012
Hidroelectricidad 7,293 7,929 9,131
TOTAL 290,953 328,718 350,887

Tabla 18. Consumo mundial de energia primaria 1985 -1996 en Petajoules.’

En los préximos 25 afios se prevé que la demanda de gas natural en los paises en
vias de desarrollo crezca en un 5.6% anual, comparado con 2.5% de los paises
industrializados y 2.4% de los paises de la ex-URSS y del este de Europa. Se espera que
en las proximas décadas la mayor tasa de crecimiento de la demanda de gas natural sea
en los paises en vias de desarrollo del continente asiatico con un crecimiento anual de
7%. En el afio 2020 la demanda prevista de gas natural en los paises industrializados es
de 786 trillones de pies clbicos; gran parte de este crecimiento se espera en los paises de
Europa Occidental, los cuales tendran un crecimiento estimado de 3.8% anual.

Gran parte de la demanda de gas natural se espera en la industria eléctrica
mundial. En las préximas décadas se prevé la adicion de capacidad de generacion a
través de turbinas de combustion y de centrales de ciclo combinado las cuales favorecen
su consumo. Otro factor relevante es la sustituciéon en algunos paises del combustodleo
por gas natural para reducir sus niveles de emisiones contaminantes. La evolucién del
consumo esperado de gas natural en la industria eléctrica mundial en el periodo 1995-
2020 se muestra en la figura 60.

! British Petroleum, Statistical Review of World Energy, 1997,
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Figura 60. Proyecciones de consumo de gas natural 1995-2020.%

A diferencia del petréleo los costos de transporte del gas natural son elevados por lo
que la mayor parte de la produccién mundial se consume en el pais de origen o en una
regién con la infraestructura necesaria para su transporte, aimacenamiento y distribucion.
Lo anterior propicia la creacién de mercados delimitados de consumo y transaccién de
este energético. Los principales mercados de gas natural son: el mercado americano, el
mercado europeo y el mercado asiatico. El mercado americano (Estados Unidos) se
caracteriza por tener una gran diversidad de participantes y por tener un sistema de
regulacion y de infraestructura establecido. El mercado europeo corresponde a un
oligopolio en el cual existen grandes empresas dedicadas a la compra y a la venta de gas
natural y por Gltimo, el mercado asiatico (Japén) corresponde a un monopsomio en la cual
existe un solo comprador y una pluralidad de vendedores.

En Estados Unidos la industria del gas natural, al igual que otras empresas
destinadas a proporcionar servicios esenciales al publico: energia eléctrica,
abastecimiento de agua potable, sistemas de comunicacion, etc. se conoce con el
nombre de “Public Utility”. Debido a la importancia de esta industria su funcionamiento se
regula por medio de comisiones federales y estatales, las cuales establecen el precio de
venta del gas natural y evitan actividades monopélicas. La industria de gas natural al igual
que otras Public Utilities combina !as caracteristicas de monopolio natural de algunas
actividades como el transporte a través de gasoductos y, las actividades potencialmente

competitivas.

En México el organismo encargado de la regulacion del sector energético es la
“Comision Reguladora de Energia” (CRE). La CRE se creé en octubre de 1993 y
comenzod sus operaciones en enero de 1994 como un organismo descentralizado de la
Secretaria de Energia con autonomia técnica y operativa. El objetivo inicial de la CRE fue

? [nternational Energy Outlook 1998. Energy Information Administration. Informacién obtenida de Internet.
Para mayor informacion consultar: http://www.eia.doe.gov/oiaf/ieo98/gas.html
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regular el sector eléctrico a partir de los cambios en [a Ley de servicio publico de 1992,
los cuales permiten la inversion privada en la produccion de energia eléctrica.
Posteriormente las funciones de la CRE se ampliaron a la regulacién del transporte,
almacenamiento y distribucién de gas natural. Las modalidades que puede adoptar la
inversion privada en el sector eléctrico son:

e Generacion de energia eléctrica para autoabastecimiento, cogeneracién y pequefia
produccion (hasta un megavatio de capacidad en areas aisladas)

+ Generacion de energia eléctrica por productores independientes para venta a la
Comisidn Federal de Electricidad

* Generacién de energia eléctrica para su exportacion, incluyendo la conduccion,
transformacion y entrega
Importacién de energia para el abastecimiento de usos propios
Suministro de energia eléctrica por una sociedad cuyo objeto sea la generacién de
energia eléctrica para satisfacer el autoabastecimiento de sus socios

Existen diversos factores que intervienen en el establecimiento y expansién de la
industria del gas natural de un pais, entre los principales se encuentran:

1) La existencia de una masa critica de consumidores potenciales

l.os elevados costos de transporte y principalmente de distribucion de gas natural
hacen necesario la existencia de una fuerte demanda para justificar las inversiones
requeridas en la instalacion de infraestructura. En la mayoria de los paises con reservas
de gas natural el sector industrial y la industria eléctrica representan los mayores
consumidores potenciales.

El uso del gas natural en la industria eléctrica provee beneficios significativos a
ambos sectores. En el sector eléctrico, el gas natural es una fuente de energia limpia y a
precios competitivos y, al mismo tiempo, garantiza ingresos que permiten la expansion
de la industria del gas natural.

De acuerdo a la “International Pipe Line and Offshore Contractors Association” se
espera que en el periodo de 1998 al afio 2000 se instalen en el mundo aproximadamente
56,666 km de tuberia para transporte de gas natural. Dicha cifra excluye los proyectos de
los paises de la ex-URSS y China.

2) El precio del gas natural en relacion con otros combustibles sustitutos

A diferencia del petrdleo cuyos derivados tienen un mercado cautivo en el sector
transporte, el grado de utilizacion del gas natural como combustible depende de su
precio en relacion con otros energéticos sustitutos. El precio del gas natural debe de ser
suficientemente remunerativos para justificar los gastos realizados a lo largo de la cadena
gasera. El bajo precio de los energéticos, especificamente del petréleo en su calidad de
precio director, restringi¢ durante mucho tiempo el desarrollo y los intercambios
internacionales de gas natural, ya que no compensaba los elevados costos
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3) Aspectos ambientales relacionados con la combustién del gas natural

Hasta la década de los afios setenta el consumo de los derivados del petréleo como
combustible en la industria eléctrica mundial tuvo un papel relevante. A partir de la crisis
de energia de los afos setenta y a la creciente preocupacién por los problemas
ambientales su participacién porcentual ha disminuido considerablemente. En la década
de los anos setenta y ochenta la industria eléctrica mundial optd por el uso de la energia
nuclear, sin embargo, el problema del aimacenamiento de los desechos radioactivos, los
elevados costos por kilowatt instalado asi como los largos periodos de construccion
desfavorecen a esta fuente de energia en el actual proceso mundial de desregulacién de
la industria eléctrica. En contraparte las ventajas técnicas de las turbinas de combustion y
de las centrales de ciclo combinado favorecen el consumo de gas natural en las préximas

décadas.

Uno de los factores que ha propiciado el consumo de gas natural en la generacion
de energia eléctrica son sus menores niveles de emisiones contaminantes comparados
con otros combustibles fésiles. Debido a su composicidon quimica, principaimente metano
(CH,), la combustion completa del gas natural esta casi libre de bidxido de azufre (SO,) y
particulas, produciendo a su vez menores niveles de biéxido de carbono, monéxido de
carbono y 6xidos de nitrégeno. Tabla 19.

Emisiones Gas natural Petroleo Carbén
Biéxido de carbono 491 704 89.6
Monéxido de carbono 7.3 14.1 8.5
Hidrocarburos 0.6 2.1 9.8
Oxidos de nitrégeno 427 140.8 355.7
Biéxido de azufre 0.3 426.5 7251
Particulas 21 354 1,322.3

Tabla 19. Emisiones contaminantes en Kg por cada 1,000 kJ de energia liberada.?

El uso de gas natural en la generacién de energia eléctrica es una de las medidas
adoptadas por los organismos internacionales para disminuir fa producciéon de CO,,
considerado como uno de los gases responsables del calentamiento de |a tierra. Ademas
la nula o baja produccién de SO, reduce los problemas asociados con la lluvia acida.

4) El actual proceso mundial de desregulacién de la industria eléctrica

Uno de los factores que ha impulsado la participacion del gas natural en el mercado
internacional de energia es el actual proceso de desregulacién de la industria eléctrica
mundial. La introduccion de la produccién independiente y la capacidad de producir
energia eléctrica por medio de cogeneracion favorecen la instalacién de turbinas de
combustion y de centrales de ciclo combinado que utilizan gas natural como combustible.

} United States Environmental Protection Agency; American Gas Association

129



5) La extraccion del gas natural asociado al petréleo

Un factor que ha limitado el desarrolio de la industria del gas natural ha sido su
extraccion conjunta con el petrdleo. La mayor renta petrolera se encuentra en la
produccién de crudo por lo que la extraccién y el desarrolio de infraestructura para
procesar, transportar y almacenar el gas natural en algunos paises es funcién de los
programas de explotacion de la industria petrolera. Lo anterior da como resultado la
insuficiencia y, en algunos casos, la carencia de estudios de exploracion y produccién de
gas natural seco.

5.5.1.- RESERVAS DE GAS NATURAL

El gas natural se encuentra en forma gaseosa o en solucion con el petrélec en
reservorios naturales. Cuando se encuentra asociado es separado y procesado en forma
independiente al petréleo. El gas natural es recuperado en forma gaseosa a condiciones
de presién y temperatura ambiente.

Las reservas de gas natural se encuentran en campos gigantes y supergigantes.
Los campos gigantes contienen reservas de 85 mil millones a 850 mil miliones de metros
cubicos de gas natural, mientras que los campos supergigantes mas de 850 mil millones
de metros clbicos. A pesar del gran volumen de gas que contienen los campos
supergigantes éstos representan menos del uno por ciento de la reservas mundiales. Los
principales campos de gas natural por regién son los siguientes:

a) Rusia

Los mayores campos de gas natural se localizan en la region occidental de Siberia.
El principal campo y el de mayor cantidad de reservas a nivel mundial es el de “Urengoy’,
descubierto en 1966. Sus reservas iniciales se estimaron en 8.087 billones de metros
cubicos a una profundidad de 1,100 a 1,250 metros. El sequndo campo en volumen de
reservas es el de *Yamburg”, descubierto al norte del circulo artico. Sus reservas iniciales
se estiman en 4.7 billones metros clbicos de gas natural a una profundidad de 1,000 a
1,210 metros. El desarrollo del campo de Yamburb se inicié en la década de los afios
ochenta. El tercer campo en importancia es el de “Bovanenkovskove” en la peninsula de
Yamal al noroeste de Siberia. Sus reservas se estiman en 4.102 billones metros ctbicos a
profundidades de 1,190 a 1,475 metros.

El principal campo fuera de la regiéon de Siberia occidental es el campo de
“Orenburg” en la region de los Urales. Este campo fue descubierto en 1967 y se
estimaron 1.778 billones de metros cubicos de reservas de gas natural.

b) Europa
El principal campo de gas natural en Europa es el de “Groningen” localizado en Ia

costa holandesa. Este campo fue descubierto en 1959 y sus reservas iniciales de gas
natural se estimaron en 2.27 billones de metros cubicos a profundidades de 2,440 a 3,050

metros.
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¢) Norteamérica

El principal campo de gas natural en Estados Unidos es el de “Hugoton”,
descubierto en Kansas en el afio de 1927. En la actualidad se han perforado mas de
7,000 pozos en una extension de mas de 400 kilémetros abarcando Oklahoma y Texas.
Canada tiene una gran cantidad de reservas de gas natural de ias cuales sélo el 17% se
ha producido. Ef campo de mayor importancia es el de “Elmworth” descubierto en Alberta
en el afio de 1976.

En Meéxico la mayor parte del gas natural extraido es gas asociado, principalmente
en los estados de Chiapas y Tabasco. Existe también produccién de gas natural no
asociado, siendo el principal campo de gas natural el de “Burgos” en {a regién noreste del
pais. México planea invertir en el campo de Burgos cerca de 2 billones de pesos* para
duplicar su produccién de 500 billones de pies cubicos producidos en el afio de 1997 a
1,000 billones de pies culbicos de gas natural en el afio 2000.

d) Norte de Africa, Medio Oriente y Asia.

El principal campo de gas natural de la region norte de Africa es el de “Hassi R'Mel’
en Argelia, descubierto en 1956. Sus reservas iniciales se estimaron en 2.5 billones de
metros cubicos. Existe un enorme potencial de gas natural en el Medio Oriente
principalmente en Arabia e Iran. El principal campo de gas natural en Asia es “Arun’,
descubierto en 1971 al norte de Sumatra. Las reservas iniciales de Arun se estimaron en
383 mil millones de metros cubicos.

L.as regiones en donde se concentran las mayores reservas de gas natural son los
paises de la ex-URSS y los paises del Medio Oriente. En 1996 el 40.5% de las reservas
mundiales de gas natural se localizaron en los paises de la ex-URSS, el 32.4% en los
paises del medio oriente, el 6.6% en el continente africano, el 6.4% en Asia y Australasia,
el 6% en Norteameérica, el 4.1% en centro y Sudamérica y el 3.8% en los paises del
continente europeo. Las reservas probadas de gas natural por regién en los afios 1976,
1986, 1995 y 1996 se muestran en la tabla 20.

1976 1986 1995 1996
Norte América 8,160 10,240 8,470 8,530
Centro y Sudamérica 2,220 3,220 5,762 5,891
Europa 4,320 6,950 5,480 5,420
Ex-URSS 25,990 43,890 55,980 57,280
Medic Oriente 14,520 26,200 45,234 45,791
Africa 5,920 5,700 9,470 9,310
Asia y australasia 4110 6,470 9,300 9,110
TOTAL 65,240 102,680 139,710 141,332

Tabla 20. Reservas probadas de gas natural (MMM m® )®

* Energy Information Administration, Abril 1997
* British Petroleum, Statistical Review of World Energy, 1997.
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Los paises integrantes de la Organizacién de Paises Exportadores de Petrdleo
(OPEP) poseen el 41.2%, de las cuales el 14.9% se localizan en fran. México se
encuentra en el decimo cuarto lugar con 1,916 MMMm3, lo cual representa el 1.4% de las
reservas probadas mundiales en el afio de 1996. La tasa de crecimiento de adicién de
reservas de gas natural en el mundo en el periodo 1990-1996 fue de 2.9% anual. Tabla
21 muestra las reservas probadas de gas natural por pais en el periodo de 1990 a 1996,

Pais 1990 1991 1952 1983 1594 1995 1998
Ex-URSS 45 306 49 554 54 999 55 982 55 982 55 982 57 273
Iran 17 000 17 000 19799 20671 21000 21000 21000
Quatar 4 621 4 587 6 427 7079 7079 7079 7079
Emiratos Arabes 5674 5643 5793 5793 5793 5793 5802
Arabia Saudita 5107 5211 5170 5248 5249 5249 5354
Estados Unidos 4706 4 794 4730 4672 4 509 4 639 4678
Venezuela 2992 3114 3581 3 650 3692 3 961 4 009
Argelia 3247 3298 3624 3624 3624 3624 3689
Irak 2690 2690 3100 3100 3100 3100 3 341
Nigeria 2474 2965 3398 3398 3398 3106 2 965
Malasia 1611 1672 1919 2171 1925 1925 2271
Indonesia 2 589 1836 1823 1823 1823 1 951 2048
Canada 2763 2739 2710 2 685 2243 1898 1928
México 2059 2024 2009 1983 1973 1937 1916
Kuwait 1376 1359 1483 1483 1483 1483 1498
Noruega 1718 1718 2000 1996 2008 1345 1362
Subtotal 105 940 110 209 122 572 125 956 124 977 124 078 126 204
resto def mundo 13 225 13 762 15765 18 086 16 048 15624 15127
Total 110 166 123 972 138 337 142 043 141 025 139 703 141 332

Tabla 21. Reservas mundiales probadas de gas natural 1990 - 1996 ( MMMm?®)®
5.5.2.- PRODUCCION MUNDIAL DE GAS NATURAL

En el afio de 1996 la produccion mundial de gas natural fue de 2,231.4 billones de
metros clbicos. Las regiones de mayor produccidén en dicho afio fueron el Norte de
América con el 32.7% y los paises de la ex.URSS con el 30% del total mundial. La menor
produccion de gas natural en el afio de 1996 se registr6 en los paises de Centro y
Sudamérica y de los paises del continente africano. La produccion de los paises de
Centro y Sudamérica en 1996 fue la mas baja con tan solo el 3.76% del total mundial,

*Citado en el documento Prospectiva del Mercado de Gas Natural 1997-2006, Secretaria de Energia, México,
p.33
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mientras que para los paises de Africa de 4 %. Es importante resaltar el hecho que la
produccion de gas natural de los paises del Medio Oriente, en los cuales se concentra el
32.4% de las reservas mundiales probadas de gas natural, en el afio de 1996 sea de solo
el 6.7% de la produccion mundial.

En 1996 el 54.5 de la produccién mundial de gas natural se concentré en dos
oferentes. El primero de ellos fueron los paises de la ex-URSS con 1,827.9 MMm?®d y los
Estados Unidos con 1,494.3 MMm®d, produciendo el 30.0% vy el 24.5% dei total mundial
respectivamente. El tercer mayor productor de gas natural en 1996 fue Canada con 418
MMm?d, 6.8% del total mundial de gas natural. La evolucion de la produccién de gas

natural en el periodo del afio 1988 a 1996 por pais se muestra en la tabla 22.

Pais 1890 1991 1992 1993 1994 1995 1996
Ex-UURSS 2083.3 20721 1990.7 19458 | 18386 | 18077 18279
Estados Unidos 1408.8 13984 1405.7 14258 | 14844 | 14655 14943
Canada 272.1 288.8 317.2 343.8 3723 406 418
Reino Unido 124.9 138.9 141 166.8 1781 194.8 2311
Holanda 166 189 188.8 191.8 181.9 175.6 2071
Indonesia 124.1 141.1 148.4 154 172.3 166.3 181.7
Argelia 134.8 145.5 150.3 153.7 141.4 104.9 180.1
Arabia Saudita 83.6 87.7 92.9 98.4 103.3 85.5 112.8
Noruega 76.2 74.8 80.3 79.2 844 96.2 1M1.7
Iran 63.6 70.7 68.3 74.2 87.1 79.2 1041
Malasia 48.8 55.9 62.3 68.2 715 81.9 96.7
Emiratos Arabes L. 55.1 65.2 60.7 62.7 70.7 81.6 95.6
Venezuela 60.3 80 59 63.8 67.7 77 87.4
México 734 76.4 76 76.2 788 816 85.2
Australia 56.4 59.5 64.2 67.1 77 68.8 81.4
Argentina 48.8 54.5 54.9 59.2 61.1 46 79.2
Subtotal 4 880 49784 4 960.7 50307 | 50704 | 50186 | 53945
Resto del mundo 566.3 562.5 597.3 634 656.4 811.2 702.2
Total 5446.3 5540.8 5 557.9 5664.7 57268 | 5829.9| 6096.7

Tabla 22 Producciéon mundial de gas natural 1990 - 1996 ( MMm?® d)’

La tasa de crecimiento de la produccion mundial de gas natural en el periodo 1990-
1996 fue de 1.9%. Por pais las mayores tasas de crecimiento de la produccion de gas

'Citado er el documento Prospectiva del Mercado de Gas Natural 1997-2006, Secretaria de Energia, México,

p.34
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natural en el pericdo mencionado se presentaron en Malasia con un incremento del 12%,
el Reino Unido con 10.8% e fran con 8.6%. En el mismo periodo la produccién de los
paises de la ex-URSS se decrementd en un 2.2%.

En el afio de 1996 México registré una producciéon de gas seco de 85.2 MMm3d lo
gue represento el 1.4% de la produccidén mundial. La tasa de crecimiento de la produccion
de gas natural en México en el periodo de 1990 a 1996 fue de 2.5%.

5.5.3.- CONSUMO MUNDIAL DE GAS NATURAL

En el afioc de 1996 el consumo mundial de gas natural fue de 5,985 MMm3 diarios,
de los cuales el 33.7% se consumieron en los paises de Norte América, 24% en los
paises de la ex-URSS, 19.10% en los paises del continente europeo, 10.7% en los paises
de Asia y Australasia, 6.5% en los paises del Medio Oriente, 3.83% en los paises de
Centro y Sudamérica y 2.18% en los paises del continente africano. El consumo de gas

natura! seco por pais en el periodo 1990-1996 se muestra en la tabla 23.

Pais 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996
Estados Unidos 1480.3 1504.1 1540.2 1 697.8 1633.2 1700.3 17279
Ex-URSS 1815.6 1823.8 17164 1626.6 1502.2 14312 14377
Reino Unido 144.4 155.6 156 177 184.4 198.9 232.8
Alemania 164.1 172.3 1721 181.9 186 203.8 228.4
Canada 169.3 172.6 182.5 187.4 194 194.2 201.4
Japén 140.3 149.9 153 154.2 165.2 167.7 180.6
Italia 118.9 126.3 125.1 128.8 124.1 136.7 142.3
Hotanda 94.2 104.4 100.3 103.8 101.1 103.6 113.9
Arabia Saudita 83.6 87.7 92.9 98.4 103.3 104.9 112.8
iran 62.2 62.2 68.3 72.9 87.1 95.9 1041
Francia 80.3 838 '85.8 88.5 84.7 90.1 88.3
Venezuela 60.3 60 59 63.8 67.7 82.2 874
Meéxico 76.2 759 75.7 77.3 80.5 81.4 85.2
Argentina 55.6 60.5 60.9 64.7 66.6 74.2 84.7
Indonesia 551 59.5 61.7 65.5 74.8 83.8 825
Rumania 84.4 67.7 69.4 69 66.3 65.8 67.8
Subtotal 4684.7 4 766.3 4719.4 47575 47211 4814.8 4 977.9
Resto del mundo 696.2 713.4 755.60 807.7 863 919.5 1 007.4
Total 5380.8 5479.7 54749 5 565.2 55841 57342 5985.2

Tabla 23. Consumo de gas natural por pais, 1990-1996 (MMm?>d)®

*Citado en el documento Prospectiva del Mercado de Gas Natural 1997-2006, Secretaria de Energia, México,

p.35
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La tasa de crecimiento del consumo mundial de gas natural en el periodo de 1990 a
1996 fue de 1.8% anual. Los mayores consumidores de gas natural en 1996 fueron
Estados Unidos y los paises de la ex-URSS con el 28.9% ¥ 24% respectivamente.

Los paises que registraron mayores tasas de crecimiento de su consumo de gas
natural en el periodo del afio de 1990 a 1996 fueron Iran con el 9.0%, Indonesia con
7.0%, El Reino Unido con 8.3% y Venezuela con el 6.4%. Los paises que presentaron
caidas apreciables de su consumo interno de gas natural fueron los paises de la ex-
URSS con el 3.8% y Rumania con el 3.6%.

El consumo de gas natural en México en 1996 fue de 85.2 MMm?d, lo que
representd el 1.4% del consumo mundial total. La tasa de crecimiento del consumo de
gas natural en México en el periodo 1990-1986 fue de 1.9%.

La produccién y el consumo de gas natural en los mercados de! continente
americano, del Medio Oriente y del continente asiatico abastece su consumo interno de
gas natural. En el caso de los paises Europeos el consumo de gas hatural excede la
produccion regional por lo que deben de importarse grandes volimenes de este
energético, principalmente de los paises de la ex-URSS y del norte del continente
africano. En el caso contrario, la produccién de gas natural de los paises de la ex-URSS
sobrepasa considerablemente el consumo interno, vendiéndose el excedente a los paises
europeos. La produccion y el consumo de gas natural registrado en el afio de 1996 por
region se muestra en la figura 61.
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Figura 61. Produccion y consumo de gas natural por regién en el afio de 1996
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CAPITULO 6



PROSPECTIVA DEL SECTOR ELECTRICO Y
DEL GAS NATURAL EN MEXICO

6.1.- PROSPECTIVA DEL SECTOR ELECTRICO 1997-2006

De acuerdo a la Prospectiva del Sector Eléctrico 1997-2006 se espera que en el
ano 2001 la demanda de energia eléctrica sea de 161.1 TWh y de 208.2 TWh en el afio
2008. La tasa de crecimiento promedio en el periodo 1997-2006 es de 5.5% anual. E
intervalo esperado del crecimiento de la demanda en dicho periodo es de 5.3 2 5.8%, es
decir, el consumo de energia eléctrica se ubicara entre 203.7 y 212,8 TWh (intervalo de
confianza de! 80%). La elaboracién de los mercados aiternos se rige por las perspectivas
econdmicas y demograficas del Plan Nacional de Desarrollo 1995-2000 (PLANADE) y de
el Programa Nacional de Financiamiento del Desarrollo 1997-2000 (PRONAFIDE). De
acuerdo a los estudios de la Comisién Federal de Electricidad (CFE) la capacidad
instalada requerida en el afio 2006 sera de 46,896.2 MW, por lo que se requiere
incorporar 12,105.2 MW a la capacidad de generacion existente en 1996. Los sectores en
los cuales se espera una mayor demanda de energia eléctrica en el periodo 1997-2006
son el industrial, comercial y el sector residencial. Tabla 24.

Sector 1987-1996 | 1997-2006 Intervalos de
(%) (%) confianza al 80%
Residencial 6.6 4.4 3.7a50
Comercial 28 56 49262
Servicios 1.6 2.9 102486
Industriai 57 6.6 6.3a6.8
Agricola 3.4 -0.1 -1.1a0.8
Toftal
(sin exportacion) 5.3 5.5 53ab5.8

Tabla 24. Escenario esperado dei crecimiento anual de las ventas (%) por sector.’

El mercado eléctrico esta integrado por 115 zonas y 12 pequefios sistemas
aislados, de los cuales 6 intercambian energia eléctrica con los Estados Unidos. Las
Zzonas a su vez se agrupan en 9 Regiones. Las siete primeras regiones se encuentran
interconectadas entre si formando el Sistema Interconectado Nacional (SIN), el cual
cubre practicamente todo el macizo continental y la peninsula de Yucatan. Las Regiones
de la peninsula de Baja California permanecen como sistemas independientes debido a
que su interconexion con el resto del sistema eléctrico no es técnica ni econdmicamente
justificable. El sistema eléctrico de Baja California se encuentra interconectado a la red
eléctrica de los Estados Unidos por medio de dos lineas de transmisién de 230 kV.

La operacion de ia red de transmisién y el despacho de carga se dirige y supervisa
a partir por los centros regionales de control coordinados por el Centro Nacional de
Control de Energia (CENACE). Los centros regionales se encuentran ubicados en las
ciudades de: Hermosillo, Gémez Palacio, Monterrey, Guaflalajara, México, Puebla y
Mérida. La planeacion y supervision del sistema eléctrico de [a peninsula de Baja

'Prospectiva del sector Eléctrico 1997-2006, Secretaria de Energfa, 1997, p.21
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California es responsabilidad de un solo centro regional localizado en la ciudad de
Mexicali. La tasa de crecimiento promedio de las ventas de electricidad en el periodo de
1987-1996 vy la proyeccion para el periodo 1987-2006 por regién se muestran en la tabla
25.

Regién 1987-1996 1997-2006

(%) (%)

Noroeste 54 4.8
Norte 53 53
Noreste 6.3 6.7
Occidental 6.8 6.0
Central 3.1 4.5
Criental 43 46
Peninsular 7.4 7.2
Baja California 8.3 76
Baja California Sur 6.5 53
Total nacional 5.3 55

Tabla 25. Crecimiento promedio anual de las ventas de energia eléctrica

La demanda de electricidad se clasifica en: demanda de desarrollo normal y
demanda de cargas importantes. La demanda de desarrollo normal depende del
crecimiento demografico regional y corresponde a los usuarios residenciales, comerciales
y de servicios. La demanda de cargas importantes se refiere a consumos mayores a 1
MW, principalmente del sector industrial. Las cargas importantes se estiman a partir de
solicitudes de nuevos servicios y de la ampliacién de capacidad de suministro eléctrico.
La demanda méxima de energia eléctrica de una zona se determina utilizando los valores
estimados de la energia necesaria bruta y del factor de carga®. Ei pronostico de los
factores de carga se determina por medio de el andlisis de los datos histéricos,
considerando por separado la demanda normal y las cargas importantes.

La demanda maxima bruta de potencia de una &area es igual a la suma de las
demandas maximas brutas de las zonas en el area, corregida por el factor de diversidad®
estimado. La tabla 26 muestra los datos histéricos y previstos de la demanda maxima,
demanda media y demanda base por Region.

* Es la relacion entre la demanda media y el valor de la demanda maxima de potencia registradas en un

periodo dado.
3 Eg la relacion entre la suma de las demandas maximas individuales de dos o mas cargas y la demanda

maxima del conjunto.
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6.2.- CAPACIDAD DE GENERACION EN 1996

A finales de 1996 la capacidad de generacion fue de 34,791 MW, de la cual el
26.66% se localizd en la region Oriental, 22.16% en la Occidental, 15% en la Central,
14.23% en la Noreste, .36% en la Noroeste, 4.47% en la Norte, 4% en la de Baja
California, 3% en la Peninsular y el 1.12% en la Regién de Baja California Sur y en las
zonas aisladas. Tabla 27.

La capacidad de generacién de energia eléctrica esta constituida principalmente por
centrales termoeléctricas e hidroeléctricas. En 1996 el 41% de la capacidad de
generacion de energia eléctrica eran centrales termoeléctricas convencionales, el 28.84%
centrales hidroeléctricas, 7.47% centrales carboeléctricas, 6% por la central Dual de
Petacalco, el 5.49% por centrales de ciclo combinado, 4.81% por centrales turbogas,
3.76% por la central nucleoeléctrica de Laguna Verde, 2.14% por centrales geotérmicas y
edlicas y el 0.34% por motores de combustion interna. Figura 62.

Area H TC cC | TG | CI D C |GyE| N Total
Noroeste 941 2,162 155 3,258
Norte 28 -1 074 | 200 | 253 1,555
Noreste 118 1,685 | 378 | 170 2,600 4,950
Occidental 1,797 | 3,508 | 218 2,100 88 7,711
Central 1,002 | 2,474 | 482 | 374 5,232
Oriental 5,248 | 2,217 | 422 43 38 |1,309]| 9,277
Peninsular 442 212 | 402 1 1,057
Baja California 620 177 620 1,417
Baja California Sur 113 96 75 284
Zonas aisladas 5 45 50

Total 10,034 | 14,295 | 1,912 1 1675 | 121 12,100 |2,600| 746 | 1,309 | 34,791
H= Hidroelectricidad Cl= Combuslién interna N= Nucleoelectrica
TC= Termoeléctrica convencional D= Dual
CC= Ciclo combinado C= Carboeléctrica
TG= Turbogas G y E= Geotérmica y edlica

Tabla 27. Capacidad efectiva por area (MW)®

En 1996 se incremento6 la capacidad de generacion en 1,753 MW con respecto a
1995 debido a la entrada en operacién de las unidades 5 y 6 de la central termoeléctrica
Adolfo Lépez Mateos (Tuxpan) con 350 MW cada una , de la unidad 4 de la central
Carbén Il con 350 MW, las unidades hidroeléctricas 1 y 2 de la central Temascal i con
100 MW cada una, la unidad 1 de la central Luis Donaldo Colosio (Huites) con 211 MW y

* Prospectiva del sector Eléctrico, Secretaria de Energia, 1997, p.31.
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las unidades 1 y 2 de la central Fernando Hiriart (Zimapan) con 146 MW cada una. En
1996 se retiraron 10 MW de la geotermoeléctrica de Los Azufres.

Capacidad de generacién de energia eléctrica

por tecnologia, 1996
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Figura 62. Capacidad de generacion de energia eléctrica por tecnologia, 1996

Las centrales termoeléctricas convencionales utilizan combustéleo y gas natural. El
combustoteo se utiliza en centrales termoeléctricas que se encuentran principalmente en
los puertos o en la proximidad de las refinerias de Petréleos Mexicanos. El gas natural se
utiliza en las centrales termoeléctricas localizadas en areas criticas como la zona
metropolitana del valle de México y Monterrey; asi como en las centrales de ciclo

combinado.

E! mayor aprovechamiento hidraulico se encuentra en el rio Grijalva en el sureste
del pais. Las centrales que lo integran son: la central Belisario Dominguez {Angostura),
M. Moreno Torres (Chicoasén), Malpaso y A. Albino Corzo (Peiiitas). La capacidad total
del conjunto es de 3,900 MW y representa el 39% de la capacidad hidroeléctrica nacional.
Las centrales carboléctricas del sistema eléctrico nacional se encuentran en el estado de
Coahuila con 2,600 MW. La central carboeléctrica J. L. Portillo (Ric Escondido) cuenta
con una capacidad de 1,200 MW y ta de Carbon [, 1,400 MW.

El anico proyecto dual del sistema eléctrico nacional es la central “Presidente
Plutarco Elias Calles” (Petacalco) con 2,100 MW, localizada en el estado de Guerrero. Ei
mayor aprovechamiento de energia geotérmica es la central de Cerro Prieto con 620 MW
(83.3% de la capacidad de generacién geotérmica) localizada en las cercanias de
Mexicali, Baja California. El 16.7% corresponde a las centrales de Los Azufres,
Michoacan y Los Humeros, Puebla. La central nucleoeléctrica de Laguna Verde se
encuentra en el municipio de Alto Lucero, Veracruz. La primera unidad entré en operacién
en el afio de 1990 vy la segunda en abril de 1995. Ambas unidades tienen una capacidad

de 654.5 MW.
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Las centrales turbogas y los motores de combustion interna se utilizan como
fuentes de energia eléctrica en horas pico o para suministrar electricidad en regiones
aisladas. El principal combustible utilizado en los motores de combustién interna es el
diesel.

En 1996 se generaron 151,889 GWh, de los cuales el 58.6% se produjo a través
de hidrocarburos, el 20.7% por hidroelectricidad, el 11.7% por carbén, el 5.2% por
energia nuclear y el 3.8% por energia geotérmica y edlica. Tabla 28.

Combustible Produccion de electricidad

GWh

Hidrocarburos 89,007
Hidroelectricidad 31,441
Carbén 17,771
Nuclear 7,898
Geotérmica y edlica 5771

Total 151,889

Tabla 28. Produccion de energia eléctrica por tipo de combustible, 1996.

Capacidad de transmision del sistema eléctrico nacional

El sistema de transmisién del Sistema Eléctrico Nacional esta integrado por redes
de transmisién troncal, de subtransmision, de distribucion de media tension y redes de
distribucion de baja tension. En 1996 el Sistema eléctrico Nacional contabilizé 388,478 km
de lineas de transmisién en niveles de tensidén de 2.4 a 400 kV. De la cifra anterior el
8.1% correspondi6 a lineas de 400 y 230 kV, el 10.1% a lineas de 69 a 161 kV y el 81.8%
a lineas con tensiones de 2.4 a 34.5 kV. La potencia aparente instalada en 1996 fue de
136,040 MVA, de los cuales 90,478 MVA corresponden a subestaciones de transmision,
26,220 MVA a distribucién de la Comision Federal de Electricidad y 19,342 MVA a
subestaciones de Luz y Fuerza del Centro.

La red de transmision troncal esta integrada por lineas de transmisién de 400 y 230
kV. Esta red es alimentada por las centrales generadoras y abastece a las redes de
subtransmision y a las instalaciones de 230 kV de algunos usuarios. La longitud de la red
de transmision es de 31,586 km en tensiones de 400 y 230 kV.

La red de subtransmision abastece a las redes de distribuciéon de media tensién y a
cargas de usuarios conectadas en alta tension de subtransmisién. La longitud de |a red de
subtransmision es de 39,174 km en tensiones de 69 a 161 kV.

La red de distribucion abastece las redes de distribucién de baja tension y a los
usuarios conectados en media tensién de distribucion. La longitud de la red de
distribucién de media tension es de 317,718 km, incluyendo 9,799 km de lineas
subterraneas.
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6.3.- REQUERIMIENTOS DE CAPACIDAD DE GENERACION

La proyeccién de la capacidad de generacién se basa en estudios técnicos y de
evaluacion de proyectos que realiza la CFE. Los proyectos factibles se concentran en un
catalogo de proyectos y en un documento que contiene los costos y parametros de
referencia de proyectos tipicos de generacion y transmisién (COPAR).

Uno de los principales factores en la planeacion del sector eléctrico es la reserva de
capacidad de generacion. La reserva de capacidad se determina en el punto de equilibrio
entre los costos asociados a la construccién y operacion de dicha capacidad y los
beneficios atribuibles a la reduccién de las fallas de suministro. La capacidad de reserva
depende de la composicion de las centrales de generacion que lo integran. Los
requerimientos de sistemas aislados o débilmente interconectados entre si, se determinan
de manera individua! a partir de las demandas maximas y de las curvas de carga de cada
sistema. En las proximas décadas se espera la reduccién gradual de la reserva de
capacidad debido a la incorporacion de nuevas centrales de ciclo combinado. Las
caracteristicas técnicas de ésta tecnologia permiten reducir los margenes de reserva sin
deteriorar la confiabilidad de suministro.

La planeacion del sistema eléctrico que abastece a Baja California se realiza en
forma independiente del resto de! Sector Eléctrico Nacional. Para el sistema de Baja
California se considera la exportacion e importacion de energia eléctrica con diversas
companiias eléctricas del occidente de Estados Unidos. El Sistema de Baja California Sur
se planifica como area independiente ya que su interconexion con el resto de la red
nacional no es econémicamente factible.

La planeacion del Sistema Eléctrico Nacional considera la capacidad existente, la
capacidad comprometida, la rehabilitacion y modernizacion de algunas unidades
generadoras y el retiro de capacidad. La demanda de capacidad se ajusta anualmente
considerando los adelantes tecnolégicos y los programas de reduccién de pérdidas de
produccién, transmision y distribucion de la energia eléctrica. Algunos de los programas
que se consideran en la planeacién de la capacidad de generacion son: la reduccion del
consumo de usos propios de las centrales generadoras, la reduccion de las pérdidas en
las redes de transmisién y distribucién, el incremento de la disponibilidad de las unidades
generadoras y el fortalecimiento de las redes de transmision

El programa de expansion de la CFE pretende alcanzar en el afio 2006 una
capacidad de generacién de 46,896.2 MW. En 1996 la CFE cuantificé una capacidad
instalada de 34,791 MW y una capacidad comprometida de 3,260.7 MW. En el afio 2006
se prevé el retiro de 1,150 MW y una rehabilitacion de 66 MW de la actual capacidad de
generacion. Para alcanzar los 46,896.2 MW se requiere de una capacidad adicional de
9.928.5 MW. La produccién de autoabastecimiento y cogeneracion en 1996 fue de 8.8
Twh: se espera que ésta se incremente a 20.6 TWh en el afio 2006

6.3.1.- CAPACIDAD COMPROMETIDA
La capacidad comprometida al afio 2001 es de 3,260 MW en 12 proyectos

contempiados en los estados de Chihuahua, Yucatan Michoacan, Baja California, Nuevo
Ledn, Sonora, Tamaulipas y Querétaro. Tabla 57
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Estos proyectos se clasifican en: proyectos en proceso de construccion, con
licitacién en curso y aquellos que se contemplan en el plan de accién inmediata. E!
financiamiento de éstos Gltimos es con recursos propios de la CFE. La modalidad de
financiamiento de los dos primeros es el de Construccién, Arrendamiento y Transferencia
(CAT), exceptuando el proyecto Mérida Il que es a través de Productores
independientes. El consumo previsto de gas natural de estos proyectos es de 16,684.5
miles de m® por dia. Las tecnologias de los proyectos en proceso de construccion o
comprometidas son ciclos combinados, turbinas de combustion y centrales geotérmicas..

6.3.2.- EXPORTACION E IMPORTACION DE ENERGIA ELECTRICA

En el periodo de julio de 1993 a agosto de 1996 el sistema de Baja California
importé 70 MW de energia eléctrica de la compafia Southern California Edison. En 1996
la CFE firmé dos contratos con la San Diego Gas and Electric y con la ENRON Power
Marketing Inc. para importar 100 y 50 MW respectivamente de cada una de ellas.

En 1996 se importaron para la zona de Ciudad Juarez 150 MW de la compafiia El
Paso Electric Company (EPE) a través dos enlaces de 115 kV. Para satisfacer los
requerimientos de energia eléctrica de 1997 se realizé una licitaciéon para importar 200
MW en verano {mayo a septiembre) y 120 MW para el resto del afio.

A partir de 1997 se firmd un contrato de exportacion de energia eléctrica con la
compania eléctrica de Belice, incrementando la exportacion de 5 a 6 MW. Se espera que
a partir de la puesta en operacion de la central Mérida Il y de la segunda linea de
transmision Ticul a Xel-Ha se exporten 18 MW y 25 MW a partir de la operacion en 230
kV de la linea de transmision Ticul a Xel-Ha.

6.3.3.- CAPACIDAD RETIRADA

En la proyeccion del sector eléctrico en los préximos afios se considera el retiro de
capacidad por término de su vida Ufil, fa cual es de 35 afios de las centrales
termoeléctricas y de 25 afios para las centrales turbogas.” La capacidad de generacion
retirada en el periodo de 1997-2006 es de 1,150 MW.

6.3.4.- CAPACIDAD ADICIONAL

l.a capacidad de generacidn adicional requerida en los préximos afios es de 9,928.5
MW. Dicha capacidad podra ser suministrada por inversionistas privados o por la CFE. La
ubicacion de los proyectos de generacion propuestos se basa en la planeacién de la
expansion del sector eléctrico realizado por la CFE. Sin embargo, esta previsto que ios
inversionistas puedan proponer una ubicacion diferente ain cuando esta involucre lineas
de transmisidon adicionales. Tabla 30. Las bases de !a licitacion de los proyectos y el
punto de interconexion preferente las establecera la CFE. Las caracteristicas de los
proyectos referentes al tipo de

? Praspectiva del Sector Eléctrico, Secretaria de Energia, 1997, p.56
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tecnologia, combustible, disefio, ingenieria, construccién y ubicacion de las instalaciones
se definiran de acuerdo a los ordenamientos del articulo 125 del Reglamento de ia Ley de
Servicio Publico de Energia Eléctrica (LSPEE). En casos extraordinario, la Secretaria de
Energia puede establecer el tipo de energético de los proyectos licitados.

Las reformas a la Ley de Servicio Publico realizadas el 25 de julio de 1997 definen
los conceptos de cogeneracion y autoabastecimiento, eliminan la obligacion del
consumidor de energia eléctrica de ser socio solidario respecto del permisionario en los
proyectos de cogeneracion, definen las alternativas para la adquisicion por parte de la
CFE en caso de emergencia y establecen la oportunidad para los particulares de construir
y mantener nuevas lineas de transmision destinadas para su propio uso.

De acuerdo a Ja Prospectiva del Sector Eléctrico, en las proximos afios se instalaran
9,024 MW de capacidad de generacion por medio de centrales de ciclo combinado
(90.9%), 660 MW por centrales hidroeléctricas (6.65%), 130.5 MW por medio de motores
diesel (1.31%), 60 MW por centrales geotérmicas y 54 MW por centrales edlicas. Este
programa implica una demanda de gas natural de 41.56 millones de m?* diarios en el afio
2006. La tasa de crecimiento de la demanda de gas natural de el sector eléctrico en el
periodo 1997-2006 es de 20.6% anual. El consumo de gas natural en el afio 2006 sera de
77,110 miles de m® diarios. Tabla 31.

De acuerdo a la Secretaria de Energia el mayor consumo de gas natural en la
generacidn de electricidad en el periodo 1997-2002 se efectuara en la Region Centro de
la republica mexicana. A partir del afio 2002 el consumo de gas natural de la Region
Noreste tendra la mayor demanda de éste energético. Figura 63.

Consumo de gas natural del sector eléctrico1997-2006
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Figura 63. Proyecciones de consumo regional de gas natural 1997-2006
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En el periodo 1997-2006 la Region que tendra la mayor tasa de crecimiento de la
demanda de gas natural es la Occidente con 49.5% anual, seguida de las Regiones
Noreste y Noroeste con 24.9% y 23.4% respectivamente.

La notable demanda de gas natural prevista en el sector eléctrico se debe a tres
factores. El primero son las normas ambientales que promueven la sustitucién de
combustéleo por gas natural. El segundo son los proyectos de adicién de capacidad de
generacién por medio de centrales de ciclo combinado y por Uitimo, las reformas de la
industria eléctrica que permiten la producciéon de energia eléctrica bajo esquemas de
cogeneracion, autoabastecimiento y produccién independiente de electricidad

De acuerdo a proyecciones de la CFE en el afio 2001 se habra conciuido el
proceso de sustitucion de combustéleo por gas natural. Dicho proceso se inicio el 1 de
enero de 1998. Tabla 32.

Central Capacidad Cemanda maxima de gas
(MW) natural (miles m? diarios)
Tula 1,500 9,883.7
Altamira 616 4292.6
Salamanca 693 46779
Francisco Villa 300 2,096.7
Monterrey 233 1,861.8
Rio Bravo 187 1,258.4
Rosarito 320 2,177.0
Mérida 1 168 1,257.8
Felipe Carrillo Puerto 75 594.7
Felipe Carrillo Puerto CC 220 1,494.0
Lerma 150 1,226.7
Nachi-Cocom 49 4542
Total 31,274.50

Tabla 32. Conversion de centrales térmicas a gas natural seco 1997-2001"
8.4.- DEMANDA DE GAS NATURAL EN MEX!CO

El consumo promedio de gas natural seco en 1996 fue 92,707.2 miles de m® por
dia. El principal consumidor fue Pemex con 49,070.9 miles de m® (52.9%) seguido por el
sector industrial con 27,070 miles de m® (29.2%), el sector eléctrico con 13,931.9 miles de
m? (15%) y el sector residencial y comercial con 2,633.5 miles de m® (2.84%). Tabla 33.

' Prospectiva del Mercado de Gas Natural 1997-2006, Secretaria de Energia, 1997, p.83
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La tasa de crecimiento de la demanda de gas natural en el periodo de 1991 a
1996 fue de 2.6%. En el afio de 1991 el consumo de gas natura!l del sector eléctrico
representd el 14.6% del consumo total. En 1996 el sector eléctrico tuvo un incremento de
1,670.7 miles de m?® diarios con respecto a 1991. Este incremento se debe principalmente
a la sustitucion de combustoleo por gas naturales en las centrales termoeléctricas
localizadas en zonas criticas: Valle de México, Jorge Lugue, Samalayuca y Monterrey.

Sector 1991 1992 1893 1994 1995 1996
Eléctrico 12,261.2 | 11,326.7 | 10,802.0 | 13,167.4 | 13,9884 | 13,831.9
Petrolero 44,9231 | 44,7929 | 45309.7 | 47,481.5 | 456136 | 49,0709
Autoconsumo 32,7309 | 32,972.6 | 34553.7 | 34,5478 | 33,3559 | 34,2411
Materia Prima 6,496.7 6,474.0 4,695.7 5,385.4 5,554.6 5,260.8
Recirculaciones 5,695.5 5,346.3 6,060.3 7,548.3 6,703.2 9,569.0
Industrial 24,2109 | 24,494.0 | 22,7469 | 23,304.7 | 25655.0 | 27,070.9
Residencial y comercial 2,718.4 2,831.7 2,605.1 2,254.0 1,789.6 2,633.5
Total 84,1136 | 83,4453 | 81,563.7 | 86,207.6 | 87,046.6 | 92,707.2

Tabla 33. Consumo nacional de gas natural seco por sector 1991-1996

La actividad de mayor demanda de gas natural de Pemex es el autoconsumo. En
1996 el autoconsumo representd el 69.8% del consumo total de Pemex, seguido por las
recirculaciones internas con 19.5% y como materia prima en la obtencién de productos
petroguimicos con 10.7%. La evolucién de la demanda de gas natural del sector petrolero
en el periodo de 1991 a 1996 se muestra en la figura 64. El consumo de gas natural en la
rama industrial en 1996 se concentrd en las industrias: siderdrgica, quimica, minera y del
vidrio. Las industrias que tuvieron una mayor tasa de crecimiento en la demanda de gas
natural fueron las industrias del aluminio con 12.9% anual, la industria siderurgia con
4.2% vy la industria de la cerveza y malta con 3.3% anual. Las industriales que
decrementaron su consumo de gas natural en el periodo 1991-1996 fueron 1a industria del
hule con 12.7% anual, las aguas envasadas con 15.1% y la industria de la celulosa y el

papel con el 7.3% anual. Tabla 34.

? Prospectivas del Mercado de Gas Natural 1997-2006, Secretaria de Energia, 1997, p.635.
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Figura 64. Consumo de gas natural del sector petrolero 1991-1996

Rama 1891 1892 1983 1994 1996 19962
Siderurgia 57404 57257 5,074.4 5,722.8 6,136.8 7.063.7
Quimica 3,766.1 3,0445 3,398.0 3,853.9 3,506.2 3,700.5
Minera 1,603.6 1,642.4 1,466.8 1,540.4 1,626.0 1,735.8
Vidrio 1,860.4 1,936.9 1,679.2 1,492.3 1,294.6 1,452.7
Celulosa y papel 1,784.5 1,452.7 1,2086.3 1,262.9 1,119.1 1,220.5
Cemento 657.5 996.8 T47.6 673.9 623.5 6824
Fertilizantes 572.6 458.7 560.7 552.2 518.8 501.2
Cerveza y maita 325.6 406.1 3511 399.3 289.4 382.3
Aluminio 136.9 196.2 175.6 2209 2243 249.2
Hule 235.0 235.0 1246 147.2 136.5 118.9
Automotriz 127.4 110.4 130.3 130.3 119.8 130.3
Aguas envasadas 141.6 39.6 118.9 127.4 54.7 62.3
Tabaco 17.3 17.0 14.2 14.2 14.7 14.2
Otras ramas® 7,342.5 7.331.2 7,699.3 7,161.3 9,990.7 9,758.0

Total 24,2106 24,4940 22,746.9 23,304.7 25,655.0 27,070.9

a: estimado

b: Incluye la rama alimenticia, textil, bebidas destiladas, metalmecénica, electrodoméstica, calzado y piel.

Tabla 34. Consumo nacional de gas natural por rama industrial.®

* Prospectiva del Mercado de Gas natural 1997-2006, Secretaria de Energia, 1997, p.68.
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En 1996 el consumo de gas natural del sector residencial y comercial fue de
2,633.5 miles de m® diarios, lo cual representd el 2.84% del consumo total nacional de
este energético en dicho afio. Algunos de los factores que han limitado la introduccién del
gas natural en el sector residencial son la faita de infraestructura de distribucion y el uso
en gran escala del gas LP (compuesto de propano y butano). De acuerdo a la Secretaria
de Energia la tendencia a largo plazo sera la sustitucion del gas LP por gas natural, por lo
que en fos proximos diez afios se licitaran proyectos de distribucion de gas natural. La
tasa de crecimiento del uso de gas natural en los sectores residencial y comercial se
prevé serd igual a la tasa proyectada de crecimiento de la poblacion de cada Estado de la
Republica. Se espera que en el afio 2000 el consumo de gas natural en los sectores
residencial y comercial se incremente notablemente, principaimente en la zona
metropolitana del Valle de México y en las principales ciudades del norte del pais.

6.4.1.- ANALISIS DE LA DEMANDA DE GAS NATURAL POR REGIONES

El documento de Prospectiva del Mercado de Gas Natural 1997-2006 propone la
regionalizacion del mercado de gas natural en 8 regiones tomando como base la
infraestructura de ductos de transporte y distribucion, los niveles de consumo, el
desarrollo industrial y el crecimiento demografico y urbano. Los estados que conforman
cada una de estas regiones se muestran en !a tabla 35.

Region Region Regidn Regién Occidente Regién Region Region Region
Peninsular Noroeste Noreste Centro Golfo Sur Peninsular
norte sureste
Baja California | Chihuahua § Coahuila Aguascalientes D.F. Tabasco | Chiapas |Campeche
Baja California | Durango Nuevo Ledn | Colima Hidalgo Veracruz | Guerrero | Quintana
Sinaloa S.LP Guanajuato Meéxico Oaxaca |Roo
Sonora Tamaulipas | Jalisco Morelos Yucatan
Zacatecas Michoacan Puebla
Nayarit Querétaro
Tlaxcala

Tabla 35. Regionalizacién del mercado de gas natural en México

Las regiones de mayor demanda de gas natural en 1996 fueron la region del Golfo,
la Regién Noreste y la Regién Centro, las cuales representaron el 80% del consumo total
nacional. El elevado consumo de gas natural en la Regién del Golfo se debe a que en
ésta se encuentra gran parte de la actividad petrolera nacional (extraccion, refinacion de
destilados y produccion de petroquimicos). En el afio de 1996 el consumo de gas natural
seco en la Regién del Golfo fue de 37,759.2 miles de m® por dia (40.7%). Tabla 36.

La segunda regién de mayor consumo de gas natural es la del Noreste. En 1996 se
consumieron en la Regidn Noreste 19,051.5 miles de m® diarios (20.5%). El 77.1% de la
demanda de gas natural en la Region Noreste se consumid por los sectores industrial y
eléctrico. La tercera zona de mayor consumo de gas natural es la Centro. En 1996 se
consumieron 15,813.3 miles de m? diarios de gas natural (17%). El 87.6% de la demanda
de gas natural en la Regién Centro se consumié por los sectores industrial y eléctrico. En

154




1996 el 47.5% del consumo total nacional del gas natural en la industria eléctrica se
efectio en la Regién Centro del pais.

Region 1991 1992 1993 1994 1995 1996
Peninsular norte 0 0 ] 0 0 Q0
Noroeste 27218 3,168.7 2,819.0 3,204.8 3,878.7 4,481.5
Noreste 17,851.0 18,269.9 17,264.0 17,689.4 18,093.2 19,081.5
Occidente 6,109.0 6,196.6 5,591.1 5,931.4 6,295.2 6,462.2
Centro 15,295.5 14,342.3 14,071.5 15,558.4 15,845.8 15,813.3
Golfo 352225 | 34,4348 33,950.1 34,954.3 34,852.3 37,759.2
Sur 3,003.0 2,859.8 2,608.0 2,448.9 2,635.4 2,321.0
Peninsular sureste 3,911.0 4173.0 5,260.0 6,420.4 5,546.0 6,818.5

Total 84,1136 83,445.3 81,663.7 86,207.6 87,046.6 92,707.2

Tabla 36. Consumo nacional de gas natural seco por region 1991-1996.*

El consumo de gas natural en la Region Peninsular sureste en 1996 fue de 6,818.5
miles de m? diarios (7.3%), en la Region Occidente de 6,462.2 miles de m® (6.9%), en la
Region Noroeste de 4,481.5 miles de m® (4.8%) y en la Regién Sur de 2,321 miles de m®
(2.5%). La tasa de crecimiento de la oferta y de la demanda de gas natural en el periodo
de 1991 a 1996 fue de 2.5% y 2.3% respectivamente: La produccién de gas natural seco
en 1996 satisfizo el 98.3% de la demanda nacional. Ei déficit entre la demanda y
produccion de gas natural nacional se cubrié con importaciones. La tabla 37 muestra el

balance nacional de gas natural seco en el periodo 1991-1996.

Conceplo 1991 1992 1993 1994 1995 1996
ORIGEN 82,789.4 | 84,995 82,195 | 86,833.5 | 87,214.3 | 93,591.9
Produccion PGPB 72,6609 ;: 71,528.2 | 71,188.4 | 72,7742 | 70,140.7 | 76,200.5
Produccion PEP 27107 | 2,778.3 | 3,087.2 | 45741 | 53685 | 58786
Directo de campos 27739 | 36092 | 3,8134 | 42466 | 53904 | 78316
Corrientes suplementarias 0 0 1,369.2 1,699 1,415.8 1,302.6
importaciones 4,644 7.079.2 | 2,746.7 | 3,5396 | 4,898.8 | 2,3788
DESTINO 83,817.2 1 83,477.3 { 81,857.2 | 86,864 | 87,663 | 93,824.1
Sector petrolero autoconsumo 32,730.9 | 32,972.6 | 34,653.7 | 34,547.8 | 33,355.9 | 34,2411
FPEP 8,8276 | 82786 | 98133 9,696 9.144.4 | 10,209.4
Refinacion 3,499 3,730.3 | 36828 | 3.866.1 | 3,811.1 | 3,862.2
Petroquimica 13,155.2 | 13,601.4 | 13,2526 | 13,2496 | 13,711.9 | 13,352.7
Corporativo 28.3 283 31.1 M4 34 34
PGPB 72208 | 7334.% | 76739 | 7,702.2 | 66544 | 6,682.8

! Prospectiva del Mercado de Gas Natural 1997-2006, Secretaria de Energia, 1997, p.71.
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Sector petrolero materia prima 6,496.7 6,474 46057 | 523854 | 55545 | 52608
Sector petrolero recirculaciones intemas | 5,695.5 | 5,346.3 | 6,060.3 7,548.3 | 6,703.2 9,569
PEP bombeo neumdético 56955 | 53463 | 56877 | 62546 5,424 8,382.3
PEP residual para sellos 0 0 0 868.8 867.8 875.4
PEP vapores planta de liquidos 0 0 372.7 424.9 4113 311.4
Sector eléctrico 12,261.2 | 11,326.7 | 10,902 | 13,167.3 | 13,888.6 | 13,831.9
Sector industrial 242109 | 24,494 | 22,7469 | 23,304.7 ] 25655 | 27.070.9
Sector residencial y comercial 27184 | 2,831.7 | 26051 2,254 1,789.6 | 2,633.5
Empague {296.3) 32 151.9 118.4 216 97.7
Empaque PEP (296.3 32 151.9 90.1 216 154.3
Empaque PGPB 0 0 0 283 0 {56.6)
Exportaciones o 0 141.6 538 504.7 1,019.4
Diferencia estadistica per consolidacion (1,011) | 1,540.5 285.2 (82.8) (457.4) | (277.5)

Tabla 37. Balance nacional de gas natural seco 1991-1996.°
6.5.- DEMANDA ESPERADA DE GAS NATURAL EN EL PERIODO 1997-2006

Las proyecciones de la demanda de gas natural en México en el periodo 1997-2006
considera los datos histéricos de consumo de cada sector, los cambios estructurales de la
industria del gas natural, el crecimiento de la actividad econémica, el crecimiento de ta
poblacion y la evolucién del precio de los energeticos.

Algunos de los factores considerados en la elaboracion de la prospectiva del
mercado de gas natural son: las normas ambientales que promueven el consumo de
combustibles cuya combustién produzca menores emisiones contaminantes, la
sustitucién del combustéleo por gas natural en las centrales termoeléctricas, los nuevos
proyectos de generacion de energia eléctrica por medio de centrales de ciclo combinado
y de cogeneracién (que promueven el uso de gas natural), los programas de sustitucion
de gas LP por gas natural y los programas de transporte vehicular en la Zona
Metropolitana del Valle de México. Ef consumo nacional de gas natural seco esperado en
el afno 2006 es de 191,041.1 miles de m® diarios. La tasa de crecimiento de la demanda
de gas natural en el caso base en el periodo 1897-2006 es de 11.2% anual.® Tabla 38.

Los sectores en los cuales se espera la mayor tasa de crecimiento de consumo de
gas natural son: el sector eléctrico con 20.6% anual y el sector petrolero con 10.3%. La
tasa de crecimiento del sector industrial es de 5.1% anual. Se espera que a partir del aflo
2004 el sector eléctrico sea el mayor consumidor de gas natural seco en México. La
evolucion del consumo nacional de gas natural seco en el periodo de 1997-2006 se

muestra en la figura 65.

SProspectiva del Mercado de Gas Natural 1997-2006, Secretaria de Energfa, 1997, p.75
“Prospectiva del Mercado de Gas Natural 1997-2006, Secretaria de Energia, 1997, p.7 8.
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Consumo nacional de gas natural 1997-2006
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Figura 65. Proyeccion del consumo nacional de gas natural seco por sector 1997-20086.
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CONCLUSIONES

El proceso de desregulacion de la industria eléctrica de los paises industrializados,
iniciado en la década de los afios ochenta, tiene su origen en el incremento de los precios
de los energéticos en los afios 70's y en las politicas neoliberales que promueven la
apertura a la iniciativa privada pero se afirma que también se debe al progreso
tecnolégico, especialmente al perfeccionamiento de las turbinas de combustion y de las
plantas de ciclo combinado, cuyas caracteristicas disminuyen la importancia de las
economias de escala en la generacion y, en consecuencia, permiten una apertura a la
competencia y a la descentralizacién, siempre que se disponga del combustible
adecuado. Estos cambios de organizacién también se llevan a cabo en los paises en vias
de desarrollo inducidos por los organismos internacionales de financiamiento.

El proceso de desregulacién y de apertura a la competencia en la generacion
permite la participacién de nuevos actores en el sector eléctrico, principalmente los
llamados productores independientes. Se pretende que con la introduccion de estos
participantes se cree un mercado eléctrico y se reduzca el costo de la energia eléctrica
debido a la competencia. Actuaimente cerca del 30 % de las nuevas centrales a nivel
mundial son construidas por los llamados productores independientes.

El transporte y distribucién de electricidad continuaran como monopolios regulados
en cada territorio asignado. Las empresas de generacion tendran acceso a la red de
transporte y a los consumidores mediante el pago de peaje. La liberalizacion del sector
eléctrico traera como consecuencia que la determinacion de los precios de la energia
eléctrica se efectie en funcion de los precios definidos por la libre competencia. La
apertura de la etapa de generacién favorecera a aquellos proyectos con efectos de
retorno mas rapido y que permitan la produccion descentralizada de energia. Los
productores independientes trataran de recuperar lo mas rapido posible sus inversiones y
optarén por tecnologias con menores costos de inversion y operacion, como es ei caso
del ciclo combinado.

Los avances tecnoldgicos, especificamente en las turbinas de combustion y su
acoplamiento a las centrales de ciclo combinado facilitan la generacion descentralizada
de energia eléctrica. Los sisternas de cogeneracion y, en especial aquellos acoplados a
ciclos combinados tienen un elevado grado de utilizacién del combustible y por
consiguiente, menores costos de operacidon y emisiones contaminantes. La expansion de
las centrales de ciclo combinado ha tenido un fuerte impulso debido al progreso
tecnolégico de las turbinas de combustion. Las caracteristicas técnicas de esta maquina
térmica: su elevada confiabilidad y rapida puesta en operacién la han convertido en el
elemento esencial de las centrales de ciclo combinado. Ei desarrollo de nuevos
materiales resistentes a elevadas temperaturas, el perfeccionamiento de los métodos de
combustion y de los compresores han hecho posible el incremento de la eficiencia y de la
potencia de las turbinas de combustién y a su vez, el aumento del rendimiento de ias
centrales de ciclo combinado. En el corto plazo las areas de desarrollo de la tecnologia
de las turbinas de combustién son: la aerodinamica de los componentes, la eficiencia del
proceso de combustion, el desarrolio de materiales y revestimientos de proteccion y el
perfeccionamiento de los sistemas de enfriamiento.
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Actualmente las centrales de ciclo combinado alcanzan eficiencias de 50 a 58 % y
un aprovechamiento de combustible de casi 90 % en caso de produccion combinada de
energia térmica y eléctrica. Lo anterior representa no solo beneficios economicos debidos
a la reduccion de combustible, sino también beneficios ambientales al emitirse a la
atmésfera menores emisiones contaminantes. En los proximos afios se prevén eficiencias

del 60%.

Las centrales de ciclo combinado se distinguen por su bajo costo de inversion, por
su estructura modular y por su rapidez de construccién. Los costos de construccion y de
mantenimiento son considerablemente inferiores a los de otros tipos de centrales
eléctricas. Las centrales de ciclo combinado se caracterizan por plazos de entrega cortos
y puesta en servicio escalonada. Los plazos de instalacién cortos producen economias de
inversion; cuanto mas rapidamente pueda una central suministrar electricidad y asegurar
ingresos, menores seran los intereses durante la construccion del capital invertido. La
sobrecapacidad actual de los fabricantes de turbinas de combustion y la fuerte
competencia ha propiciado el decremento de los precios de las turbinas de combustién y
de las centrales de ciclo combinado en un 50% en los Ultimos cuatro anos.

£l caracter modular de las centrales de ciclo combinado permite reducir la
capacidad excedente de generacion innecesaria, permitiendo la distribucion de los costos
de inversion en funcion del crecimiento real de la demanda de energia eléctrica. Debido a
que la construccién de una central de ciclo combinado es compacta, la demanda de
espacio necesario para la instalacion de este tipo de centrales es considerablemente
menor que la necesaria para otras tecnologias. Una de las principales caracteristicas de
una central de ciclo combinado es su menor consumo de agua en relacion con una
termoeléctrica convencional, ya que este tipo de centrales utiliza en promedio una tercera
parte del caudal de agua necesario. Lo anterior representa una economia de costos de
operacién de la central y su capacidad de instalarse en sitios con recursos de agua

limitados.

Algunas de las causas que han favorecido la expansién de las turbinas de
combustion son la favorable situacion de suministro de gas natural y los precios bajos de
este energético. Otro factor que ha favorecido la demanda de gas natural en la industria
eléctrica son sus menores emisiones contaminantes en relacién con otros energeticos.
La combustion de gas natural produce menores niveles de CO,, SO, y de particulas con
respecto a otros combustibles fosiles. Sin embargo, 1as elevadas temperaturas durante el
proceso de combustién favorecen la formacién de NOx; no obstante existen métodos
como la inyeccion de agua o vapor en la camara de combustién que disminuyen
considerablemente la produccion de este contaminante.

Los costos de operacién de una central de ciclo combinado y, con ello, el beneficio
sobre el capital invertido, dependen fuertemente del precio del gas natural. Cerca del 70%
de los costos de operacion de una central de ciclo combinado se deben al costo del
combustible. Una razén importante del éxito de las instalaciones de ciclo combinado es la
disponibilidad de gas natural a precio competitivo con respecto a otros combustibles. Se
prevé que el aumento de la demanda mundial de gas natural incrementara su costo, sin
embargo, en los Ultimos afios la baja del precio del petréleo como precio directos ha
mantenido el precio del gas natural en niveles que han favorecido su introduccion al
sector eléctrico.
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La desregulacion del sector eléctrico ha permitido a los grandes consumidores de
electricidad industrial instalar centrales de ciclo combinado para la produccion de
electricidad y, en algunos casos de energia térmica para proceso industrial. Las
caracteristicas técnicas de las centrales de ciclo combinado y el amplio rango de
capacidades permiten su instalacion para satisfacer las necesidades eléctricas y térmicas
de industrias, edificios comerciales, unidades habitacionales, universidades vy
comunidades rurales en forma descentralizada e independiente de los sistemas
eléctricos  interconectados. E! potencial para reducir las emisiones contaminantes,
especificamente de CO, por medio de centrales de ciclo combinado es de gran relevancia
en paises fuertemente dependientes del carbén como China y la India.

las caracteristicas técnicas de las turbinas de combustion y de las plantas
generadoras de ciclo combinado son uno de los factores que han contribuide a facilitar los
cambios de organizacion de la industria eléctrica. Su concepcion modular, elevada
eficiencia, costos de produccidn bajos si se dispone de gas natural a bajo precio (como
ocurre actualmente en casi todo el mundo) y sus caracteristicas de operacion, que
permiten arranques rapidos y de facil adaptacién a los cambios de carga, la han
convertido en la tecnologia mas adecuada para la produccién descentralizada de energia

Los avances tecnologicos de las turbinas de combustion y de las centrales de ciclo
combinado han tenido como consecuencia la reduccion de la escala 6ptima de las
centrales eléctricas y menores costos de generacion de energia. Las centrales de ciclo
combinado permiten la generacién eléctrica con unidades de menor tamafio reduciendo la
importancia de las economias de escala. Esta circunstancia permite que pequefias
empresas financien y construyan nuevas instalaciones de generacion, las ubiquen en los
lugares mas convenientes y compitan en un sistema eléctrico descentralizado.
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ANEXO 1

CARACTERISTICAS TECNICAS DE ALGUNAS TURBINAS DE COMBUSTION

Constructora Potencia MW
AEG-Kanis 10-11
Allison {General Motors) 3-5
Alsthom 20-116
ASEA Brown Boveri 48 - 146
ASEA-Std 9-17
John Brown 10-116
Cooper Rolls-Coberra 15 - 26
Daihatsu 1
Deutz 1-5
Presser-Rand 4-286
Fiat Aviazione 5-128
Garret 1
General Electric 26 - 202
General Electric Marine 4-61
Hitachi Zosen 3-24
Ishikawajima-Harima 4-51
Kawasaki Heavy Industries 1-3
Kobe Steel 1-6
Kongsberg Dresser 1-36
MAN GHH 5-9
Mitsubishi 1-1580
Mitsui Engineering 1-32
Niigata Engineering 1-8
Nuovo Pignone 5-19
Pratt & Whitney, Canada 1-3
Rolls-Royce 14 - 20
Ruston 1-34
Siemens 105 - 1583
Solar 1-17
Stewart & Stevenson 1-46
Suizer-Escher Wyss 6-22
STI-Sulzer 1-6
Textron-Lycoming 1-3
Thomassen 10-170
Turbomeca Industrial 1
UTC-Turbo 26 - 51
Westinghouse Canada 22 -42
Westinghouse 108
Yanmar i-2

Tabla 1. Empresas constructoras de turbinas de combustion®.

'Informaci6n obtenida en INTERNET del documento: Gas Turbines (Open Cycle), World Bank. Para mayor
informacion consultar: http://www.virtualglobe.com/html/fdp/em/power/EA/mitigatn/gasturb . htm
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Constructor modelo r.p.m. Potencia CTuU Costo 5 /KW
kw millones
de délares

Solar Saturno 22,120 1,080 14,685 0.8 740.74
Turbomeca M 22,000 1,086 13,125 0.9 828.73
Ruston Hurricane 27,245 1,575 13,820 1.1 698.41
Allison 501KB5 14,250 3,725 12,317 1.8 483.22
General Electric LMS00 7.000 3,880 11,430 1.9 489 .69
Dresser DC990 7,200 4,200 11,820 2 476.19
Allison 571KA 11,500 5,590 10,650 2.8 500.89
Solar MARS 8,568 8,840 10,975 4.3 486.43
Nuovo Pignone PGT10 7,900 9,980 10,500 5.2 521.04
Mitsui SB&0 5,680 12,650 11,460 59 466.40
Mitsubishi MF111A 9,660 12,835 11,175 5.8 451,89
General Electric LM1600 7,000 13,430 9,560 6.9 513.78
ABB GT35 3.600 16,360 10,600 8 489
ABB GT10 7,700 21,800 10,405 9.5 435,78
General Electric LM5000PD 3,600 33,350 9,390 13.6 407 .80
Westinghouse 251 B10A 5,420 42 300 10,600 11 260.05
Westinghouse 251 B12 5,400 47 660 10,420 13 272.77
ABB GT11N 3,600 83,880 10,370 20.5 244.40
General Electric T221FA 3,600 161,650 0,243 34 210.33
Westinghouse 501F 3,600 163,530 9,470 345 210.97
ABB GT13E2 3,000 164,300 9,560 36 219.11
General Electric 9311FA 3,000 228,195 9,360 45 197.20
Westinghouse 701F 3,000 235,720 9 280 47 199.39

Tabla 2. Caracteristicas de algunas turbinas de combustién?

2 Informacion obtenida de INTERNET de la pagina gas-turbines. Para mayor informacion consultar:
http://www.gas-turbines.com/TRADER/OUTPRICE.htm. Los datos de la tabla es informacion actualizada al

5 de julio de 1996.
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ANEXO 2

CARACTERISTICAS DE OPERACION DE LAS CENTRALES DE CICLO
COMBINADO DE LAS PRINCIPALES COMPANIAS CONSTRUCTORAS

Frecuencia| Potencia CTU Eficiencia | Numeroy | Potencia Potencia
Hz del ciclo kJ/Kw/h % modelo de | turbina de | turbina de
combinado turbina | combustién vapor
Kw combustion Kw Kw
50/60 171,000 6,960 51.7 1xGT11N2 | 115,000 56,000
50 485,100 6,730 53.5 2xGT13E2 | 318,600 166,500
50 727,500 6,730 53.5 3xGT13E2 | 477,900 249,600
60 271,000 6,170 58.3 1xGt24 170,000 97,000
50 393,000 6,140 58.5 1xGT26 257,000 140,000
50/60 77,700 7,140 50.4 1xGT8C 52,800 24,900
50/60 83,000 7,070 50.9 1xGT8C2 57,200 26,000
Tabla 1. ABB Power Generation Ltd.'
Frecuencia | Potencia CTuU Eficiencia | Numeroy | Potencia Potencia
Hz del ciclo kJ/Kwih % modelo de | turbina de | turbina de
combinado turbina | combustion vapor
Kw combustion Kw Kw
50/60 90,425 6,976 51.6 1xV64.3 60,666 32,000
50/60 101,000 6,679 53.9 1xXV64.3A 67,500 36,000
50 238,500 6,884 52.3 1xV94.2 154,000 89,000
50 354,000 6,295 57.2 1xV94.3A | 233,000 125,000
50/60 183,000 6,905 52.1 2xV64.3 122,000 64,000
50/60 208,000 6,522 55.2 2xV64.3A | 135,000 76,000
50 478,470 6,853 52.5 2x\V94.2 308,000 178,000
50 706,000 6,315 57 2xV94.3A | 466,000 249,000
50 719,580 6,846 52.6 3xV94.2 462,000 269,480
Tabla 2. Ansaldo Energia.”
Frecuencia | Potencia CTu Eficiencia Numero y Potencia | Potencia
Hz del ciclo kJ/Kwrh % modelo de turbina de | turbina
combinado turbina combustion | de vapor
- Kw combustion Kw Kw
50 127,298 7,369 48.85 2xTG20B7/8U 50,070 38,614
60 32,810 6,849 52.56 1xLM2500 10,280 22,530
50 31,670 6,921 52.01 1xLM2500 10,460 21,210

'Informacion obtenida de la pagina: Diesel & Gas Turbine, para mayor informacién consultar:
http://www dieselpub.com/catalog/combinedtl.asp’mftrname=A+B+B+A
*Informacién obtenida de la pagina: Diesel & Gas Turbine, para mayor informacion consultar:
http://www.dieselpub.com/catalog/combinedtl.asp’mftrname=Ansaldo
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50 406,894 7,156 50.30 2xTG50D5 134,850 13,022
50 428,672 7,124 50.53 2xTG50D58 143,140 142,766
60 54,393 8,746 53.36 1xLM6000 14,600 39,793
50 765,196 6,335 56.82 2x701F 267,670 | 248,763
50 152,136 7,065 50.95 2xTG20B11/12 55,050 48.543
50 53,796 6,822 52.76 1xLM6000 14,600 39,198
Tabla 3. Fiat Avio S.p.A°
Frecuencia | Potencia CTU Eficiencia Numero y Potencia | Potencia
Hz del ciclo kJ/Kw/h % modelo de turbina de | turbina
combinado turbina combustién | de vapor
Kw combustion Kw Kw
50/60 59,800 7,390 48.7 1xMS6001B 38,300 22,500
50/860 107,400 6,775 53.2 1xMS6001FA 69,100 40,100
60 130,200 7.175 50.2 1xMS7001EA 83,500 48,700
60 262,600 6,425 56.0 1xMS7001FA 170,850 95,600
50 189,200 6,935 52.0 1xMS9001EA 121,600 70,400
50 259,300 6,660 54.0 1xXMSSQ001EC 166,600 96,600
50 390,800 6,350 56.7 1xMS9001FA 254,100 141,800
50/60 121,400 7,285 494 2xMS6001B 76,600 46,700
50/60 217,000 8,705 53.7 2xMSB001FA 137,800 83,700
60 263,600 7.070 50.9 2xMS7001EA 167,000 100,700
60 529,900 6,375 56.5 2xMS7001FA 341,700 195,800
50 383,700 6,840 52.7 2xMS9001EA 243,200 146,100
50 522,600 6,615 54.4 2xMS9001MEC 333,200 197,600
50 786,900 6,305 57.1 2xMS9001FA 508,200 | 289,200
60 243,900 7,245 497 4xMS6001B 153,200 94,700
50 243,100 7,275 48.5 4xMS6001B 153,200 93,900
Tabla 4. GE Power Systems.*
Frecuencia | Potencia CTuU Eficiencia | Numeroy | Potencia Potencia
Hz del ciclo kJ/Kw/h % modelo de | turbina de | turbina de
combinado turbina | combustidén vapor
Kw combustion Kw Kw
60 124,100 7,310 492 1x11N 80,200 43,900
60 249,600 7,270 49.5 2x11N 160,400 89,200
60 376,500 7,230 49.8 3x11N 240,600 135,900
60 507,100 7,160 50.3 4x11N 320,800 186,300
50 216,800 7,005 51.4 1x13E 142,200 74,600
50 437,800 6,935 51.9 2x13E 284,400 153,400

3Informaci6n obtenida de la pagina: Diesel & Gas Turbine, para mayor informacion consultar:

http://www.dieselpub.com/catalog/combinedtl. asp’mftrname=FiatA

‘Informacion obtenida de 1a pagina: Diesel & Gas Turbine, para mayor informacién consultar:

hitp://www.dieselpub.com/catalog/combinedtl.asp’mfirname=GE+POWER
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50 656,800 6,935 51.9 3x13E 426,600 230,200
50 876,400 6,935 51.9 4x13E 568,800 307,600
50 238,400 6,925 52.0 1x13E2 158,500 79,900
50 482,700 6,840 52.6 2x13E2 317,000 165,700
50 726,000 6,820 52.8 3x13E2 475,500 250,500
50 969,000 6,815 52.8 4x13E2 634,000 335,000
50/60 16,370 8,591 41.9 2xM7A-01 11,080 5,290
Tabla 5. Kawasaki Heavy Industries, Ltd.®
Frecuencia | Potencia Ctu Eficiencia | Numeroy | Potencia Potencia
Hz del ciclo kJ/Kw/h % modelo de | turbina de | turbina de
combinado turbina | combustién vapor
Kw combustion Kw Kw
50/60 32,810 8,489 42.4 1xSB120 22,340 10,470
50/60 7,700 9,459 38.1 1xSB30 5,060 2,640
50/60 17,650 8,681 415 1xSB60 12,270 5,380
Tabla 6. Mitsui Engineering & Shipbuilding Co., Ltd.®
Frecuencia | Potencia CTuU Eficiencia Numero y Potencia Potencia
Hz del ciclo kJ/Kwih % modelo de turbina de |turbina de
combinado turbina combustion vapor
Kw combustion Kw Kw
50/60 59,300 7,480 48.1 1xMS60001B 38,600 22,000
50/60 105,700 6,990 51.5 1xMS6001FA 69,000 38,300
50 186,000 7,030 51.2 1xMSS80G1E 122,000 67,000
50 259,600 6,730 535 1xMSS001EC 169,200 96,000
50 345,000 6,605 545 1xMSO001FA 223,000 127,000
50/60 28,300 8,090 44.5 2xPGT10 19,000 10,000
50/60 80,400 8,150 442 2xMS5001 51,600 30,00
50/60 119,500 7,420 48.5 2xMS60001B 77,200 44,800
50/60 217,500 6,790 53 2xMS6001FA 138,000 83,000
50 374,000 6,990 51.5 2xMSS001E 244,000 135,500
50 103,000 7,000 51.4 2xLM6000 75,200 30,000

Tabla 7. Nuovo Pighone SpA.’

Sinformacién obtenida de la pagina: Diesel & Gas Turbine, para mayor informacion consultar:

http://www.dieselpub.com/catalog/combinedtl.asp’mftrname=K awasaki

“Informacién obtenida de la pagina: Diesel & Gas Turbine, para mayor informaci6n consultar:

hitp://www.dieselpub.com/catalog/combinedtl.asp’mfirname=MITSUI+ENG

Informacion obtenida de la pagina: Diesel & Gas Turbine, para mayor informacion consultar:

http://www dieselpub.com/catalog/combinedtl.asp’mfirmame=NUOVO
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Frecuencia | Potencia CTU Eficiencia | Numeroy | Potencia Potencia
Hz del ciclo kd/Kw/h % modelo de | turbina de | turbina de
combinado turbina | combustion vapor
Kw combustién Kw Kw
50/60 36,616 7,400 48.7 1xRB211 26,465 11,000
50/60 62,680 6,963 51.7 1xTrent 49,600 14,440
Tabla 8. Rolls-Royce®
Frecuencia| Potencia CTU Eficiencia | Numeroy | Potencia Potencia
Hz del ciclo kJ/Kwrh % modelo de | turbina de | turbina de
combinado turbina | combustién vapor
Kw combustion Kw Kw
50/60 90,000 6,990 51.5 1xV64.3 61,000 31,000
60 163,000 6,990 51.5 1xv84.2 105,000 60,000
50 238,000 6,910 52.1 1x\V94.2 154,000 87,000
50/60 183,000 6,900 522 2xV64.3 122,000 65,000
50/60 205,000 6,620 54.4 2xV64.3A | 135,000 73,000
60 329,000 6,940 51.9 2xV84.2 210,000 124,000
60 499,000 6,330 56.9 2xV84.3A | 330,000 176,000
50 478,000 6,885 52.3 2xV94.2 308,000 177,000
50 705,000 6,315 57.0 2xV94.3A | 466,000 249,000
50/60 276,000 6,845 52.6 3IxV64.3 183,000 99,000
50/60 309,000 6,580 54.7 3xVg4.3A | 202,500 112,000
60 494,000 6,925 52.0 3xv84.2 315,000 186,000
50 718,000 6,870 52.4 3xvo4.2 462,000 267,000
Tabla 9. Siemens AG®
Frecuencia | Potencia CTU Eficiencia | Numeroy Potencia Potencia
Hz del ciclo kJ/Kw/h % modelo de | turbina de | turbina de
combinado turbina combustién vapor
Kw combustidn Kw Kw
50/60 28,700 8,175 44 0 2xMars100 21,390 7,310
50/60 43,100 8,155 441 3xMars 32,085 11,015
50/60 57,400 8,145 442 4xMars 42,780 14,620
50/60 71,100 8,140 44,2 5xMars100 53,475 17,475

Tabla 10. Solar Turbines Incorporated.™

*Informaci6n obtenida de la pagina: Diesel & Gas Turbine, para mayor informacion consultar:
http:/iwww dieselpub.com/catalog/combinedtl.asp’mftrname=RollsA
Informacién obtenida de la pagina: Diesel & Gas Turbine, para mayor informacién consultar:
http:/iwww.dieselpub.com/catalog/combinedtl.asp’mftmame=SIEMENS+A
®[nformaci6n obtenida de la pagina: Diesel & Gas Turbine, para mayor informacién consultar:
http://www dieselpub.com/catalog/combinedtl.asp’mfirname=SOLAR
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Frecuencia | Potencia CTu Eficiencia Numero y Potencia Potencia
Hz del ciclo kJ/Kw/h % modelo de turbina de |turbina de
coembinado turbina combustién vapor
Kw combustién Kw Kw
50/60 110,650 6,610 545 1xMS6001F 70,140 41,320
50 191,140 6,880 52.3 1xMS9001E 123,400 68,770
50 194,520 6,760 53.3 1xMS9001E 123,400 72,420
50 265,360 6,600 54.5 1xMsS001EC 168,700 98,270
50 353,460 6,470 55.6 1XMS9001FA 226,500 129,030
50/60 38,400 6,930 51.9 1XLM2500PK 26,700 11,700
50/60 45,800 7,360 48.9 1xLM5000PC 33,700 12,100
50/60 55,100 6,920 52.1 1xLM8B000PC 41,600 13,500
50/60 61,720 7,180 50.1 1xMS6001B 39,160 22,560
Tabla 11. Thomasen Power Systems."
Frecuencia| Potencia CTu Eficiencia Numero y Potencia Potencia
Hz del ciclo kJ/Kw/h % modelo de turbina de |turbina de
combinado turbina combustidn vapor
Kw combustién Kw Kw
50 71,480 7,449 48.33 1x1251B811 47,600 25,050
50 142,730 7,461 48.26 2x1251B11 95,200 49,860
60 71,480 7,449 48.33 1x1251B12 47,600 25,025
60 142,730 7,461 48.26 2x1251B12 95,200 49,860
60 320,430 7,053 51.05 2x1501D5 213,280 112,030
60 159,840 7,069 50.93 1x15601D5 106,640 55,640
60 354,900 7,019 51.29 2x1501D5A 237,000 123,310
60 176,880 7,041 51.13 1x1501D5A 118,500 61,080
60 256,400 6,407 56.19 1x1501F 162,830 96,690
60 515,910 6,368 56.54 2x1501F 325,650 196,530
60 349,090 6,170 58.35 1x1501G 229,000 123,980
60 700,260 6,152 58.52 2x1501G 458,010 250,040
50 396,150 7,265 49.56 2x1701D 268,940 133,250
50 197,240 7,296 49,35 1x1701D 134,470 65,780
50 356,090 6,530 55.14 1x1701F 239,040 121,380
50/60 37,390 7,116 50.59 1x1RB211 26,280 11,720
50/60 75,690 7.030 51.21 2x1RB211 52,560 24,370
50/60 127,200 6,936 51.91 2x1TRENT 97,480 31,790
50/60 64,360 6,966 51.68 IXTRENT 48,740 15,620

Tabla 12. Westinghouse Electric Corporation.'

"Informacién obtenida de la pagina: Diesel & Gas Turbine, para mayor informacién consultar:
http://www.dieselpub.com/catalog/combinedtl.asp’mfirname=Thomasen+Power+Syst
Informacion obtenida de la pagina: Diesel & Gas Turbine, para mayor informacién consultar:
http://www.dieselpub.com/catalog/combinedtl.asp’mfimame=WESTINGHOUSE+ELEC
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ANEXO 3
REFORMAS A LA INDUSTRIA DE GAS NATURAL EN MEXICO

Desde los afios ochenta se ha promovido una profunda transformacidn mundial de
la industria del gas natural con el fin de crear una estructura de libre mercado. El proceso
de desregulacion de la industria de gas natural ha sido fuertemente impulsado en Estados
Unidos y Canada. En Estados Unidos los cambios regulatorios han permitido que las
fuerzas de la oferta y la demanda regulen el mercado intemno de gas natural. En Canada
el proceso de desregulacion se encuentra en sus ultimas etapas y la competencia se ha
extendido a todas las regiones del pais. En México se han realizado reformas que
pretenden introducir la inversion privada en la industria con el objetivo de alcanzar un
desarrollo balanceado entre los productores, importadores y consumidores de gas
natural, para promover una mayor eficiencia del mercado de gas natural e incrementar el
uso de éste energético.

En 1995 el gobierno mexicano realiz6 reformas a la “l.ey Reglamentaria del Articulo
27 Constitucional en el Ramo Petrolero” las cuales permiten a los particulares la
construccion, operacién y propiedad de sistemas de transporte, almacenamiento y
distribucién de gas natural. De acuerdo al Articulo 27 Constitucional la explotacién vy
procesamiento de gas natural, al igual que los demas hidrocarburos, son actividades
exclusivas del estado a través de Petréleos Mexicanos. Sin embargo, el transporte,
almacenamiento, distribucion y la importacion de gas natural pueden realizarlos
particulares en los términos de las disposiciones técnicas y regulatorias aplicables.

Ei 31 de octubre de 1995 se publicd en el “Diario Oficial de la Federacion” la L.ey de
la Comisioén reguladora de Energia, la cual la define como un 6rgano independiente de la
Secretaria de Energia con autonomia técnica y operativa. El 8 de noviembre del mismo
ano se expidid el “Reglamento de Gas Natural’, el cual establece los principios de
regulacion y marca las disposiciones que rigen tanto la participacion del gobierno
mexicano, por medio de Pemex, y la participacion de los particulares en la industria del
gas natural en México.

Los organismos directores de la industria de gas natura! en México son la Secretaria
de Energia (SE) y la Comision Reguladora de Energia (CRE). Las principales funciones
de la Secretaria de Energia son: la conduccion de la politica energética, la aplicacién de
los derechos de la naciéon en materia de hidrocarburos sélidos, liquidos y gaseosos, la
direccion de las entidades del sector de la energia en la explotacion y transformacion de
los recursos energéticos, la promocién de la iniciativa privada en las actividades
consideradas no estratégicas del sector energético y la planeacion energética,
estableciendo los objetivos econdmicos y sociales del sector energético nacional.

Las principales funciones de la CRE son la aprobacion de los términos y
condiciones de las ventas de primera mano' de gas natural, la expedicion de las
metodologias para la determinacion de su precio maximo, la aprobacion

' La primera enajenacion de gas de origen nacional que realice PEMEX a un tercero para su entrega en
territorio nacional.
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de los términos y condiciones a que deberan sujetarse el transporte, almacenamiento y
distribucion de gas natural, la expedicién de las directivas que establecen las
metodologias para el célculo de las tarifas, la determinacién de los centros de pobiacion
como zonas geograficas para fines de distribucion de gas natural, el otorgamiento y
revocacion de permisos y autorizaciones para las actividades reguladas de distribucion,
almacenamiento y transporte de gas natural, la supervision del cumplimento de las
disposiciones y la resolucién e imposicion de sanciones administrativas.

La explotacién y procesamiento de gas natural se llevara a cabo por Petrdleos
Mexicanos a través de sus subsidiarias Pemex Exploracién y Procesamiento (PEP),
Pemex Gas y Petroquimica Basica (PGPB) y Pemex Internacional (PMI). Los ductos para
la extraccion, produccion y procesamiento de gas natural seguiran en propiedad de
Pemex. Para ofrecer el servicio de transporte Pemex solicitara a la CRE el permiso
necesario, sujetandose a los procedimientos que seriala el Reglamento de Gas Natural.

El consumo de gas natural en la generacion de energia eléctrica esta integrado por
la Comisién Federal de Electricidad (CFE), por la Compafia de Luz y Fuerza del Centro
(LFC) y por los productores independientes. La figura 1 muestra un esquema de los
actores del mercado de gas natural en México

PARTICIPANTES EN EL MERCADO DE GAS NATURAL

SECRETARIA DE ENERGIA

COMISION REGULADORA DE ENERGIA

I |

OFERTA DEMANDA
PARTICULARES PEMEX PEMEX CFE LFC PARTICULARES
. Agricoia
.;dmacen:mrento Pt
Dmr:;p:ci;n Residenciat
C::smercualuzacién Comercial
Servicios

Transporte Vehicular
Generacion de electricidad
Otros

Figura 1. Participantes en la industria de gas natural en México

Reglamento de gas natural

E! Reglamento de Gas Natural se deriva de la Ley Reglamentaria del Articulo 27
Constitucional en el Ramo de! Petroleo. Dicho reglamento tiene por objeto regular las
ventas de primera mano y las actividades y servicios de gas natural que no formen parte
de la industria petrolera. La aplicacion del Reglamento de Gas Natural corresponde a la
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Comisién Reguladora de Energia a través de directivas y resoluciones. El Reglamento de
Gas Natural estd integrado por capitulos relativos a las ventas de primera mano,
otorgamiento de permisos para las actividades reguladas, la transferencia, modificacion,
extincion, revocacion de los mismos, prestacion de servicios, tarifas, precio de venta al
usuario final, transporte y almacenamiento para usos propios, sanciones y disposiciones

finales.

Los objetivos generales del Reglamento de Gas Natural son promover la
competencia en la industria, evitar la discriminacion de los servicios, garantizar el acceso
a los servicios de transporte y de distribucién en ductos, diversificar los mercados y
procurar una menor integracion vertical.

El Reglamento de Gas natural establece que los permisos del servicio de transporte
se otorgaran para una capacidad y un trayecto, sin conferir exclusividad y en condiciones
de acceso abierto. Los permisos de distribucidén se otorgaran sélo para una zona
geogréfica y el primero de ellos conferird una exclusividad de 12 afios.

Los permisos de distribucion de gas natural serdn otorgados a través de una
licitacion publica emitida por la CRE en el Diario Oficial de la Federacion en el cuai se
definira el proceso de venta. La CRE recibira y evaluard las propuestas técnica y
econdmicamente y emitird su fallo otorgando los permisos correspondientes. Los
permisos de transporte y almacenamiento no requieren de procesos de licitacion y se
otorgaran mediante una solicitud que se presentara a la CRE.

La CRE regulara la industria del gas natural a través de normas oficiales mexicanas
(NOM' s), directivas, resoluciones y permisos. La emision de las normas oficiales
mexicanas corresponde a la Secretaria de Energia con base en las propuestas del
Comité Consultivo Nacional de Normalizacion de Gas Natural. Dicho Comité es presidido
por la CRE y esta integrado por dependencias del sector publico, instituciones de
educacion superior y por colegios de profesionistas. Entre las principales normas oficiales
mexicanas se encuentran:

¢ NOM-001-SECRE-1997:
Determina las caracteristicas y las especificaciones del gas natural que se inyecte a los

sistemas de transporte y distribucion

« NOM-002-SECRE-1997:
Especifica las caracteristicas de las instalaciones de aprovechamiento de gas natural

« NOM-003-SECRE-1997:
Especifica las caracteristicas de disefio, construccion, operacion y mantenimiento de la

red de distribucién de gas natural

E! objetivo de las directivas de gas natural es definir algunos elementos
establecidos en el Reglamento de Gas Natural. La emision de directivas corresponde a la
CRE; las principales directivas emitidas son:
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¢ DIR-GAS-001-1996:
Directiva sobre la determinacién de Precios y tarifas para las Actividades Reguladas

en Materia de Gas Natural

¢« DIR-GAS-002-19986:
Directiva de Contabilidad para las Actividades Reguladas en Materia de Gas Natural

» DIR-GAS-003-1996:
Directiva sobre 1a determinacion de las Zonas Geograficas para Fines de Distribucion

de Gas Natural

Uno de los factores que favorece el uso de gas natural en México son las politicas
ecolégicas sobre la prevencion y control de la contaminacion atmosférica de la Secretaria
del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP). La SEMARNAP en
conjunto con la Secretaria de Energia y la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial
(SECOFI) debe regular las actividades relacionadas con la exploracién y explotacion de
los recursos del subsuelo, cuando estas actividades puedan causar desequilibrios
ecolégicos o dafios al medio ambiente. Las principales normas ecoldgicas emitidas son:

o NOM-085-ECOL-1994
Esta norma define los niveles maximos permisibles emitidos a la atmésfera de humos,

particulas, bidxido de azufre, 6xidos de nitrégeno y bioxido de azufre.

¢ NOM-086-ECOL-1994
Define las especificaciones que deben de reunir los combustibles que se usan en el

territorio nacional. Con respecto al combustdleo la norma establece que a partir del
primero de enero de 1998 el combustéleo pesado debera tener un contenido maximo
de azufre del 4% en peso, el utilizado en la zona metropolitana de la Ciudad de México
de 1% y en las zonas definidas como criticas de 2% de peso.

Una de las medidas adoptadas por ia SEMARNAP es el impulso del consumo de
hidrocarburos cuya combustion produzca menores niveles de emisiones contaminantes.
En este sentido la Politica Integral de Combustibles para el afio 2005 pretende reducir el
consumo de combustdleo e incrementar el uso de gas natural a través de las siguientes

acciones:

» Sustituir el consumo de combustdleo por gas natural en las refinerias y reducir ia
produccién de combustdleo con alto contenido de azufre.

o Sustituir el consumo de combustbleo por gas natural en las plantas termoeléctricas del
Sistema Eléctrico Nacional que se encuentran en zonas criticas

e La construccién de plantas de generacion eléctrica que utilicen como combustible gas
natural {centrales de ciclo combinado)

« Un mayor uso de gas natural como combustible

« El fomento de la participacion de la iniciativa privada para desarrollas y fortalecer la
infraestructura de abastecimiento de gas natural
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Los cambios establecidos en las reformas de ia industria de gas natural de 1995
mantienen el monopolio de Pemex sobre la produccion, permitiendo la inversiéon privada
en el transporte, almacenamiento y distribucion de gas natural. Los servicios de
transporte, almacenamiento y distribucién de gas natural no se consideran actividades
restringidas, por lo que es posible la inversién mayoritaria de los particulares extranjeros o
nacionales. En lo que se refiere a las empresas dedicadas a la construccion de
gasoductos la participacion de fa inversién extranjera se limita al 49%. Sin embargo este
porcentaje podra incrementarse por medio de la autorizacion de la Comision respectiva.
La inversién extranjera se determinan por la Ley de Inversién Extranjera y el Reglamento
de la Ley para Promover la Inversién Mexicana y Regular la Inversién Extranjera. Dichas
leyes sefialan las actividades reservadas al Estado y las actividades con regulacion
especifica, asi como la clasificacion de los tipos de inversion.

La inversién de los particulares en el transporte, almacenamiento y distribucion de
gas natural que tenga como finalidad el comercio exterior seran reguladas a traves de los
principios establecidos en el Capitulo Xl referente al comercio exterior de servicios
fronterizos, previstos en el Anexo 602.3 del Tratado de Libre Comercio de América del
Norte (TLCAN). A partir def 1 de enero de 1986 las importaciones de gas natural
provenientes de Estados Unidos y Canada se encuentran libres del permiso previo de
importacién. Sin embargo se sigue aplicando el arancel del 6% correspondiente a la
fraccién 2711.21.01. Dicho arancel se disminuira en un punto porcentual cada afic a partir
de 1996 hasta llegar a cero a partir del 31 de diciembre del afio 2002. Las zonas libres en
los cuales se aplican esquemas arancelarios de transicion se muestran en la tabla 1

Fecha de terminacion
Tipo de importacion Zona comprendida Arancel en del tratamiento
% preferencial
Para fines comerciales
y de servicios en la] Franja fronteriza norte? 5 31 de diciembre de
franja fronteriza 1997
Para fines comerciales Baja California
y de servicios en la Baja California Sur ’ 0 31 de diciembre de
region fronteriza Region parcial de Sonora® 1997
Para fines industriales Franja fronteriza norte
Baja California 0 31 de diciembre de
Baja California Sur 2000
Regién parcial de Sonora

Tabla 1. Zonas en las cuales se aplican esquemas arancelarios de transicion®,

* Territorio comprendido entre la linea divisoria internacional del norte det pais y la linea paralela a una
distancia de 20 Km. hacia el interior dei pais, en el tramo comprendido entre el limite de la regién del estado
de Sonora y el Golfo de México, asi como el municipio fronterizo de Cananea, Sonora.

} Region comprendida entre los siguientes limites: al norte, la linea divisoria internacional desde el cauce del
rio Colorado hasta el punto situado en esa linea a 10 Km. al oeste de Sonoita; de este punto, una linea recta
hasta llegar a la costa, aun punto situado a 10 Km. al este de Puerto Peflasco, siguiendo el cauce del rio, hacia
el norte hasta encontrar la linea divisoria internacional.

* Prospectiva del Mercado de Gas Natural 1997-20006, Secretaria de Energia, 1997, p.27.
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ANEXO 4

EL MERCADO DE GAS NATURAL EN MEXICO

La oferta de gas natural en México la constituye |la produccion de Pemex y el
balance de importaciones y exportaciones que se efectuan en el norte del pais con los
Estados Unidos. La produccion nacional de gas natural en 1997 fue de 5,180 millones de
pies cubicos diarios lo que representd un crecimiento de 8% anual en los Ultimos cuatro
afos. En el afio 2000 se espera que la produccién de gas natural sea de 6,000 millones
de pies cubicos diarios. El principal consumidor de gas natural en México es el sector
industrial con 58% (incluye consumo de Pemex Petroquimica), el sector eléctrico con 20%
y el sector petrolero con 19% del consumo nacional. La produccién de gas natural en el
afo de 1996 abastecit el 98.3% de la demanda nacional, comparada con el 93.2% en

1991.

La evaluacion de la oferta de gas natural de la Secretaria de Energia considera la
produccion de Pemex Exploracion y Produccion (PEP), la capacidad de procesamiento de
Pemex Gas y Petroquimica Basica (PGPB) en la obtencién de gas seco y la capacidad de
la infraestructura de transporte y distribucion de gas natural.

RESERVAS DE GAS NATURAL

En 1996 las reservas probadas de gas natural en México fueron de 1,916.2 miles de
millones de m* lo que lo colocd en el decimocuarto lugar mundial con el 1.35% de las
reservas mundiales. De! total nacional, el 53% corresponde a reservas de gas natural
seco y el 47% a reservas de gas natural asociado.! Las reservas de gas natural se
encuentran concentradas en tres regiones: la Regién Norte, la Regiéon Sur y la Region
Marina. En 1996 se determiné que el 53.5% de las reservas de gas natural se encuentran
en la Regién Norte, el 29.3% en la Region Sur y el 17.2% en la Zona Maritima del Golfo

de México. Tabla 1

Region 1991 1992 1993 1994 1995 1996
Regién norte 1,049.9 1.038.7 1,035.8 1,032.8 1,026.8 1,026.0
region sur 653.8 655.8 622.0 610.5 589.6 560.6
Regién marina 321.2 3147 325.7 329.7 320.9 3206

Total 2,0249 2,009.2 1,983.5 1,873.0 1,937.3 1,916.2

Tabla 1. Reservas probadas de gas natural en México en el periodo 1991-1996
en miles de millones de metros clbicos.?

En el periodo de 1991 a 1996 se registro un decremento de 1.1% anual de las
reservas probadas de gas natural debido a la limitada incorporacion de reservas y al

' La Reforma del Sector Energético en México: ;Convergencias o cuellos de botella entre las industrias
eléctrica y de gas?, Jorge Islas Samperio, Centro de Investigacion en Energia de la UNAM, 1997, p.7
IProspectiva del Mercado de Gas Natural 1997-2006, Secretaria de Energia, 1997, p.55.
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incremento de la extraccion de Pemex Exploracion y Produccién en la Regién Marina y Sur
de México. Las reservas probadas de gas naturat de la Region Sur en el periodo 1991-1996
descendiendo en 3.0% anual. El volumen de reservas probadas de gas natural de la Region
Marina se ha mantenido estable en 323.6 miles de millones de m® en promedio en el mismo

periodo.

Tomando en consideracién que la extraccién de gas natural en el afio de 1996 fue
de 43.4 miles de millones de metros cubicos, la relacion reservas/extraccion indica que el
abasto de gas natural es de 44 afios con los niveles de reservas de gas naturai

registrados en el mismo afo.
EXTRACCION DE GAS NATURAL

La extraccién de gas natural en el afio de 1996 fue de 118.8 millones de m? diarios,
de los cuales el 47.4% se extrajo de la region Sur, el 37.3% de la Regién Marina y el
15.3% de la Region Norte del Pais. Tabla 2.

Region 1991 1992 1993 1994 1995 1996
Regidn nofte 13,393.8 13,139.0 12,516.0 13,663.7 15,517.6 18,207.7
Regién sur 56,633.6 55,104.5 53,547 1 51,140.1 51,876.4 56,350.4
Regién marina 32,847.5 33,2440 35,226.1 37.916.2 39,048.9 442592

Total del sistema 102,874.9 | 101,487.5 | 101,289.2 | 102,620.0 | 106,442.9 | 118,817.3
Total a PGPQ 95,5114 92,8921 92,614.9 94,237 .4 93,767.2 | 102,296.5

Tabla 2. Extraccién de gas natural por regién en miles de m® diarios.®

El periodo de 1982 a 1993 se caracterizd por un estancamiento general de los
niveles de produccion de gas natural como consecuencia de las condiciones
desfavorables del mercado petrolero, que limitd la extraccion de gas asociado, y la
ausencia de inversiones en la produccién de gas natural seco. En 1992 la extraccion de
gas natural se decrementé en 1,387.4 miles de m?® con respecto a 1991. En 1993 se
presenté un nuevo decremento en relacién al afio anterior de 198.3 miles de m°. A partir
de 1994 se incrementd la extraccion de gas natural, registrandose en 1996 un
incremento de 17,528 miles de m® con respecto a 1993.

Uno de los faciores que ha condicionado la extraccién de gas natural en Mexico es
su produccion asociada al petréleo, principalmente en ia Region Sur y Marina del pais. La
importancia de la exportacion del petréleo en la generacion de divisas ha condicionado los
programas de exploracién y extraccién de gas natural a los programas de produccion de
petroleo. Lo anterior se ha reflejado en un decremento de las reservas de gas natural de
las Regiones Norte y Sur de! pais, asi como en el hecho que los mayores volimenes de
gas natural estan asociados a la extraccién de petréleo. Tabla 3.

‘Prospectiva del Mercado de Gas Natural 1997-2006, Secretaria de Energia, 1997, p.56.
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Regidn Extraccion de Extraccion de
Petrbleo Gas natural
Regi6n Norte 3.4% 15.3%
Regién Sur 22% 47 4%
Region Marina 74.6% 37.3%
Total 100% 100%

Tabla 3. Extraccion de petréleo y de gas natural por regién en 1996
PRODUCCION DE GAS NATURAL SECO

{ os volumenes de gas natural extraidos por Pemex Exploracién y Produccion (PEP)
difieren de la cantidad de gas natural procesado por Pemex Gas y Petroquimica Basica
(PGPB) debido a diversos factores: encogimiento de los Acidos, condensacion de
componentes liquidos, gas enviado a la atmésfera y saldo en empaque de ductos. Figura
1.

En 1991 la diferencia entre la extraccion y el volumen de gas natural procesado por
PGPB fue de 7,363.5 miles de m® diarios(7.15% de Ia extraccion total de gas natural), en
1992 de 8,595.4 miles de m® (8.46%), en 1993 de 8,674.3 miles de m®(8.56%), en 1994
de 8,382.6 miles de m® (8.16%), en 1995 de 12,675.7 miles de m*(11.90%) y en 1996 de
16,520.8 miles de m*(13.98% de la extraccién nacional de gas natural)
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Figura 1. Extraccién y entrega de gas natural 1991-1996.

Del proceso de extraccion se obtiene gas amargo (gas con azufre), gas dulce y gas
seco de campo. En 1996 PEP entrego a PGPB 102,296.5 miles de m® de gas, de los
cuales el 84.3% fue gas amargo, el 8% gas dulce y 7.7% gas seco de campo. La tabla 4
muestra los volimenes de gas entregados a PGPB.
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Tipo de gas 1991 1992 1983 1994 1995 1996
Gas amargo 79,966.6 77,5314 79,0322 80,419.7 80,8445 86,253.0
Gas dulce 12,7709 11,751.5 9,769.3 9,571.1 7,532.3 8,211.9
(Gas seco 27739 3.600.2 3,813.4 4,246.6 53804 7,831.8

Total 95,511.4 92,892.1 92614.9 94,237.4 93,767.2 | 102,296.5

Tabla 4. Entrega de gas natural de PEP a PGPB por tipo de gas en
el periodo 1991-1996 en miles de m® diarios.*

El proceso de produccion de gas seco a partir de gas amargo se lleva a cabo en
plantas endulzadoras las cuales extraen los gases acidos, principaimente compuestos de
azufre, produciendo gas con residuos hiimedos y licuables. La extraccion de la humedad
y de los gases licuables produce gas seco. La produccion nacional de gas natural seco en
el periodo de 1991 a 1996 se muestra en la tabla 5.

Proceso 1991 1992 1993 1994 1995 1996
Carga de gas amargo 79,966.6 | 77,531.479,032.2 | 80,419.7 | 80,844.5 1 86,253.0
Encogimiento acido 36812 [ 3,596.2 | 3,737.8 | 3,851.1 | 3,936.0 | 4,134.3
Produccién de gas natural dulce 76,2855 | 73,935.2 | 75,284.4 | 76,568.6 | 76,908.4 | 82,118.7
Carga de gas dulce de campos 12,7709 (11,751.5| 9,769.3 | 95711 | 7,532.3 | 8211.9
Corrientes internas del proceso 198.2 538.0 396.4 623.0 509.7 566.3
produccion total de gas dulce 89,254.6 | 86,224.7 | 85,460.1 | 86,762.7 | 84,950.4 } 90,896.9
I_Encogimiento por extraccion del 16,593.6 | 14,696.4 | 14,271.7 | 13,988.5 | 14,809.7 | 14,696.4
lll‘crz?:l?xl::aéénde gas seco (PGPB) 72,660.9]71,528.2171,188.4 | 72,774.2 | 70,140.7 | 76,200.5
Produccion de gas seco (PEP) 27107 | 2,778.3 | 3,087.2 | 4574.1 | 5,368.5 | 5878.6
Disponibilidad de gas seco de| 2,773.9 | 3,609.2 | 3,8134 42466 | 53904 | 7,831.6
campos
Otras corrientes suplementarias 0 0 13502 | 1,699.0 | 1,415.8 | 1,302.6

Total 78,145.5|77,915.8 | 79,448.2 | 83,293.9 1 82,315.4 | 91,213.3

Tabla 5. Produccion nacional de gas natural seco 1991-1996°

‘Prospectiva del Mercado de Gas Natural 1997-2006, Secretaria de Energia, 1997, p.57.
*Prospectiva del Mercado de Gas Natural 1997-2006, Secretaria de Energia, 1997, p.58.
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ANEXO 5

CAPACIDAD DE TRANSPORTE Y DISTRIBUCION

El sistema nacional de gasoductos esta integrado por 10,249 km de ductos de
transporte y 11,613 km de ductos de distribucion,’ de los cudles 1,648 km pertenecen al
sistema de distribucion de Pemex y los otros 9,965 km restantes a permisionarios. La
tabla 1 muestra los principales gasoductos de transporte de gas natural en México.

Origen - Destino Didmetro Longitud
( pulgadas ) { kilémetros )
Caclus - San Fernando - Los Ramones 48 1,251
Reynosa - Chihuahua 24 966
Cosoleacaque Estacién 3 - Venta de Carpio 30 540
Venta de Carmpio - Guadalajara 36 507
Satamanca - Las Truchas 24 440
Chévez - Chihuahua 12 433
Zempoala - Santa Ana 48 378
Chihuahua - Cd. Judrez 16 341
Naco - Hermosillo 16 340
Escobedo - Monclova 30-10 338
Santa Catarina - Chavez 16 279
Querétaro - San Luis Potosi 16 215
Poza Rica - Venta de Carpio 18 213
Cd. Pemex - Nueva Teapal -1 24 207
Providencia C. P. - Monterrey 36 203
Venta de Carpio - Tlanchinol 6 190
Planta Culebra - Santa Catarina 22 168
Cardenas - Las Palomas 36 105
Est. Km. 170+150 - quimica del Rey 8 103
Montesrey - Linares 10 100
Cd. Pemex - Km. 100 {2 24 100
Terminal Avalos — Celulosa 8 100
Venta de Carpio — Toluca 10 94
Cd. Alemén - C.P. Reynosa 12 92
Otros varios 2,540
TOTAL 10,249

Tabla 1. Principales gasoductos de transporte de gas natural 1997°

' Informaci6n publicada en la pagina en Internet de la Secretaria de Energfa. Para mayor informacion
consultar: http:/fwww_energia.gob.mx/
? Prospectiva Del Mercado de Gas Natural, Secretaria de Energia, p-61.
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Los principales ductos del sistema de transporte son: el gasoducto de Cactus -
San Fernando - Los Ramones de 48" y 1,251 km, el gasoducto de Reynosa - Chihuahua
de 24" y 966 km y el gasoducto de Cosoleacaque Estacion No. 3 - Venta de Carpio de
30" y 540 km.

De acuerdo a la Prospectiva del Mercado de Gas Natural en México 1997-2006, del
total del sistema de transporte (10,249 km) 1,005 km. de los ductos se encuentran fuera
de operacién. De la cifra anterior 498 km no son susceptibles de operar y los 507 km
restantes pueden operar cuando se requiera. En 1997 el 95% del total de ductos se utilizo
exclusivamente para satisfacer el autoconsumo de Pemex.?

La infraestructura de transporte de gas natural se encuentra concentrada en las
regiones del Golfo, Noreste y Centro del pais; en éstas se concentra el 80% del consumo
de gas natural. Segun datos del afic 1996, el 40.2% del transporte nacional de gas natural
se localiza en la Region Noreste de! Pais. el 26.4% en la Regidon Occidente y Centro y el
33.4% en la Region Sur del territorio nacional. La infraestructura del transporte de gas
natural conecta las areas de la Region del Golfo con las areas metropolitanas de la
Ciudad de México, Guadalajara, Monterrey y otras ciudades del norte del pais. Figura 1.
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Figura 1. Sistema de transporte de la industria de gas natural en México

3 citado en: La Reforma del sector energético en México: ;Convergencias o cuellos de botella entre las
industrias eléctricas y de gas?, Jorge Islas Samperio, Centro en Investigaciones en Energia de la UNAM,
1998, p.9
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El sistema de transporte y distribucion de gas natural cuenta con 980 unidades de
medicién y una capacidad de contrapresion en operacién de 180,000 BHP. Las
caracteristicas del sistema nacional de ductos en el afio de 1997 se muestran en la tabla

2.

Regién Entrada Salida Capacidad Demanda 1997 Grado de
diametro digmetro actual, utilizacién %
pulgadas pulgadas MMPCD

Noroeste 12,16y 24 8 169.5 151.9 88.6
Noreste 8,10,16,22 24, 24y 12 1084.2 632.1 58.3
36y 48

Occidente 36 16 370.8 226.0 61.1
Golfo 24,30,36y 48 18,30y 48 1903.5 946.4 499
Centro 18,30y 48 36 600.3 579.1 96.5
Peninsula Ductos de PEP
sudeste
Peninsula Sin
norte infraestructura
Sur Sin

infraestructura

Tabla 2. Caracteristicas del sistema nacional de ductos, 1997*

Intercambios de gas natural

Las condiciones de comercio de gas natural con los Estados Unidos y Canada, al
igual que otros bienes energéticos y petroquimicos basicos en la region, se establecen en
la seccién de Energia y Petroquimica Basica del Tratado de Libre Comercio de América
de! Norte (TLC).

Ei TLC establece que los paises integrantes no podran imponer precios minimos o
maximos de importacién o exportacion, siempre y cuando se refiera a bienes energéticos
y petroquimicos basicos. También establece que no podran imponerse impuestos,
derechos o cargos a la exportacion a menos que éstos se apliquen tambien al consumo
interno de dichos bienes.

Cualquier restriccién a la importacion o exportacién de energia, entre ellas el gas
natural, se limitara a ciertas circunstancias especificas como la conservacion de los
recursos naturales, situacién de escasez o la aplicacion de un plan de estabilizacion de
precios. Cuando uno de los paises establezca una restriccion de esta naturaleza no
debera reducir su oferta total disponible para el otro pais por debajo del nivel de los
tltimos tres afios o de ofro periodo acordado. Ademas no impondra a las exportaciones

3 citado en: La Reforma del sector energético en México: ;Convergencias o cuellos de botella entre las
industrias eléctricas y de gas?, Jorge Islas Samperio, Centro en Investigaciones en Energia de la UNAM,
1998, p.9

SEn esta seccion se establecen los derechos y obligaciones de los tres pafses en relacion con el petroleo, gas
natural, productos refinados, petroquimicos basicos, carbon, electricidad y energia nuclear.
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un precio mas aito que el precio interno. México por excepcion no adquiere estas
condiciones y por tanto no tiene dichas obligaciones con Estados Unidos y Canada. Con
objeto de promover el comercio transfronterizo de gas naturai el TLC establece que las
empresas estatales, los usuarios finales y los proveedores tendran el derecho de negociar

contratos de suministro.

Los puntos de intercambio de gas natural de México con el mercado
norteamericano son: Argieyes, Reynosa, Piedras Negras, Ciudad Juarez y Naco. Las
principales empresas de las cuales se importa gas natural de Estados Unidos son:
Conoco, Amoco y Texaco.

En 1991 se estudiaron diversas opciones para incrementar el suministro de gas
natural en el cruce de Ciudad Juarez para abastecer la primera unidad de la planta
termoeléctrica de Samalayuca de la CFE. En 1992 se importaron de los Estados Unidos
7,079.2 miles de m? diarios para satisfacer la demanda de gas natural en el norte del
pais. En 1993 dicho volumen se redujo a 2, 746.7 miles de m® y en el afio de 1996 fue de

2, 378.6 miles de m® por dia. Figura 2.
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Figura 2. Importaciones de gas natural 1991-1996.°

¢ Prospectiva del Mercado de Gas Natural 1997-2006, Secretaria de Energia, |1997, p.63.
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