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FACULTAD DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

las autoridades de la Facultad de Ingeniería, por conducto del jefe de la 

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

El control de asistencia se llevará a cabo a traváa de la persona que le entregó 
-~ 

las notas. Las inasistencias serán computadas por las autoridades de la 

División, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que 

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 

. '~ ';, ~ ;- 1 

Pedimos a los asis~!lntel!,re!=~ge,r su constancia el día de la clausura. Estas se 
' ' -- .... .._,. l.' 

retendrán por el periodo de un_:año, ,pasado este tiempo la DECFI no se hará 

1 d 
' d 1 ., .- \1 ., l . ~ ':_ :--~· :.:__· •• ' • --,(.~, .. 

reaponaab e e este ocumento. - 1~·:_.-.: :: '·· . ,-.- •'"-'·.• 

1
1, • ¡ .. ..,_ .,r1- , ·,, <o......: ... 

1 
, 1 .•• ·~-r· . . . ), . - .l 1, " 

· · , - 1,;\·r_, 1. • :"...·-'·'-. ... ;-,. ·J(·,'•'·l 

Se recomienda a ~~~ .. asistente~!: : p~'rticlp~~ ¡-&~tÍ\ia~~t~- con sus ideas y 
. _--- . _1 1 ,. J 1 i• ,, : 11 1·.¡ "'Ji r-...._·y \,.~ 

experiencias, pues los cursos qu~ ·ofrécé..la~~Divisió.n ~stán planeados para que 

los profesores ·~pongan' una.· tasi~. pero -.l'obre ~tod~~~~~t~.' que)o.~rdinen las 
• 1 '. • !• · t • y-: ti .. -~~ r- .---.. _:.:_-:¿ ::';:--iM:~· J:fPilJ/~>.\:1 • 

opmlones de todos los mteresados, constituyendo verdaderos seminarios. 
' ... ' -;cy ' '{.. ··-. - ~---- . . . · -· :";{...::_ ;_ ·:J ~·~k1 •;t¡Gn: ·:~·0 

__ _ • _ --~-.. ~ ,___ __ _ 1• 
1 

1 td 11 ~~: -<~1 
Es muy Importante que _todos los aslstentea-711enen' y' ,&¡l.tr;,gu.ili":.Bu hoja de 

inscripción al iniéio .''del éurso, inform~ci¿~, q~e ;~i¡.~i;~:l~~;r~1~;~tegrar un 
'J.; -. ---

directorio de asistentes, que se entregará oportúñamente. ........ . . . ---

Con el objeto de mejorar los servicios que la División de Educación Continua 

ofrece, al final del curso "deberán entregar la evaluación a través de un 

cuestionario diseñado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

clases, a efecto de no llenar en la última sesión las evaluaciones y con esto 

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Atentamente 
División de Educación Continua. 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 Mexico, D.F. APDO. Postal M-2285 
Teléfonos: 512-!1955 512-5121 521-7335 521-1987 Fax 510-0573 521-4020 Al26 
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GUÍA DE LOCALIZACIÓN 
l. ACCESO 

2. BIBLIOTECA HISTÓRICA 

3. LIBRERíA UNAM 

4. CEN1RO DE INFORMACIÓN Y DOCUMENTACIÓN 
"ING. BRUNO MASCANZONI" 

5. PROGRAMA DE APOYO A LA TITULACIÓN 

6. OFICINAS GENERALES 

7. ENTREGA DE MATERIAL Y CON1ROL DE ASISTENCIA 

8. SALA DE DESCANSO 

SANITARIOS 

* AULAS 

DMSIÓN DE EDUCACIÓN CONTINUA DIVISIÓN DE EDUCACIÓN CONTINUA 

' FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
CURSOS ABIERfOS 



FECHA 

Lunes 23 de 
Noviembre 

Martes 24 y 
Miércoles 25 
de Noviembre 

Jueves 26 de 
Noviembre 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 
FACULTAD DE INGENIERÍA 

DIVISIÓN DE EDUCACIÓN CONTINUA 

Programa del Curso: TÓPICOS DE ACTUALIDAD EN LA INDUSTRIA ELÉCTRICA 
Del 23 al 26 de Noviembre 1998 

DURACIÓN: 16 Horas 

Coordinador Académico: ING. VÍCTOR GEREZ GREISER 

CA20 

HORARIO TEMA PROFESOR 
1.-ENERGIA 

17:00 a 21:00 horas DR. JOSÉ GONZÁLEZ SANTA LO 
2.- PRODUCCIÓN DE ENERGÍA TÉRMICA 

J.-PRODUCCIÓN DE ENERGÍA MECANICA 

! 
17:00 a 21:00 horas 4.- RIESGO E IMPACTO DE LA PRODUCCIÓN DE ENERGÍA DR. VÍCTOR GEREZ GREISER 

5.- PRODUCCIÓN NO CONVENCIONAL DE ENERGÍA 
ELÉCTRICA 

6.- ALMACENAMIENTO DE ENERGÍA 

17:00 a 21:00 horas 7.- SISTEMAS ELÉCTRICOS ,. ING. JACINTO VIQUEIRA LANDA 



FACUL TAO DE INGENIERJA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

TÓPICOS DE ACTUALIDAD EN LA 
INDUSTRIA ELÉCTRICA 

TEMA: 

1.~ RIESGO E IMPACTO DE LA PRODUCCIÓN DE ENERGÍA. 
2.- PRODUCCIÓN NO CONVENCIONAL DE ENERGÍA ELÉCTRICA. 
3.- ALMACENAMIENTO DE ENERGÍA. 

1 

'· EXPOSITOR: DR. VÍCTOR GEREZ GREISER 
NOVIEMBRE DE 1998 
PALACIO DE MINERÍA 

Palacto de Mineria C<JIIe de T acuba 5 Pr1111cr pi o; o Dcll'<). Cuauhtcmoc 06000 MC.xico, D.F. APDO. Postal M·2285 
Tcldonos: 512...S855 512-5~21 521·733::. 521·1%7 Fax 510-0573 521-4020 AL 26 
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1.2 Alternativas Energéticas 

1.2.1 Energía Solar 

Ventajas 
Abundante 

1 min ~demanda anual 
No contaminante 

Las celdas FV son: 
• Modulares 
• Confiables 
• Simples 

A:\1-2.\Energ. Solar ventajas y desv. 

Desventajas 
Difusa 

1kW/m2 
, 5 horas, r¡=10% 

demanda 24kWh/día 
casa con 48 m2 

Variaciones regionales 
Variaciones estacionales 
No despachable 
Costo 

1 



1.2 Alternativas Energéticas 
1.2.2 Energía Eólica (1) 

Características 

Baja concentración de energía 

1 3 P.,= -Apv 
2 

Pw potencia en watts de un flujo de aire 
sección A ( m2 

) 

densidad p ( 1.225 kg/m3 a 288 K y 1.01Jt .1 05 Pa ) 
con viento v m/s · 
(con v = 10m/s se tendría una densidad de potencia de solamente 612 W/m 2

) 

A:\1-2\Energla Eólica Caract (1) 



1 ' ·nativas Energéticas 
1. oergia Eólica (2) 

Recuperación limitada1 

l 
Pw=Cp-Apv 3 

2 
Cp factor de Betz, 
• valor teórico máximo = 0.593, ( solo se. puede obtener del 35-40% de energía eléctrica ) 
• pérdidas adicionales en la trasmisión mecánica, el generador, el acondicionamiento the potencia 

i 

Otras características 

• Variación diurna, 
• Variación estacional 

· • Variación anual 
• Naturaleza aleatoria 
• Factores de escala 

Una turbina de 700 kW con aspas de 53m produce 12 veces más energía que una turbina de 65 kW con aspas de 
17m a solamente 3.7 veces el costo, una reducción en el costo de la energía de 72% 2 

1 Paul Gipe, "Wind Pawer far Hame and Business· Chelsea Green Publishirig Company, 1993, Chapler 4 
2 K. Rackslraw "Wind Around the Wond", Solar Today, March?April1998, pp 22- 25 

C :\energía\ 1-2\Recuperacion Limitada.doc 
3 



1.2 Alternativas Energéticas 

Viento, Estimación de la producción anual ·1 

Potencia Potencia 
(según Batelle) (según B<!telle) Diámetro del Rotor en m 
a 10m a 30m 

Densid. Densid. 
de Pat. Veloc. de Poi. Veloc. Eficien. 1 1.5 2 3 4 5 6 7 

Clase W/m2 mis W/m2 mis Total 

50 3.5 80 4.1 0.28 0.2 0.3 0.6 1.4 2.5 3.9 5.6 7.6 
1 

100 4.4 160 5.'1 0.25 0.3 0.6 1.1 2.5 4.4 6.9 9.9 13.0 
2 

150 5.0 240 5.9 0.21 0.3 0.8 1.4 3.1 5.6 8.7 12.0 17.0 
3 

200 5.5 320 6.5 0.19 0.4 0.9 1.7 3.8 6.7 10.0 15.0 21.00 
4 

250 6.0 400 7.0 0.16 '!0.4 1.0 1.8 4.0 7.1 11.0 16.0 22.0 
5 

300 6.3 480 7.4 0.15 0.5 1.1 2.0 4.5 7.9 12.0 18.0 24.0 
6 

400 7.0 640 8.2 0.14 0.6 1.4 2.5 5.5 9.9 15.0 22.0 30.0 
7 

1000 9.5 1600 11.0 0.12 1 3 5 12.0 21.0 33 48.0 65.0 

1 
Paul Gipe. "Wind Power for Home and Business" Chelsea Green Publishing Company, 1993, Chapter 4 

4 
C.\energia\1-1\Viento, Estimación.doc 
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1.2 Alternativas Energéticas 
1.2.2 Energia Eólica 

La curva de densidad de probabilidad es una curva de Weinbull o Rayleigh 

0.12 

0.10-

0.8 

WEIBULL 

0.6 

0.4. 

0.2 

RAYLEIGH 

'ª ~ z 
llJ 
5 
-1 
llJ 
a 

~ 
·O 

ª llJ 
> 

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 V {m/s) 72 

Función de densidad de probabilidad para una velocidad medi,a de 
viento de 6m/s, de acuerdo con una distribución de Weinbull (k=1.5) 
y de Rayleigh 

C:\energia\1-2\Eolica, Densidad de Probabilidad .ioc 
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Curvas típicas de duración del viento, mostrando el % del tiempo que 
·la velocidad del viento excede cierto valor 
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1.2 Alternativas Energéticas. 
Energía Eólica, Curva de Raleigh 

k ( ) k-1 ( ) k 
f(v)= e ~ exp[- ~ l 

c-[rGJ] 

k=2, se obtiene de la función de 
Raleigh 
v velocidad promedio, único 
parámetro que se necesita 
í función Gamma 
v velocidad 

T horas del año en que el viento excede la velocidad v 

T = 8760exp[-(~)'] 

----

C:lenergia\1-2\Energia Eólica, Curva de Raleigh.doc 
6 



1.2Aiternalivas Energéticas 

Energía Eólica, Ventajas 
• Sustituye energia ( en general no potencia ) 
• Dispoinible en grandes cantidad~s 

El estado de Dakota "podrfa" generar el 39% de las necesidades nacionales 1 

• Permite diversificar la base energética 
• Crea más fuentes de trabajo que otras fuentes de ene~rgla 
• Periodo de retorno de energla favorable 

1 EPRI Journal, December 1992, pp 7 

C·lenergia\1-2\Energla Eólica, Ventajas.doc 7 



. 1.2 Alternativas Energéttcas 
1.2.2 Energía Eólica (3) 

Recursos 

Existen mapas mostrando velocidades promedio anuales del viento por regiones, son de uso limitado 

Gran dependencia del lugar 

Naturaleza del terreno 
Altura sobre el suelo 

Requiere observaciones a largo plazo 

3-5 años de observación de: 

• velocidades y direcciones promediadas cada 10 minutos. 

A:/1-2/Enern;a Eólica 8 1 (ij + . 
Desve~ d J<IS 



1.2 Alternativas Energéticas 
• 1 2 . 

1.2.2. Energra Eólica, PreCIOS. y Mercados , 

!Aiemani~ 
.Precios muy atractivos, 1 O centavos US/kWh 

!Españ~ 
Precios atractivos, 8 centavos US/kWh 
En 1997 duplicó la capacidad instalada 

!Dinamarc~ 
Suministra el 75% de las turbinas vendidad en el mundo 
Precios atractivos, hasta 9 centavos US/kWh 

!Reino UnidO! 

jChin~ 

Concursos competitivos limitados a energfa renovable => mercado más competitivo en Europa 
precios 40% menores'f1ue los alemanes 

Mercado muy incierto, exige subsidios de fabricantes extrangeros 

i) 
' 

1 K Rackstraw: "Wind Around the World" March/April 1998 pp 22-25 
2 "Wind Energy Markets" Wind Letter, Vol. 25, /ssue No. 2, February 1998, pp 2 

/1-2/Energla Eólica Precios y Mercados 9 
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1. 2 Alternativas Energéticas 
1.2 2. Energla Eóltca 

Energía Eólica Capacidad Mundial 
. (MW)1 

Pais 

.: 
'• 't 

1 
K. Rackstraw: "Wind Around the Wond" March/April 1998 pp 22-25 

/1-2/Energla Eólica Capacidad Instalada 



1.2 Alternativas Energéticas 

1.2.2 Energia Eólica Perspectivas 1 

60000 

50000 

40000 
l\1'-~' 

30000 

20000 

10000 

o 

Capacidad de Generación Eólica Proyectada 
. ( 1998 - 2007 ) 

~ 
~ 

•ga •gg ·o o "01 '02 ·os •o4 ·os 

1 
K. Rackstraw: "Wind Around the World" March/April 1998 pp 22 - 25 

/1-2/Energla Eólica Perspectivas 

'06 "07 

11 



1.3 Uso Eficiente de la Energla 

1.3.2 Razones e Impacto (1) 

¿ Porqué conservar? 

• Se emplea principalmente un recurso no renovable 
' • Existen problemas de impacto ambiental 

• Tiene justificación económica 

¿Como y cual es el potencial? 

• A nivel residencial 27% al 47%, aislamiento, avances tecnológicos en artefactos eléctricos incluyendo bombas de 
calor y alumbrado, cambios en los ajustes de termostatos 

• In el comercio 23% al 49%, avances tecnológicos en artefactos eléctricos, control de alumbrado y luminarias, 
cambios en los ajustes de termostatos 

• En el sector industrial 24% al 38%, aportando 67% del ahorra los motores de velocidad variable y alta eficiencia, 
empleo de procesos eléctricos en lugar de térmicos 

/1-3/Razones e Impacto · 

12 



1.3 Uso Eficiente de la Energla 
1.3.1 Medidas de Conservación. ( Aislamiento 1 ) 

Hechos: 
Objetos oscuros son mejores radiadores y absorbedores de energía 
radiante 
Espacios vacíos son malos conductores de energía 
Aislar las habitaciones es una de las formas más efectivas de ahorrar 
energía 

Transferencia de calor por conducción 

Qc = k • A • liT 
t l) 

Oc es el calor transferido, k es la conductividad térmica del material, el area, 
liT= T2 - T1 es la diferencia de temperatura entre las caras de area A del 
cuerpo que conduce calor y li el espesor. 
Se define como valor R dado en tablas (_ equivalente a la resistencia 
eléctrica ) la relación 

R=~ 
k 

la resistencia a la conducción es directamente proporcional al espesor del 
material. 
Existen en EEUU recomendaciones mínimas para valores de R Los 
fabricantes de materiales publican estos datos. Empleando R la ecuación 
para calcular perdidas por conducción se convierte en: 

Qc =A •liT 
t R 

Ejemplo: 
Calcule el calor transferido atraves de 4 pies x 8 pies de una ventana con dos 
paneles de vidrio separados_ de pulgada. De la tabla se obtiene un valor de R 
de 1.54 

A • !:;.'[ 32 • 65 
Qc = R • (= 

154 
•12 = 16207BTU 

Los valores de R de paredes compuestas de varias capas se calculan como 
se combinan resistencias en serie. 

Los valores de R cambian con la velocidad del viento, arboles afuera 
reducen la velocidad del viento y las pérdidas de conducción, al igual que 
cortinas en el interior. Observe en la tabla la gran diferencia entre valores de 
R entre ventanas y fibra de vidrio. 

.. · r 
.·, 

13 



1.3 Uso Eficiente de la Energla 
1.3.1 Medidas de Conservación. (Aislamiento 2 ) 

Evite circulación indeseable, puertas y ventanas que no ajustan. 
Los cálculos anteriores se emplean para calcular también las pérdidas por 
infiltración, agregando un factor K que puede variar entre 1.5 y 0.2 . 
Pérdidas por infiltración por el método de intercambio de calor: 

Qc =o.oi8•AT•V•K BTUihora 
1 

donde V es el volúmen de la casa .. 
Para calcular las pérdidas anuales se emplea el concepto de número anual 
de dias grado NADG ( se publica!) tablas ) y se emplea la expresión para 
pérdidas por conducción 

Qtot•' = L ( ~ • A) • (NADG) • 24 

y para las pérdidas por infiltración se tendña º'"'" = o.ol8 • V • K • (NADG)• 24 BTU 1 año 

Ejemplo 
Sea una casa con 5000 pies cuadrados de superficie externa con un valor de 
Rde 15, y un volumen de 15 000 pies cúbicos con un cambio de aire por hora 
localizada en un lugar con NAOO de 8 000. 
Para las pérdidas por conducción 

Q = 't' (..!.. ~ A) • (NADG) • 24 = 
5000 

• 8000 • 24 = 64 • 106 BTU 1 año 
total /..., R 1 5 

Para las pérdidas por infiltración 
Qmfu = o.ol8 • V~ K~ (NADG) • 24 = o.ol8 • 13000 • 1 • 8000 • 24 = 518 • !06_-_-- BTU 1 año 

Nótese que son del mismo orden para un total de 115.8 1 06 BTU/ai'io 
Si el costo de la electricidad es de $ 0.08/kWh el costo anual de la calefacción 
eléctrica seria 
0.08(1kWh/3413) 106 = $23.44 MBTU-+23.44X115.8=$2 714/ano 
Si se emplea~ con un costo de$ 5.50/MBTU y con un calefactor con una 
eficiencia del70% el costo es de (5.50/0.70)115.8=$910/af\o 

NADt.-
zone Degree Oays O y 

1 100-2000 
. 2 200D- 3000 

3 3000-4000 
4 4000- 5000 3 
5 5000-6000 
s soco- 7ooo 
7 7000-8000 
8 8000-9000 
9 900Q- 1 0000 

14 



1.3 Efficient Energy Use 

R-Values of Common Building Materials 1 

1 R-Value 
Material Thlckness (ft2-hr-"FIB!u)t 

Hardwood 1" 0.91 
Sottwood 1" 1.25·· 
Plywood ~· 0.62 
Concrete block 1 

1 
8" 1.04 

Common brlck 1" . 0.20 
Sheetrock (gypsum board) 

1 
~· 0.45 

Flbergloss lnsulollon 

1 
3~ 10.9 

flberglass lnsulallon s· 19.0 
Expended palyslyrene board 

f 
1" 4.0 

Expended polyurelhane board 1" 6.3 
Cellulose lnsulallon 3.7 
'Thermax• ar 'High-R" shealhlng 1 
Fiel la . 1 

8.0 

. lnsulatin lass 1.54 
nsula 1ng g ass 1.72 
Waod subnaor 0.98 
Hardwaod naor 

t 
:Y.." 0.68 

Nylon carpe! 1" 20 
TI le 0.05 
Asphall rooflng shlngle 

1 0.44 
Asbestos shlngle 0.21 
Sleel l 1" 0.0032 
Copper 1" 0.0004 
Waod Sidlng (lapped) 'h" 0.81 

•ASHRAE. •Handbook or Fundamenrors· ~~ 
l 

''" lhe mafr1c ~~· lhe unns ror R are m2 -•C/W; R(melrlc) = R(En Ush) x 0.57 

1 Hinrichs, Energy, Saunders .15 
C:lenergia\ 1-3\R-ValuesBuilding Mat.doc 



1.3 Efficient Energy Use 

1 
Hinrichs: Energy, Saunders 1996 

., 
o 

60 
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·x 
:J 
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10 

Effects of Energy Conservation on S pace Heating 1 

. · 1500 tf in three climates 

Healing requirement 
,....---..----.,.-- of house belore energy 

conserva !ion 

t?i?l Thermostat 
~ selback of 8,"F 

9 hours al mghl 

¡R Jncreased 
[.:_~ insulalion and 

inliltralion 
control 

Ef1 lncreased 
l..!l) solar gain 

F.il Remaining 
~ heating 

requirement 

Space healing requirements for a typical 
1 ,500-sq. 11. house In three cllmates. 

C:lenergia\ ~'. _.¡;[ectsEnergyConSpace Heatirig.doc 
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1.3 Uso Eficiente de la Energla 

1.3.2 Razones e Impacto Ahorro y Costo 1 

Ejemplo: 
Residencia Unifamiliar, Albany NY ( 320.5 m2

) 

$ 210 000, (incluye$ 15 000 PV 1.8 kW) 
Olas Grado de Calefacción : 6984 

. Olas Grado de Aire acond. : 507 

Referencia 
Carga térmica de Calefacción 476 mill./joules/m</ano 
Costo de la Calefacción $ 1155 '· 
Costo del Aire Acond. $ 195 
Costo Total $1350 

Características· de Diseño: 
Ventanas orientadas hacia el Sur 
Masa térmica adicional 
Aislamiento: 
R-38 en el techo 
R-21 y R-30 en los muros 
0.25 cambios de aire/hora 
Alumbrado y Artefactos de alta 11 

Residencia en Albany 
140 mili./joules/m"/ano 

$330 $625 
$ 35 $160 
$365 $965 

1 B. Miller,' Living by the Sun", Solar Today, Vol. 12, No. 4, July/August 1996, pp 24-27 

/1-3/Ahorro y Costo/1-Sep-98 

Reducción/Ahorro 
71% menos 

17 



1.3 Uso Eficiente de la Energía 

1.3.1 Medidas de Conservación (1) Potencial 

En Equipos de Oficina 1, en el Sector lndustrial 2
'
3 y en Artefactos Domésticos 2

'
4 

EQUIPO AVANCES 

Alumbrado Fluorescente 
Alumbrado Compacto, Refrectores y 

Luminarias Avanzadas 

Diseños más Eficientes 
Refrigeradores 

Meior Aislamiento 
Calefacción, Motores de Velocidad 

Aire Variable, Mejor 

Acondicionado Diseño 

EQUIPO AVANCES 

Materiales más Ligeros, 
Aviones Motores más Eficientes, 

Mejor Aereodinámica 

Carros y Camiones Trasmisiones Automáticas, 
Materiales más Ligeros, 

Ligeros Mejor Aereodinámica 

Motores Motores de Velocidad 
Variable, Mejor 

Eléctricos Diseño 

Consumo en AHORRO POTENCIAL 
1990 

Energía C02( millon. de ton ) Cuatrillones de BTU 

•• 
7.2 21-40% 131 . 244 

·. 

2.6 21 . 44% 38.80 

6.6 26.48% 150. 392 

En Transporte y Accionamientos 4 

Consumo en 1¡ 
1990 

Cuatrillones de BTU 

2.1 

12.8 

6.6 

¡; 
·: 

AHORRO POTENCIAL 

Energla C02( millon. de ton ) 

30-50% 38.52 

18-36% 158-268 

27-42% 162.255 

1 EPRI Joumal, Vol. 15, No. 5, Julio/Agosto 1994, pp 18-24 
2 B. Geiger et al: 'Eiectricity: The Key to Energy Conservation', Siemens Review, R&D Special, Fall 1991, pp 7-10 
•.J. Streb, • Strategies for Reducing U.S. Industrial Energy Consumption, Siemens Review, 1-92, Vol. 59, pp 16-21 
"Conservation Power", Business Week/September 16, 1991 pp 86- 92 
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1.3 Uso Eficiente de la Energfa 

1.3.1 Medidas de Conservación (21 Oportunidades de Ahorro 1 

Casa Refrigerador 
Coche Miles de Joules/ KWh/dfa 

Millas/galon Metro cuadrado 

Modelo promedio 18 190 4 

Nuevo modelo 
promedio 27 110 3 

Mejor Modelo 50 68 2 
1 

Prototipo 77 11 1 

1 J.H. Gibbons el al. "Strategies for Energy Use· Scientific American, Vol. 261, No. 3, September 1989, 
pp 136-143 

/1-3/ Oportunidades de Ahorro 

Calefactor Aire 
Millones de Acondicionado 
joules/dia KWh/dia 

210 10 

180 7 

140 5 

110 3 
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3. 1 Efficient Energy Use 

Electric Motors and Variable Speed Orives 1 

95,---------------------------~ 

>- 90 u 
e 
"' u --... 85 

-e .. 
u ... 
.. 80 

Q. 
A High eHiciency motor 

o Standard eHiciency motor 

o 50 . 100 

Percent ol Full Load 

1 
Electric Forum, Vol. 10, No. 2, 1984 

C:' qia\1-3\AdjustableSpeed.doc 

150 

ID FAN MW vs. GROSS GENERATION 
lOtaiiD Fan 
Megawatts 
16:~----------------~--~ 

8 

6 

200 300 400 500 
Gross Unit Generation (MW) 

600 
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1.3 Efficient Energy Use 1 

The Cost of Saving 

EH•c•ent ene-use technolog•es have the techn•cal poten:ralto save a tremendous amount ol energy. butthe savtngs don't come free. 

The grapn shows the aed!llonal cap1tal and mstallabon costs consumers must pay lor the more effictent techno)Ogy (amortJZec:l ovar 

the l1fe ot the unll). As long as these costs are lowef than the cost ot electncily. use of the te1:hnology will save the customsr money 

1 

1 
1 

1 
' 
1 

1 

1 
1 
' 
f 

1 

1 

1 
'. 

' 

··.· .. ,_ 
'12 ..-------------,---=-..::__...;;,:,:..:__~_,::__~~·' . .. 
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~ 
~ 
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< 
-11 ,. 
"' " s 
" ;; 
e 
.g 
;; 
'D .. 

• 

• 

2 

Commomal 
wa1"' 

heatlng 

R&Sldentiaf 
líghting 

Commerc:ial 
ax>k .. lQ 

Ccmme .. :<ll 
llghtlng 

Resldentlal water heating 

Commeraat 
retngara[lon . 

. ·. 

tndustrial
electrtllyttcS 

. . Commen:;.J . 
·and indlistria/ 
spaceh~ir_'IO 

-·-· 

.... ·.;' .. 

Industrial proCess heal¡ng 
oL---------~~----------~----~--~~~~----~~ o 200 -.400 .. eoo · .:, • ~- . · .. eoo·· .. 

Maximutn Techrueal SaVIngs Pote~taal. _Based on 1~ TechnOiogy (bllüon k!'hJt . ___ . 

:·· 

"New Push for Energy Efficiency", EPRI Journal, Vol. 15, NO. 3, Aprii/May 1990, pp5 -14 

C :\energía\ 1-3\CostOfSaving .do e 
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1.3 Efficient Energy Use 

Transformers 1
'
2

'
3 

Facts: 

But: 

At50% 
Load, 

Transformar losses = 2% off all utility generation 
With present technology losses can be reduced 
from10-40% · 

lmproving transformar rr can be more cost-effective 
than adding new generation ' 
Emission reduction 
Benefits to all customers without utility loss of 
revenue 

With deregulation and competition capital 
expenditures are down 

Low Core Loss Transformers 

Payback calculations 
Years to Payback 

Prlce atgiven 
15kV/480V $/kWh 

60Hz AMDT Normal Premlum $0.10 $0.125 
750 kV A $14950 $13000 $1950 3.8 3.1 
1500 kV A $24725 $21500 $3225 2.9 2.3 

, . 
R. Lorand et al: • The Energy Star Transformer Program •• IEEE t;>ower 

Engineering Review, July 1998, pp 7- 8 ·¡ 
2 Ch. Pruess, • Low Core Loss Transformers for Industrial Energy Savings, 
IEEE Power Engineering Review, July 1998, pp 12 - 13 
3 S. J. Dale et al, " High- Temperatura Superconducting 
Transformar ",IEEE Power Engineering Review, July 1998, pp 14- 15 

A EnergyEfficiency\EfficientTransformers.doc 

High-Temperature Superconducting 
Tansformers 

30.0% ,. 

20.0%. 

10.0%. 

O.O% """4::-0-"M::-V:A•-,LOc:'O ~M:V1~A~200-:-;' MVA 400 MVA 

Transformar ratings 

IITS tratufurmrr luad luntJ tmd tuttJIIoutt ar tJ ptretnlagt of con· 
rtllliutmltransfurmrr louts 

.S 

~ .... L-!-------:=--1 

0·5 6·10 11-15 16·20 21·25 26-30 >30 

Agt tin ytan) uf lOO+ MVA lransfurmtrr in ur~~ictln tht Unllfd 
~tatts 

200% 

• ¿ 
~ 160% / u ¿ 
l120% / ---~ • --- ---e 80% • o 

_j~~F '§ 40% 
!2 L--HTS 

0% 
400MVA 100MVA 200MVA 

Aatlng 

.. ' . · llfS tratuformtn bttumt cott compdlltrt at .JO+ Allí\ 

' 
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1.3 Uso Eficiente de la Energla 

Problemas de Implementación 

• Falta de información 
• Tendencia de los precios de la energía 
• Falta de análisis económico 
• ¿Quien invierte y quién se beneficia? 
• Incertidumbre con relación a tasas de interes y precios de combustible 
• Problemas de gestión 

' 

C:\energia\1-3\Problemas de lmplementación.doc Víctor Gerez Page 1 11/07198 
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1.3 Efficient Energy Use 

lmplementation Problems 1 

Efflciency Gets Short S~rift 

The value of etn~ency lslargely dlscounted by thé public In lis purchasing decislons. Studlea show thal an appllance'a lnitlal coat usual! y 

carries much more welghl than lts energy efflclency, desplte the tact thal reduced operatlng cost can save the consumar much more 

money 1n the long run. In the example shown here, by chooslng the lowar-pnced rafrigerator,the buyer saves $50 on lhe lnltlal purchase 

but ands up apendlng about $50 more1n total costa ovar the next10 years because of higher energy use. 

Annual cast 
10 operate Brand A 

$66 

o 2 3 4 

•VaJue of alectriclty payments depraclated 15% per year 
to account lor trua devaluation ot money ovar t1me. 

·: 

1 . 
"New Push for Energy Efficiency·, EPRI Journal, Vol. 15, N0.3, pp 5- 14 

C: gia\1-3\lmplementProbll.doc 

. ,., 

5 6 7 8 8 10 
Yearo 

Sou;ce: 1189 Dlrectory ot C1rtlfled Relr9Watora and FrMllrt. 
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2.3 Fuentes Diversas de Energla Térmica 

Madera y Plantaciones 

Whole Tree Energy 1 ~ 

Combustible 
Arboles enteros 

Secado 
Gases de combustión 

Recursos (100 MW) 
Area de 40 km de radio de bosque con menos del 0.49% de area cosechada cada año 

Otros Cultivos3 4 5 

Plantaciones de halofitas 
Resistentes al agua salina, 
Producen alimento para ganado 

Plantas de Gasificación de Biomasa y Ciclo Combinado 
( Biomass Gasification- combined- cycle BGCC ) 

Area de 15.4 km de alfalfa :::::>·75 MW BGCC + 320 000 ton de alimento para ganado) 

' 1 
1 L Lamarre, ""Eiectricity from whole trees "EPRI Journal, Vol 19, N6.1 Jan/Feb 1994, pp 14-24 
2 

• Strategic Analysis of Biomass and Waste Fuels for Electric Power Generation •· EPRI Report TR 102773s, February 15, 1994 
3 

• Coming toa f1eld near you? Fuel Farms, Public Power, Vol. 55, No 2, pp 10- 11 
'J Douglas, • A rich haiVest from halophytes ",EPRI Journal, Vol 18, No.? Octubre/Noviembre 1993, pp 16- 23 
5 E. P Glenn et al," lrrigating crops with seewater ", Scientific American, Vol. 279, No. 2, August 1998, pp 76-81 

C:\energia\2-3\Madera y Plantaciones.doc 
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2.3 Thermal Energy Sources 

Whole Tree Energy 1 

DOMf!~t)()MfNATEP DFSIGH The air-~upport$).d' Ub~rgfass dOme- u5f,d for ;edÜcinu· ifie ri1oi,;t~;~rfli eQnlent 

of ffe$htJ harv~~t~d whnte tre-es Js ~iilnífícantly taryer than tb~ ·pGWe~ p(~nt fhal turna the t.:.Oes intO 

~lf.telrlcfty. t"slde thtt dome, thc Síp~c'ialfy dfJiiiyned whuiC4rCe 1¡,(~c-'t.er, ·~oliSisi:ing. ~~a ~oWnr Clta~f' and 

grnpple, rcmoves whQl(l' tre-es rrom the bucks tMt deliver che~ fr~n:. ~&;.rt:Jy PfahtAtiO~s ~n·d sta.ck$ thom 

In a larqé, circulru 5tructur& toa heltihl of more t.,;.n tO(l'leet [30:m), W~ai~ heat l~.i>¡p;,d ,;o,i Uio pl~nt 
lnto th& dome for dryl~g, entcring !he ctl'UCiure !ro¡;, bone~th th~·t,;,;, atack; EPRI.~tfntlites tllat ~~· . 

pfantallona adaquale <O supply a 100·MW plan! would oc~upv le~,¡· tfuin -~ ~~ Íh~ .1,;.;,.¡ wittíin ~ 2$-mlle. 

(40·km)radius of the plant. 

1 l.Lamarre, 'Eiectricity from whole tress, EPRI Journal, Vol. 19, No. 1 Jan/Feb 1994, pp 14- 24 

. c.ienergia\2-3\WholeTreeEnergy.doc 

,. 
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2.3 Thennaf Energy Sources 

l 
i 

FROM TREES TO ELECTRICITY 

After whole trees leave the drying 

dome on a eonveyor, they are cut 

lnto sections-about 28 feel 

{8.5 m) long--that will DI In the 

bailar chamber. A ram pushes the 

trees lnto a charge pil, and a sec-

·::J'"d ram lhen pushes them into the 

turna ce. A Whole-Ttee·Energy boil· 

er 1~ taller than a gas-fired boller 

but ls otherwlse very similar. The 

grealer helght helps aehieve a 

high heat ralease rata as well as 

complete combusllon, allowlng 

space for carbon, hydrogen, and 

other gases lo burn oH. Cinders 

from the burning bed of trees tan 

through a grata and lnlo an a_rea 

callad the char burnout zona, 

where any remalnlng carbon in the 

material burns away. To promote 

complete combustJon, alr ls fed 

lnto the bollar both berow and 

above the bed of trees. Waste heat 

lrom the flue gas ls captured by a 

heat exchanger for use In the drr· 

ing dome. 

Whole Tree Energy Combustion 1 

lnjectlon ram 

\ 

From 
domo 

Ho!alr lo domo 

. , 

L.Lamarre, "Eiectricity from wholetress, EPRI Journal, Vol. 19, No. 1 Jan/Feb 1994, pp 14 • 24 

C lenergia\2:3\WholeTreeEnergyComb.doc 

Outslda 
alr 
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2 3 Fuentes Diversas de Energla Térmica 

Biomasa,-Potencial y Costos 

3.2% de la producción de energía en los EEUU "' energía hidroeléctrica 
Industria maderera 7 000 MW ( total10 000 MW )1 

Ventajas 

• Menos emisiones de SOz y NO, 
• Balance entre fijación de COz y generación 

Desventajas 

• 11 centavoslkWh 
3 centavoslkWh de costo de la madElfa 
energía convencional .,; 7 centavoslkWh 

1 Coming lo lhe Fields near you? Public Power/ Vol. 55, No. 2, pp 1 O- 11 

C:\energia\2-3\Biomasa Potencial Costos.doc 28 



2.3 Fuentes Diversas de Energla Térmica 

Desperdicios Urbanos 

!Disponer de la basura es caro ( $11 /ton - $50/ton )1 

Como combustible tiene 

Poder calorífico variable 

Métodos de Combustión 

Lechos Fluidizados 

Hogar Rotatorio 

Rejilla con exceso de aire 

Gasificación 

Llantas 1 15 000 Btu/lb 

1 L. Lamarre EPRI Journal, Vol. 20, No. 5, September/October 1995, pp 28- 32 

C:lenergia\2-3\Desperdicios Urb.doc 
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2 3 Fuentes Diversas de Energfa Térm1ca 

Energía Nuclear, Futuro 

Futuro? 
Percepción Pública sobre Efectos de Invernadero 
Disposición de Desechos Nucleares 1

·
2 

Costo de Combustibles Fósiles 

Siguiente Generación ( Advanced Light Water 
Reactors, ALWR )3

'
4

'
5 

• Menos componentes 
• D1seños nonnalizados y preaprobados 
• Más fác1les de oprerar ( reducción de personal de 400- 600 personas 

a 90-100) 

Plantas de Tamaño Medio 1 600 Mwe 1 

Emplean med1os naturales para 
refngeración de emergencia 

• GE Midsize Boiling Water Reactor 
• ABB Combustion Engineering 

System 80+ ( presunzado ) 
o Westinghouse AP 600 ( presurizado ) 
Costo($ 1989) 1$ 1300/kWij · 
Tiempo de Construcción 

@2 meseij 

1 W. Sweet; "A nuclear renaissance", IEEE SPECTRUM; Vo/34, No. 11, pp- 23-28 i) 
2 J. Beard, "Nuclear Waste disposal in New Mexico and Nevada·, IEEE SPECTRUM, Vol34, 
No. 11, pp- 23-40 · . 
3 J. Douglas, M Reopening the Nuclear Option-, EPRI Journal, Vol. 19, NO. 8, December 1994, 
pp 7 -17 
• M.W. Gota y el al.· Advanced light-Water Reaclors·, Scientific American, April1990, pp 83-
89 
'W. Sweet, 'Advanced reactor developing reboundlng',IEEE SPECTRUM, Vol34, No. 11, pp-
41 -48 

Plantas de Tamaño Mavor 1 más de 1000 Mwe) 

Sistemas activos más simples 

• GE Advanéed Boiling Water Reactor 

ls4 meseij 
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2 3 Fue iversas de Energía Térmtca 

Ener~.~ Nuclear Capacidad Instalada y en Contrucción 

Presente1 

Pais Capacidad en Energla generada %de 
GW KWh X 109 generación total 

EEUU (1)100.7 673.5 . 22.5 
Francia (2} 59.9 358.6 76.1 
Japón (3) 424 275.2 33.4 
Corea 9.1 63.7 36.1 
India 1 7 7.2 i 1.9 
México 1.3 8.0 6.0 
ArQentina 0.9 7.8 11.8 
Brastl 0.6 2.4 1.0 

En Construcción 

Pais Unidades MW 
Corea 5 3670 
Ucrania 4 3800 
EslovaqUia 4 1552 
Rusia 4 3375 
india 4 808 
Francia 3 4355 
Japón 2 2111 
lran 2 . 2146 
Rep. Checa 2 1824 
China 2 1200 
EEUU 1 1165 
Rumanta t 650 
Pakistan 1 300 
Brasil 1 1245 

1 F. Fellx -state ofthe Nuclear Economy" IEEE'Spectrum, Vol. 34, No. 11, November 1_997, pp 23- 28 

C:\energia\2-3\Energia Nuc Capac lnst Presente y Constr.doc 
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3.1 Impacto de la Producción de Energia 
3.1.1 Emisión de Partículas, Depósitos Acidos y Corrosión, Disminución del Ozono 

Valores típicos de contaminantes emitidos por una planta de 1000Mwe 

Carbón Aceite Nuclear 
co2 7 ooo 000 Ua 4 300 000 Ua o 
so2 36 000 Ua 83 000 Ua o 
NOx 8 600 Ua 5 900 Ua o 

Desechos 300 000 Ua 6 ooo Ua 0.9 Pr. 
sólidos ceniza ceniza Físión 

5 oooua 30.0 Comb. 
particulas 9.1 Des.Ra. 

C:\energia\3-1\Val Tip Contaminantes.doc Victor Gerez Page 1 
10/26/98 32 



3. 1 lmpact of Energy Productlo·n 

Emission Flow 1 

{ 

o 

:·-............. .,.. ........ . 

CASEOUS 
PRODUCTS 

h 

FATE OF EMISSIONS lD the atm.osphere can vary. A cas (orange 
arrow.s) thou la UDI'eactlve and Insoluble In watel' (41) wtll spread 
tbrou¡b th~~e tropoaphere (the lower 1 O to 1 S kllorneters) and ln 
sorne casealnro the snatospbere, whlcb extends approxbuate· 
ly from 1 O to 50 kflometera abo ve tbe surf'ace, although a frac
tlon may be raleen up by land •nd water swfacea (b). Jf tbe aaa 
ls soluble, lt may lnatead dlasolve In molsture on panlcles fe) 
or In ~ter ckopleta (d), malnly lri clouda. The partlcles and 
dropleta tben carry the aaa to the eanh f Breen ai'TOW.S) dlrecl· 
ly {e} or 1n rain. snow, fog or dew ((). Moat aases are reac
tive eoouab to underso cbern.lcal cbanges In t~e aunoapbere 

'·---!i 
' 

STRATOSPHERE 

TROPOSPHERE 

(g}, drJven primarlly by lnteractlollll wtth the hyctroxyl null· 
cal (OH). lbe reaulllna paeoua producta (purp,. an-o~ can 
sometbnes be deposhed dry on the eartb (h J. but becauae they 
are general)y more soluble tban thelr precuraora. tbey are alao 
mo~ readlly lncorponted lato wetted JMIHicles (1) and. direct· 
ly CJ) or lnd.lrectly (le). lato water dropJeta. Tbe aaMOu.. ¡n-od· 
ucts thereby tead to be removed(~.() qulckly aDd an much 
lesa Ukely thaa thelr predecenora lo dllruse above tbe tropo. 
aphere- The fa te oflnjected ~Hkles (rl¡ghr) la Mmnar to that of 
pses. They can be deposlted cllnctly UJ or er.e lacorporated 
lnto water (wi) a.od retarned to the eutb In preclpttattoa ( f). 

1 
Th. E. Graedel et al:· The Changing Admosphere·, Scientific American, Vol. 261, No. 3, September 1998, pp 58-68 

C:\energia\3-1 IMP PROD ENER\EmmisionFiow.doc 33 
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3.1 Impacto de la Producción de Energía 

3.1.1 Emisión de Partículas, Emisiones Acidas y Corrosión, Disminución del Ozono 

NOx 

Es el principal contaminante, reacciona con él H20 = H2S04 

Afecta las vias respiratorias y el sistema cardiovascular ·. 

Causa corrosión 

Afecta los bosques y acidifica los lagos 

Energía solar+ N02 = NO + O ( oxígeno libre ) 
O + 02 = 03 ( ozono ) 
NO + 03 = N02 + 02 ( equilibrio ) 
Los hidrocarbonos rompen el equilibrio y producen ozono 

Ozono 
Pernicioso en la superficie produce neblina petroquímica 

Beneficioso en la admósfera, filtra los rayos ultravioletas y favorece la formacion de compuestos detergentes . 

.. 
'i 

13-11 Reacciones Admósfera 
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3.1 lmpact of Eneigy Generation · 

Trace Gases and their lmpact on the Environment 1 
· 
2 

Trace Present Time Pre- Tempe Green- Ozone Acid Smog Corro Decre- Decreas~ Most Importan! 
Gases Caneen- remai- sent -rature house de pie- Depo- -slon a sed ed anthropogenlc sources 

Ir al ion ning in rlse increa- effect !ion sitian · vlslbl- selfclean 
!he se lit y -slng of 
atmos- 1 atmos-
phere phere 

Carbon 347 ppm 6-10 0.4% 1.5- Fossil Fuels 
dioxide years pa 4.5 + +/- deforesta! Ion 
e o, 'e 
Ozone 30 ppb 30 60 1% 0.9 lndlrect from nltrogen 
o, days pa 'e + + - oxides, carbon monoxldes 

and hydrocarbons 
Chloro- 0.4 ppb 50-100 4% 0.5 Aerosols 
fluoro- years pa 'e + + coolants and solvents 
carbons foams 
Nitrous 0.3 ppb 20-100 0.25 'lo 0.12 Fertlllzers 
bxide years pa 'e + t!l- fossll fuels 
N, O blomass burnlng 
Nitric .050 ppm Days O% Fossll fuel 
Oxide combustlon 
and +/- + + + - blomass burnlng 
dioxlde 
NO, NO, 
Methane 1.56 ppm 4- 7 1.5 'lo 0.9 Rice cultlvatlon 
eH, years pa 'e + +/- +/- cattle ranchlng landfllls 

Sulphur .050 ppm Days- o% - Fossll fue! 
dioxide Weeks + + + combustlon 
so, 

1 ScientificAmerican, September 1989, pp 62 . 
2 Christian-Dietrich Schoenwiese, "The Climate in Jeopardy-Prescriptions for our Planet", S1emens Review, 2/89, pp 26 · 

C.lenergia\3-1 IMP PROD ENER\Trace Gases Envir lmpact doc, Víctor Gerez Page 1 10/26/98 35 



3.1 lmpact of Energy Production 

Potential feedbacks to warming 1 

Warming: 
• Glacial retreat decreases reflectivity of the poles 
• Faster temperature rise in higher altitudes , 

reduces temperature differential between poles 
and equator, stalls ocean currents, reducing 
pumping COz to deep ocean 

• As ocean warm their capacity to hold dissolved 
oxigen decreases 

• Temperature rise evaporates more water, rises 
humidity 

• Deforestation releases additional COz 
• Polar thawing speeds decay and release of 

carbon now held in permafrost . 

1 EPRI Journal June 1986 

C:' ·qia\3-1 IMP PROD ENER\Pot feedbacks warming.doc Victor Gerez 

Cooling: 
• Plants grow faster in high COz atmosphere and 

absorb more carbon 
• Deforestation makes tropics more reflective 
• Rising humidity leads to increased cloud cover 

Page 1 10/26/98 
3L 



3.1 Impacto de la Producción de Energla 
3 1.2 Efecto de Invernadero 

Gases de invernadero 

( C02, CH4, N20, S02 ,.03, y cloroflurocarbonos) 

Efecto 

Cambian la fracción de la radiacion solar reflejada por la atmósfera. 

Incertidumbre 

Sobre los efectos climatices tanto observados como simulados 

Razón 
La relación es compleja 

Hay fenómenos de retro-alimentación 

13-1\Gases de lnvern y Efectos 
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3.1 lmpact of Energy Production 

Carbon Exchange 1 

ATMOSPHERE 
740 (IN 1988) 
+3 PER YEAR 

1-2 
(DEFDRESTATIQN) 

t 

CARBON IS EXOIANGED between the atmospbere and reser· 
voirs on the earth. The numbers gfve the approxlmate annual 
nuxes of carbon (In the form of carbon dloxlde) and the 
approximate amount stored In each reservolr lo bllllons of 
metrtc tons. Tbe exlstlng cycles-one on land and the other 

~ ¡ 
' 

In tbe oceans-remove about as mucb carbon from the at
mosphere as they add, but human actlvlty (deforestatlon and 
fossU·fuel burnlng) ls currently lncreaslng atmospherlc car
bon by some three bWion metrtc toas yearly. Tbe oumbers are 
hased oo work by Bert Bolln of the IJDlverslty of Stockbolm. 

1 S. Schneider, • The Changing Climate ', Scientific American, Volume 261, NO. 3, September 1989, pp 75- 79 

C \energia\3·1 IMP PROD ENER\CarbExchange.doc 
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3 1 lmpact of Energy productlon Blocking the atmospheric window 1 

Greenhouse gases absorb certain wavelenght of heat that otherwise would radiate to space 

' Waoeovapoo ~ 
abllorba heal < 7 ,.m. ·.· 

·"·· .,iv· ... t· 

1 EPRI Journal June 1986, pp 7 

C:\energia\3-1 IMP PROD ENER\AdmosphericWindow.doc 
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3. 1 lmpact of Energy Production 

Heat Trapping in the Admosphere 1 

100 

45 

~ 
"-"'-' a 

ATMO~:HERIC¡• 
PROCESSES • 

l:rl 
o 

HEAT lltAPPING ln the atmosphere domlnates the earth's 
energy balance. Some 30 percent of lnco~g solar energy Js 
reflected (le(t), eUher from clouds and par,tfcles In the atmos· 
phere or from the earth's suñace; the remaining 70 percent ts 
absorbed The absqrbed energy is reemJtted at infrared wave· 

lenglhs by the atmosphere (whJch ls also beated by updrafts 
and cloud formatlon) and by the surface. Beca use most of the 
surface radJatlon b trapped by clouds and. gre.enhouse gases 
and retumed to tbe earth. the surface ls ~uqspt!y nhpyr 33 
dt-grees Celslus wr ~er tban h woüJd &e wnhout the trapptng. 

1 
S. Schneider, • The Changing Climate • , Scientific American, Vol 261 ,:No. 3, pp 70- 79 

¿/?! 
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3-1 lmpact of Energy Production 

Carbon Dioxide and Temperature 1 
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3.1 lmpact of Energy Production 1 

Computer Model Prediction of Climate Change 

PREDICTED ANNUAL TEMPERATURE CHANGE 

Great Aains 

Goddard lnstitute Geophysical Fluid 

for Space Studies D¡nanlcs 
Laboratory 

1 Scientific American July 1990 

C:\transp ·g\3-1 \CompModCiimPed.doc 
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3.1 lmpact of Energy Prodüction 1 

HUMAN ACTIVITIES THAT MAY CAUSE GLOBAL 
· WARMING 
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3.1 Impacto de la producción de energía 
3.1.1 Emisiones 
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Impacto de la producción de energía 
3.1.1 Emisiones 1 

. 

Intensidad del carbon en la conversion de 
energia 
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~----------------------------------------~-------
Intensidad del carbón en el uso de energia en Ton/tea (toneladas de carbón por tonelada equivalente de 
energía en aceite) _ 

1 T. Moore, "Eiectrification and Global Sustainabtlity", EPRI Journal, Vol. 23, No. 1, 
JanuaryiFebruary 1998, pp 43 -52 
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3 1 Impacto de la Producción de Energla 

Efecto de Invernadero 

Hechos 

o La producción y el uso de energía son los
principales productores de gases de 
invernadero 

o Su producción irá aumentando 
o Aumenta la conciencia sobre sus potenciales 

peligros y los de otros contaminantes, continúa 
la preocupación del público1 

o En general los científicos consideran que existe 
correlación entre la emisión de gases de 
invernadero y los cambios climáticos, la 
relación es difícil de cuantificar 

o Cambios de clima afectarían 
Precipitación, producción agrícola, nivel de los mares 

Todos estos efectos son difíciles de 
cuantificar en particular con relación al 
aumento del nivel de los mares. 2 

Otros estudios estiman que: 

1 "Sharing the Greenhouse", pp 20, "Global warming meets the prodiga! 
eagle", pp 25-29, The Economist, October 11th, 1997 
2 D. Schneider, "The rising seas", Scientif1c American, Vol. 276, No. 3, 
March 1997, pp 96- 101 

\3- 1 " ··,ernadero, hechos y acciones 

o 

o 

o 

Solamente el 3% de la actividad económoca 
de los EEUU se vería afectada severamente 
Un 1 O% se afectaría algo 
Sobre el resto no tendría efecto3 

Curso de acción 
o No hacer nada 
o Mitigar 
• Ahorrar energía 

Continúa la investigación 
o Recolección de datos sobre el clima 

o Procesamiento 
o Modelado4 

• Estudio sobre la vegetación5 

3 J. Douglas, "Global Climate Research: lnforming the Decision Process", 
EPRI Journal, Vol. 26, No. 6, Noviembre/Diciembre 1995, pp 7- 15 
4 IEEE Spectrum, Varios articulas, pp 20-45, July 1993 
5 "The vegetation/ecosystem modelling and analysis project: Assesing the 
potential responses of natural ecosystems to climate change, Report . 
W03316, EPRI, March 1996 

1 
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3.1 Impacto de la Producción de Energía 
3.1.2 Efecto de Invernadero 

Recomendaciones: 

Río de Janeiro 1993 
Reducir la emisión a los niveles de 1990 en el año 2000 

Kyoto 1998 1 

UE - reducir la emisión en un 8% ( niveles de 1990/1995 ). en el año 2008-2012 
Japón- reducir la emisión en un 6% (niveles de 1990/1995) en el año 2008-2012 
Canadá- reducir la emisión en un 6% (niveles de 1990/1995) en el año 2008-2012 
EU- reducir la emisión en un 7% (niveles de 1990/1995) en el año 2008-2012 
Rusia - mantener la emisión a los niveles de 1990/1995 en el año 2008-2012 
Australia - aumentar la emisión en un 8% sobre niveles de 1990/1995 
Permite la fijación de gases de invernadero ( proyectos forestales ) 
Permite implementaciones conjuntas ( construcción de plantas eficientes y "limpias" en paises en vías de 
desarrollo ) ! 

Argumentos 
Preocupación que su industria intensiva en uso de energía sea menos competitiva 
El "tercer mundo" se beneficie con normas menos estrictas. 

Sinembargo 1 

La industria Europea se ha beneficiado con la reglamentación del medio ambiente. 

1 "The Kyoto Protocol, sorne Specifics", Wind Lettér, Vol. 15, lssue No 2, February 1998, pp 3 
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3.1 Impacto de la Producción de Energía 
Estimación del Riesgo de los Procesos de Transformación de 
Energía1 

Definición 

Para cada tipo de actividad en la producción 'de energía 
eléctrica hay un riesgo entendido como la magnitud de los 
efectos dé esa actividad sobre la salud y seguridad ( 
muertes o accidentes ). 

Objetivo 
Estimación objetiva, evitando percepciones subjetivas 

Metodología 

• Una métrica común: 1 MW/año 
• Emplear sistemas comerciales 
• Considerar todo el ciclo de vida desde la extracción de la 

materia prima hasta la desactivación del sistema 

1 H. lnhaber, • Risk with Energy from Conventional and Nonconventional Sources, 
SCIENCE, Vol. 203 23 February 1979, pp 718- 723 
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. 3. , .. o~ pacto de la Producción de Energía 
Estimación del Riesgo de los Procesos de 
Transformación de Energía 

Resultados: 1 

• Los sistemas difieren en su intensidad en el 
uso de materias primas 

• La fase del ciclo de vida donde se origina el 
riesgo 

• Algunas tecnologías renovables podrían tener 
mayor riesgo que tecnologías convencionales 

Problemas: 
• Interpretación de las estadísticas2 
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2 M. Petroll. "Statistics, Nuclear Power and Public Optnion" 
Siemens Review, 1/90 Vol. 57, pp 36-38 
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3.1 Impacto de la Producción de Energía 

3.1.4 Otros Impactos Ambientales 

No solamente la transformación de energía produce impactos 
ambientales . 

Vehículos de Combustión Interna 
Contaminación urbana con un costo mundial de $ 50 000 millones 

Desforestación 

Pesca 

Creciente demanda de madera 
Agricultura 

Selva Amazónica 18100 km2 en 1996 

49 millones de ton. en 1965 
110 1997 

Agua potable etc. 1 

Tienen todos una solución tecnológica?2 

1 
• Dirt Poor ". The Economist, March 21, 1998, pp 3- 16 

2 Ernst von WeiZsaecker. Factor Four: Doubling Wealth, Halvmg Resources, Earthscan Publications 
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3.2 Mitigación del Impacto Ambiental y Equipos de Control Ambiental 
3.2.3 Acciones del Mercado Producto Nacional Bruto 

Producto Nacional Bruto 1 

Limitaciones 
No toma en cuenta el valor de los recursos del medio ambiente ( lugares con valor escénico ) 
Reducción en los bienes de capital ( planta productiva ) reduce el PNB 
Reducción de la superficie forestada aumenta el PNB 

Solución: Producto Nacional Bruto Verde 

Problemas: Como evaluar recursos ambientales 
Valor de un río 
Valor de conservar una especie · 
Iguales cantidades de contaminante emitidos tienen valores ( negativos ) 
diferentes según el lugar de emisión 

1 An invaluable envronment", The Economist, Vol. 347, No. 8064, April18th, 1998, pp 91 

/3-2/PNB Verdes· 
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3.2 Mitigación déllmpacto Ambiental y Equipos de Control Ambiental 

3.2.3 Acciones del Mercado !Pmcil!ll ~®illl~ tdi® ~i!il ~~r~ergia 1 

IExternalidades son costos a cargo de personas que no participan en la transacción que los genera 

Costos no internalizados distorsionan el mercado 

o Muchos costos no tienen precio 
Qegradación de monumentos 
Costos a la salud 

o Son en general dificiles de calcular 

1 H. Hubbard, ""The Real Cost of Energy", Scientific American, Vol. 264, NO 4, Abril1991, pp 36-40 

13-~'~•ecio Real de la Energla 
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3.2 Mitigación del Impacto Ambiental y Equipos de Control Ambiental 

3.2.3 Acciones del Mercado Costos Ocultos de la Energía 1 

C:0stos Ocultos de la Energia 

Subsidios 

Empleo 

Costos militares 

Desperdicios radioactivos 

· Pérdidas en la agricultura 

lm pactos a la salud 
Corrosion i{}:il;i/{i\1f{f;/, 

o 20 40 60 80 100 

•• 
1 

H Hubbard, ""The Real Cost of Energy", Scientific American, Vol 264, NO 4, Abril 1991, pp 36- 40 

C:\energia\3-2\Costos Ocultos de la Energia.doc 
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3.2 Mitigación del Impacto Ambiental y Equipos de Control Ambiental 

3.2.3 Acciones del Mercado (L;@:!i)~@:!D rdi® :!il@I~O:!ilff@l«;®ir ~@1 idl®!mlólll1ldlóll1 

1 
H. Hubbard, ""The Real Cost of Energy",.Scientific American, Vol. 264, NO. 4, Abril 1991, pp 36-40 
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3 2 Mitigación del Impacto Ambiental y Equipos de .• o1trol Ambiental 

3.2.2 Fijación del Bióxido de Carbono 

Plantaciones de biomasa 

• Árboles 

• Otras plantas 
Halófitas1 

Son tolerantes a la sal 
Sus semillas no acumulan sal, son un buen alimento 
Fijan metales pesados 

1 
John Douglas, "A Rich Harvest from Halophytes", EPRI Journal, Vol. 21, No, 1, October/November 1993, pp 16-23 

/3-2/Fijación del Bióxido 
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4.2 Turbinas de Viento 

4.2.1 Tipos (1) 

Larga historia 

En Persia 200 aC 
Siglo XIX 

9000 molinos de viento en Holanda, 
6 millones en EEUU para bombear agua 

Combustible barato ---+ Menor interés 
Crisis energética ---+ Volvió el interés 

Desarrollos impulsados por las fuerzas del mercfidO 
( Dinamarca, EEUU, ) máquinas de 200-300 kW 

Desarrollos impulsados por desarrollos con 
financiamiento público 

( Europa, EEUU, ) máquinas de 2 - 4 MW ( 3 MW, 
rotor de 1OOm de diámetro ) 

C:\energia\4·2 TURBVIEN\Viento Historia.doc 

Tipos 

Tipos de ajuste direccional ( yaw control ) 
Automático en turbinas viento abajo 
Pasivo en turbinas de viento arriba pequeñas 
Activo en turbinas de viento arriba grandes 

Rotores 
Paso fijo y diseño aereodinámico que limite potencia 
a Vmax 

Paso ajustable con control activo 

Generadores 
ce en maquinas pequeñas no interconectadas 
Síncrono o de· Inducción a velocidad constante 
Síncrono o de Inducción a velocidad variable con 
convertidor 
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4.2 Turbinas de Viento 

Tipos 

Tipo Viento Arriba 

¡ 
. y : .... : 1 

Viento Abajo 

.::·:.;' 

C:\e"-·qia\4-2 TURBVIEN\TiposlmpAmbiental.doc 

Tipo Darrieus 

Impacto Ambiental 

• Uso del terreno ( huella ) 
5-8 MW/km2 pero solo 1% de la superficie es 
aprovechada por las estructuras. 

• Ruido 
47 dB a 150m (muy bajo) 

• Impacto visuals 
Seleccionar el lugar 

• Impacto sobre las aves 
Seleccionar el lugar 

• Interferencia con las comunicaciones 
JJ 

Limites al Desarrollo: 200 MW en las Islas Canarias 1 

1 
Windpower Monthly. Vol. 13, No. 1, January 1997, pp 8 
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4.2 Wind Turbines 

Types Components 

Number of Blades Rotor 
• 1 - blade • Blades 
• 2- blade • Hub 
• 3- blade 

Drivetrain 
Generators • Gearbox 
• lnduction • Low-high speed axis 
• Synchronous • Couplings 

( Elastic, -fluid, friction ) 
Modes of Operation • Disc brakes 
• Constan! Speed 
• Variable Speed Electrical 

• Generators 
Control of Power/Torque • Power converters 
• Stall Control 
• Pitch Control Controls 
• Speed Regulation • Yaw 

• Pitch 
• Converter Controls 
• Supervisory control 

Others 
• Connecting and protecting devices 
• Capacitors 

59 



4 2 W1nd Turbines 

Trends1 

Wind Energy Production 
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1 J. Jayadev," Hamessing the Wind", SPEeTRUM, Vol. 32, No.11, 
November 1995, pp 78 - 83 

e: Jia\4-2 TURBVIENIVientTendencias.doc 

3500 
3000 
2500 

"' ~ 2000 
¡¡; 1500 

1000 
500 

o 

e apital e osts 

Years 

O$M Costs 

4 ·====="'""= 
3.5 

3 
"' 2.5 
~ 2 
- 15 

1 
0.5 

o 
!O" ¡o'l, ¡o"> .!' ¡o"> ¡o'ó _,::. ¡o'b R>"' ¡§> 
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

~ ;: 
"' 

Years 

Productivity Ene rgy/lnsta lle d 
Capacity 

2000 

1500 

1000 

500 

o 
¡o"> ¡o"> ~ R>"' ,._OJ 0,~ 

~ ,._OJ .,<8' 
~ .._OJ .,<8' 

" ""' 
é' " 

Years 

60 



4.2 Wind Turbines 

Global installed capacity1 

Market participation by importan! companies 
En ron bought Zond 

lnstalled Capacity ( February 1997) 

Germany 1545 MW ( 1997) 

USA 
Holand 
GB 
India 
Spain 

Average size has gane up: 
180 kW 1992 
370 kW 1994 
480 kW 19953 

1600 MW U 
300 MW 
272 MW 
816 MW 4 

1500 MW 5 

< 50 MW ( 1990 )2 
i, 

Penetration of Renewable Energy still small: 
In !he UE 5.2%, => 15% ( 2010) 6 

1 
Windpower Monthly. Vol. 12, No. 6 October 1996, pp 46 

2 Windpower Monthly, Vol. 12, No. 11, November 1996, pp 28 
'Windpower Monthly. Vol. 12, No 10. October 1996. pp 19 
4 Wmdpower Monthly, Vol. 13, No. 1, January 1997, pp 17 
sWmdpowerMonthly, VoL 12, No 9, September 1996, pp 14 
15 Windpower Monthly, Vol. 12, No. 9, September 1996, pp 8 

C:lenergia\4-2 TURBVIENIInstalledCapac.doc 
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4 2 Wind Power 

Matching Windpower to System Demand1 

Combining the'prorite'ÓO'averáge dJily ::ind speeds and the ct1oractcr istics 
of wrnd rurbinc oulput (aboVe cut-in Jncl below C!:Jt~out wind spceUs) fo: l'!l 
wrnd machines rn the sYstem yields !he prolrle of wind power av;lrlablt~ to 
meet1he ci¿:lly dcmand for eleciricil)' \\'.:10 speeds are sub¡cc! 10 rnoml!nt:uy 
llttctualrons from thc averJgc. Thc pe:n:s of wind powcr avarlnbllity and 
electricrty demancl are typica' 1y ,.ut of phase. 

1 
EPRI JOURNAL, March 1980 

C:lr-Qrgia\4-2 TURBV/EN\MatchingWind.doc 
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4 , ind Turbines 

Utility Size ( Characteristics ) 1 

I.Jd:.e 1 MW 
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1 D. Milborrow, "Jumbos and the square cube law", Windpower Monthly, Vol. 11, No.4, pp 
~-41 . 

1 
C :\energia\4-2. TURBVIEN\UtilitySizeCharacteristics.doc 
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4.2 W1nd Turbines 1 
\ 

Advantages of a 
Variable-Speed Wind '1'Urbine 

Convenlional wtnd turbinas are designad to opereta ovSr a very narrow speed ranga 

in arder to malntain a constant·frequency power output to the grid. Wind gusts or 

speeds h•gher than the des•gn speed •ncrease the tors1~nal stresses on the drlvetrain. 

An advanced, variable-speed turbina belng developed by U.S. Windpower w1th utility 

industry support employs a power efectron•c converter between the generator and the 

utility hne. Thls allows the rotor and the generator to speed up Wllh gusllng or 

stronger winds. The increased rotatianal energy is then converted into more electrlclty 

w1thout tncreasing torque on the drivetrain. The converter mainlalns a constant

frequency 11ne output desp1te the generator's variable output frequency. 

Advanced turbina prototype 
Wind 

Speed 

Rotor 
Speed 

Orivetrain 
Torque 

Generator 
Electrlcal 

Output 
Frequency 

1 Taylor Moore, • Excellent forecast for wind •. EPRI Journal VOL 15, No.4, June 1990, pp 14-25 

. Variable-Speed Concept 

~. 

Responses to Changing Wlnds 

l j\!:;st 
·~ f 

~ 

Timo 

.:1 _ Varlable-speed turb•ne 4 

6-
- Constant-speed turbme: 

... ~ • ~ 

I fi;... .,.,.~ 

• "~~~• 

1 
' ~ • ........ 

~ 

e: lt 



4.L . •lnd Turbines 1 

Voltage 
Dlsturbances 

• Transients (<0.1 sec) 

• Fluctua tions (0.1 twc; 10 sec) 

• Slow varlations (0.1 twc; 10 mln) 

• Flicker (0.01 éwc; 35 Hz) 

• Harmonics (n-50 Hz, n lnteger) 

( 

Frequency 
Dlsturbances 

• Power quallty 

• Load re)ectton 

• Stabillty lssues 
! 

e 

Operatlon 
Schedullng 

• Unit commltment 

• Sptnnlng reserve 

• Loss of load events 

• WT dlsconnectlons 

Conflguratlon & 
Plannlng 

• Protectlon scheme 

• Relnforcement of llnes 

• Constructlon of new llnes 
and substatlons 

1 N.O. Hatziargyriou • Wind Generation" Presented al the "Eficiencia y Confiabilidad en la Operacion de Sistemas Electrices" UC 
Santiago, Chile, December 1996 

...... ·. 1 ·j~ .: , . .. · .. 

o 
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Large Systems 
Low WT penetration (e.g. less than 
JO% of peak load} 

Lo'cal• Leve J-::r:.r,·.r: .c. 
. . ., ... ~'. ,. :, r 

- Voltage Disturbances 
- Protection issues and 

special problems 

Unimportant 

Small Systems 
Large WT penetration (e.g. sma/1 and 
meduim size island power systems) 

-Voltage Disturbances 
- Protection issues and 

special problems 

- Frequency disturbances 
- Stability 
- Operation scheduling 

ó6 



4.2 Wind Turbines 

Logis tic 
Models 

(>JO min) 

IModeling of the System Components 1•
2
·, 

Load Flow 
Calculations 

1 

(steady state) 

Transient 
Models 

(01 sec -1 min) 

Switching 
Models 
(msec) 

• Operation scheduling • Voltage profiles • Voltage Disturbances • · Harmonic analysis 

• As::;essment of fuel and 
energy savings etc. 

• MV network 
configuration 

--i 

• Frequency disturbances 

& stability 

• Protection coordination 

1M. Papadopoulos et al. "S1mulation and Analysis of Small and Medium Size Power Systems Containing Wind turbines",IEEE Paper 91 WM 268-3 PWRS 
Winter Power Meeting New York, NY February 3- 7 , 1991 
2 N.O Hatziargynou et al. "Probabilistic Load Flow m 01stribution Systems Containing Dispersed Wind Power Generat1on", IEEE Paper 92 WM 143-8 PWRS 
Winter Power Meetmg New York, NY January 26- 30, 1992 . · 
3 E. Nogaret et al. " Development and lmplementation óf an Advanced Control System for Autonomous Power Systems lncluding Renewable 
Power Sources", UPEC'96, September 18 - 20, 1996, l"raklio, Greece 

C \energia\4-2 TURBVIEN\ModdeiSystemComp.doc 
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4.2 Turbinas de V1ento 

Pequeñas Instalaciones 

Especificaciones, Características v Operación' 

TIPO PW-500 PW-4500 
POTENCIA DE CARGA 500 4500 
POTENCIAAC 200 5500 
COMPONENTES Y CARACTERISTICAS 
Generador Eólico H 500 H 4500 
Voltage del Sistema 12 48 
Voltage Individual de las 6 6 
Baterías 
No. de Baterías 2 32 
Amp-hora/batería 220 220 
ENERGÍA PRODUCIDA ( pérdidas de linea, batería e inversor varían ) Y CAPACIDAD DE 
ALMACEN. 
Wh/día a 8 mph promedio 
Wh/día a 1 O mph promedio 
Wh/día a 12 mph promedio 
KWh/mes promedio 
Wh Batería 

590 
1190 
2080 

40 
22640 

1.6 Días de Almacenamiento a 
'1=80% 
COSTO TOTAL DEL SISTEMA Y DE LA ENERGÍA PRODUCIDA 
Costo $ 1550 
$/Watt de Capacidad $3.1 O 
$/KWh 1 O años $0.32 

1 Catálogo "World Power Teclmologies, lnc." Seventh Edition, 1997, Duluth Minnesota, 55802, USA 

A·'' 1125 
~--------------------------------

5310 
10710 
17920 

352 
42240 

2.9 

$ 11 500 
$2.56 
$0.27 
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4 2 Turbinas de Viento 

Estrategias de Mercado 

Empleo para compensar emisi.ones de gases de invernadero \ 2 

Se piensa que es más efectivo reducir emisiones de gases en paises en vías de desarrollo, que en reducir más 
las emisiones en el mundo industrializado. ' 

Tarifas Verdes 
12 Companías 

Fort Collins Colorado 
+$ 0.02/kWh => $ 1 O-$ 15 en el recibo mensual 

Portland General Electric 
+$ 0.02/kWh a consumidores comerciales3 

Encuestas Alemanas 
( 4 de cada 5 usuarios ) dispuestos a pagar 1% más. 4 

1 W1ndpower Monthly, Vol. 12, No 11, November 1996, pp 6 
2 Wmdpower Monthly, Vol. 12, No. 9, Septiembre 1996, pp 37 
3 Windpower Monthly, Vol. 12, No 11 November 1996 pp 20 
4 Windpower Monthly, Vol. 12, No. 9 September 1996 pp 15 

C:\energia\4-2 TURBVIEN\EstrategMercado.doc 
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5 1 Celdas de Combustible 

u.~ Principios de O¡p®IF©J«;O©II1l y Tipos 

«::li¡pl®ll'©J~Ü©1111 
líW<OJil1lt>ff«J)II"D171laJ ~<OJ ®111l®W!JJDiai i!lJ® 1Ulll1l comibliUJI'>ftoilll~®, elecfrw«J)q¡IUiómocaJmente en eroerg¡ó;¡¡ eléctrica 

H20 

Oxidante 

Reacción en el cátodo 

C:lenergia\5-1\0peración doc 

Carga 

2H• 

Electrolito 
(ácido) 

2H• 

Reacción neta en la celda 

H, +11202 ----+H,O 

H, 

Reacción en el ánodo 



5.1 Fuel Cells 

Operation: 1 

Continuous transformation of chemical energy of a fuel ( H2 , CO ) into electric ( dC ) energy. 

Phosphoric Acid Electrolyte Fuel Cell 
Anode reaction 2H2 ~ 4e· + 4H• 
Cathode reaction 4e· + 4H• + 0 2 ~ 2 H20 
Overall reaction 2H2 + 0 2 __, 2 H20 + POWER 

t 
r El ectrons, 4e 

~~ 

Fuel 2H2 Fuel ions, 4H• Cathode o, 
Anode 

Acidic electrolyte • 2H,O 
~ 

! 

~ 

Design considerations: 
• Electrodes porous to allow fuel molecules to enter 
• Not to porous to flood the pares of the electrolyte 
• Must be catalyts to separe electrons and conductors 

Alkalyne Electrolyte Fuel Cell 
2H2 + 40H. __, 4 H20 + 4e· Anode reaction 

Cathode reaction 
Overall reaction 

2 H,O + 0 2 + __, 2 H20 + 40H" 
2H2 + 0 2 __, 2 H20 + POWER 

t 
• Electrons, 4e· 

-~ 

Fuei2H2 Fuel ions, 40H. Cathode o, 
Anode 
2 H20 Alkaline electrolyte 

1 C. D. Christenson," Fuel Cell System Technologies and Applications lssues ", Energy Systems, Vol.94, No. 2, 1997, pp 36-46 
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5.1 Celdas de Combustible 

T. 1 
5.1.1 rpos 

1 

Com 
Hid 

b 

bustible 
rocar-
uros 

Procesador 
4 de 

Combustible 

.. 

,.. 

4 

r 

Purifica- H2 

dar 
C02. CO, 
CH, etc 

Despla-
zamiento 

Despla- Oxid. 
zamiento r--. Catalltica 

.. -
Oxido 

,_.. 
•' 

Sólido 
820°-980°C • , -? r fl¡, /1 1 

1f~ 
Carbonato 

/ ,~ 

Fundido 
650°C. 

Celda 
Alcalina ~ Purificar 

..._ 
70°-320°C 

( >:; *' Acido .<· ~-
Fosfórico 

~L('-<-?N f, ,·c., ¿~/ 200°C 
--- .. ----- . -·· 

Electro lito 
de Poli mero ~ 

90°C 

1 
John B. O'Sullivan EPRI Status of Fuel Cells", 1994 IEEE Power Engineering Sociely, July 27, 1997 

/5-1/Celdas Comb Tipos 

AirP 
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5.1 Fuel Cells 

Comparison 1 

Solid Oxide Molten Carbonate Alkaline Phosphoric Acid Proton Exchange 
Membrane 

Electrolyte Ceramic Molten Sal!, KOH/H20 H,Po. Polymer 
Operating 820°-980° 650° 70°-320° 200° 90° 
Temperature 
Fuels Hydrogen Hydrogen Hydrogen Hydrogen Hydrogen 

Carbon Monoxide 
Refonnate Refonnate Refonnate Refonnate 

Reforming Externa!, interna! · Externa!, interna! Externa! Externa!, 
Oxidant Oxygen,air Carbon dioxide, Oxygen Oxygen, air Oxygen,air 

Oxygen, air 
Efficiency >60% >60% 40%-50% 40%-50% 40%-50% 

70% Combined Cycle 70% Combined Cycle 
S cale > 1000 MW > 1000 MW1• 100W-20 kW 200 kW-'10 MW 100 W-10 MW 
Applications Utility Ulility Aereospace Distributed Traction 

Generation Small Utility 
Small Utility 

Observations Candidates for Candidates for Most developed, Urban buses in 
combined cycle plan!, combined cycle plan!, 200kW units available Chicago, Vancouver 
Westinghouse Energy Research More !han 70 Experimental cars 
25 kW units tested in Corp, M-C Power instalalions Ballard, Siemens 
Japan and USA Demo projects, lntemationa/ Fue/ Ce// 

250 KW San Diego Corporation 
2 MW Santa Clara 

1 
Tom Gilchrist, • Fuel cells to the fore ", SPECTRUM, vol.35, No. 11 pp 35-40 

C:lenergia\5-1 CELD COMB\FueiCeiiCompar doc 
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5.1 Fue/ Cells 

Comparison of various types of fuel cells1 

Phosphoric Acid Fuel Cell ' Molten Carbonate Fuel Solid Oxide Fuel Cell Sol id Polymer Electrolyte 
Cell FueiCell 

PAFC MCFC SOFC PEMFC 
Advantages 
Tolerant to C02 No precious metal needed No precious metal needed Tolerant to C02 

Most advanced CO is a usable fluid CO is a usable fluid Low working temperature 

Applicable in small Interna! reforming feasible Interna! reforming feasible Very high current density 
capacities possible 

High grade heat available C02 recycling not needed 

Disadvantages ! 

Precious metal catalyst Material problems High temperature stresses CO content in fuel is 
needed cell material strictly prohibited 
Catalyst deactivated by C02 so urce needed for Relative high electrolyte Water management in cell 
co cathode resistivity is difficult 
Low conductivity Phase change of Only low great heat 
electrolyte management electrolyte between available 
required working and ambient 

tempera tu re 

1 C. D. Christenson:" Fue/ Ce// System Technologies and Application lssues', Energy Engineering, Vol. 94, No. 2, 1997 pp 36-46 

P · \Fue/Cei/Comparison.doc 74 



5.1 Celdas de Combustible 

Aplicaciones 
• Gases de basurero 

En EEUU mas de 700 sitios con un potencial de 6 000 MW 
¡Aprovechamiento de Gases de Basurero en Groton, Conn. 1

1 

200 kW, 20 ton. ONSI PC25 lnternational Fuel Cell Corporation 
Ácido Fosfórico 
( 100 Unidades vendidas) Emplea 20% de los gases generados, 
preprocesamiento de los gases 

compuestos clan nadas y derivados del azufre 
Costo $ 1 - $1.5 millones 
Silenciosa, Disminuye emisión de metano ( 1/3 del metano es producido en basureros ) 

· • Implementación del concepto de generación diferida 
Electrificación urbana 
1983 Acldo fosfórico de 4.5 MW 

!Empleo para suministrar cargas individuales, 

Plug Power LLC y American Power Corporation + EPRI estan desarrollando sistemas ( CC 
PEM de 3 kW +batería;= 10 kW, suficie.nte para una casa ) 

· Costo: $ 5 000.00 ? 

1 Groton's T1dy Machine, Public Power. Vol. 55, No. 2, March-April1997, pp 8-9 
2 W. D. Siuru," Backyard Power Production", Public Power, Vol. 56, No. 4, July- August 1998, pp 12- 15 

A:\5-1\FUELCELLAPPLIC 
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5.1 Celdas de Combustible 
5.1.2 Aplicaciones 

Potencial de aplicación a largo plazo en los EU1 

1 U.S. Department of Energy Federal Energy Technology Center, 1997 

/5-1/Celd Comb Pot Largo Plazo 
J 



5.1 Celdas de Combustible 
5.1.2 Aplicaciones Vehículos Híbridos y Eléctricos1 

1.- Motor/Generador Eléctrico + Batería + 
Motor de Gasolina 

Ventajas 
• 
• 

ISJ Emission levels 
of regulated exhaust 

gases that contri· 
bute to smog are 

extremely low for 
the Prius HEV----iust 

fractlons of the 
levels of carbon 

monoxlde, hydro
carbons, and oxides 
of nitrogen allowed 

by Japanese 
regulations. 

Desventajas 

Más rendimiento 3. 7 1/100 km 

Menos Emisiones (Reducción entre el 50% 
para el C02 y hasta el 90% para CO y óXidos de 
nitrógeno) 

co 

HC 

0.29g/km 

o 50 

Standard 
le veis 

2.1 g/km 

0.25 g/km 

0.25 g/km 

100 
Emission levels as percentage of Japan's 

current regulatory standards 

• Costos ( Toyata Prius $ 17 500 pero 
está subsidiado ) 

Futuro 
• Dentro de una década el 40% de los 

coches podrían ser híbridos : 

'''Fuel Cell Research Shifts to Hybrid Vehicles, R & D Magazine, 
March 1998, pp26 -28 

\5-1\Veh Hibrid y Elect 

11.- Celdas de Combustibles 
( Reemplazan baterías )2

·
3 

Tecnología PEM 

Ventajas 
• Operan a baja temperature 90°C 
• Flexibilidad de combustible 

• Hidrogeno almacenado: 

• Alta presión Autobuses de Ballard 
Metal hydryte 

• Empleo de metanol + reactor catalítico 
( reformador ) como fuente de 
hidrógeno 

New Electric Car 3 ( Mercedes Benz y 
Ballard) 

• Empleo de gasolina + reformador 
como fuente del hidrógeno 

• Estaciones de servicio donde se 
reforma la gasolina o el ethanol 

Desventajas 
• Tecnología en evolución 
• Precio 

2 Tom Gilchrist, "Fue! cells to the fore", SPECTRUM, Vol. 35, No. 11, 
November 1998, pp 35 - 40 
3 D. Hermanee et al. "Hybrid electric vehicles take to the street", 
SPECTRUM, Vol. 35, No. 11, November 1998, pp 49-52 
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5 1 Celdas de Combustible 

Aplicaciones 
• Gases dé basurero 

En EEUU mas de 700 sitios con un potencial de 6 000 MW 
¡Aprovechamiento de Gases de Basurero en Groton, Conn. 1/ 

200 kW, 20 ton. ONSI PC25 lntemational Fuer Cell Corporation 
Ácido Fosfórico 
( 100 Unidades vendidas ) Emplea 20% de los gases generados, 
preprocesamiento de los gases 

compuestos clorinados y derivados del azufre 
Costo $ 1 - $1.5 millones 
Silenciosa, Disminuye emisión de metano ( 1/3 del metano es producido en basureros ) 

• Implementación del concepto de generación diferida 
Electrificación urbana 
1983 Acido fosfórico de 4.5 MW 

!Empleo para suministrar cargas individuales~ 

Plug Power LLC y American Power Corporation + EPRI estan desarrollando sistemas ( CC 
PEM de 3 kW + bateria = 1 O kW, suficiente para una casa ) 
Costo: $ 5 000.00 ? 

1 Groton's Tidy Machme, Public Power, Vol 55, No. 2, March-April 1997, pp 8- 9 
2 W. D. Siuru, " Backyard Power Production", Public Power, Vol. 56, No. 4, July- August 1998, pp 12- 15 

A:\5-1 \FUELCELLAPPLIC 



5.1 Celdas de Combustible 
5.1.2 Aplicaciones 

5 - 20 

Potencial de aplicación a largo plazo en los EU1 

1 U.S. Department of Energy Federal Energy Technology Center, 1997 

/5-1/Celd Comb Po! Largo Plazo 
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5.1 Celdas de Combustible 

5.1.2 Aplicaciones Vehículos Híbridos y Eléctricos 1 

1.- Motor/Generador Eléctrico + Batería + 
Motor de Gasolina 

Ventajas 
• Más rendimiento· 3. 7 1/100 km 

• Menos Emisiones ( Reducción entre el 50% 
para el C02 y hasta el 90% para CO y óxidos de 
nitrógeno ) 

ISJ Emission levels 
of regulated exhaust 

gases that contri
bote to smog are 

extremely low for 
the Prius HEV-just 

fractions of the 
levels of carbon 

monoxlde. hydro
carbons, and oxides 
of nitrOgen allowed 

by Japanese 
regulations. 

Desventajas 

co 

HC 

NOx 

Standard 
levels 

2.1 g/km 

0.25 g/km 

0.25 g/km 

Emission levels as percentage of Japan's 
curnmt regutatory standards 

• Costos ( Toyata Prius $ 17 500 pero 
está subsidiado ) 

Futuro 
• Dentro de una década el 40% de )os 

coches podrían ser híbridos 

1 "Fuel Cell Research Shifts to Hybrid Vehicles, R & O Magazine, 
March 1998, pp26 -28 

\!" ··V eh Hibrid y Elect 

11.- Celdas de Combustibles 
( Reemplazan baterías )2.3 
Tecnología PEM 

Ventajas 
• Operan a baja temperature 90°C 
• Flexibilidad de combustible 

• Hidrogeno almacenado· 

• Alta presión Autobuses de Ballard 
Metal hydryte 

• Empleo de metano! + reactor catalítico 
( reformador ) como fuente de 
hidrógeno 

New Electric Car 3 ( Mercedes Benz y 
Ballard) 

• Empleo de gasolina + reformador 
como fuente del hidrógeno 

• Estaciones de servicio donde se 
reforma la gasolina o el ethanol 

Desventajas 
• Tecnología en evolución 
• Precio 

2 
Tom Gilchrist, "Fuel cells to the fore". SPECTRUM, Vol. 35. No. 11, 

November 1998. pp 35 - 40 
3 O. Hermanee et al. "Hybrid electric vehicles take to the street", 
SPECTRUM, Vol. 35, No. 11, November 1998, pp 49- 52 
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5-2 Celdas Solares 
Desarrollo: 
Becquerel 1839, Bell Lab 1954, Programa espacial1958, lnteres renovado por la crisis del petroleo de los 70 
actualmente crece el mercado entre el15% - 20% annual, habiendo llegado 120 MW en 1997 

450MW 
$6.50 

$20 

$16 

$12 

Total modules sold (MW) 

Source· UNISUN 

PV COSTS TRENO DOWNWARD AS PRODUCTION MOUNTS In the 

past decade, the installed C'lst of PV syslems has fallen by more than 

half whlle cumulative PV sales have grown by more than a factor of 4. 

As PV produeers move:further along the production learning curve 

and are able to lower rhanufacturi1•q co~ts, PV becomes economlcal 

In more ni che applications, triggeo ~ng additional sales. 

EPRI JOURNAL October/November 1994 
C:lenergia\5-2 CELDSOL\Celd Sol Desarrollo.doc l J 81 



5. 2 Celdas Solares 

Principios de Operación 

Difusión de electrones libres y hoyos en la unión entre materiales dopeados--+ un campo eléctrico; fotónes 
suministran energía a los electrones--+el campo eléctrico los impulsa-+ circula una corriente. 

-• 
··- ·.·. 

Free 
eleclrons 

.\ • • 
Conduc\lon 

band 

• • • • • • • • 

·b 

1rrr1 

n· Type scm,conductor 
p-Type semiconductor ---..J 

Photons with energies greater !han the sem,conductor mat~rial"s ~ 
band-gap energy are requ1red to move electrons lrom the valence 
band to the conduct1on band and produce a curren!; crystalhne 
51hcon's band-gap energy_1s ~-~e V. 

Altaching an externa! circuit allows the electrons lo llow from the 
n-layer through !he circuit and back lo the p·layer where the 
electrons recombine wilh the hales lo repeatthe process 

When n- and p-type sthcon come mio contact. electrons move from 
the n-s•de to the p-s1dP.. This causes a pos1t1ve charge lo build on the 
n-stde olthe mtmlace (or p-n ¡unction) anda negat1ve ch;uge lo lorrn 
oo the other StCif) 

C·lenergia\5-2 CELDSOL\Celd Sol Principios de Operacion.doc 

Lighl energy 
r---------~ ------------

• 1 1 cV d 4'JeV .: 1 7 e V 

01Herent PV matenals have different charactenstic energy band gaps. Photons W1\h energy greater than 
the band gap rnay be ab'sorbed to create electron-hole pa1rs. Photons with energy less than the band gap 
pass through the matenal or create heat. 
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.5.2 c.~ldas Solares 

Celdas Monocristalinas 
Silicón muy puro 100% Existen diversos procesos 
Espesor 300 1-1m · 
Silicón puro refleja el 30%~ Antireflejante para t 4% o texturizar 
Contacto eléctricos en la parte superior, ( material n ) 

Molten Slhcon 

The most wtdety usen 
techmque lar mak1ng 
smgte-crystat sihcon •s the 
Czochralskt process, in 
whrch a seed of srngle· 
crystal sthcon contacts the 
top of mallen srhcon. As 
the seed is slowly raised, 
atoms of the silicon melt 
solidify in the pattern of 
the seed and extend the 
single-crystal structure. 

•-1,--lngot 

/ f'oly:>diCOfl 
fOrl 

1 
<llii-·-Seed 

In !he lloating-zone technique, 
a sihcon rod ts se! atop a seed 
crystal. Movable heatmg cotls 
meltthe mterface between the 
seed <lnd thc sil•con Stngle
crystalmatenal soliddtes al the 
mterface anrl 1noves upward as 
the healtng co•ls are slowly 
raised 

C <gia\5-2 CELDSOL\Celd Sol Monocristalinas doc 

Wch. 

• 

lnc1dent hght 

~-+-- Rellected hght 
stnkes another 
pyram~d 

The dendrilic weO process uses 
twrn, single-crystal dendntrc 
seeds that are slowly drawn 
lrom mallen siltcon As the 
dendrites are witl1drawn, a web 
of s•ngte-crystal stltcon forms 
between them, solidlfying as 1! 
rises from the melt. (Hall the 

·film rs shown.) 

d3 



5. ~Idas Solares 

( s Tipos 

Celdas Semicristalinas y Policristalinas 
Fundición en crisoles de sección cuadrada 
Calentamiento y enframiento disminuye el número de cristales Gt~d slructure 

Antlrellec!IOn coat1ng ·---·- -· 

Junct10n lormed between · 
two semiCOnductor 
matenals ol oppoS1te 
conductJon types 

Substrate ---·· _____ ....1 

Ohmic contact---------' 

Bottom p-type Absorber _____ --.J 

!ayer formed by second 
semiconductor matenal 

e__ ____ Top n-type ··w1ndow" 
layer lormed by hrst 
semiconductor material 

. Celdas de Pelicula Delgada 

Polycrystal11ne thin film cells have a heterojunction structure, in which the top !ayer is made of different 
semiconductor material !han the boltom semiconductor layer. The top !ayer, usually n-type, is a window 
that allows almos! all of the light through to the absorbing !ayer, usually p-type . 

1 

Sia, CIS CdTe (Espesor 1-2Jlm) depositado sobre un sustrato inclusive plástico 
Usan menos material y no reflejan los rayos solares 
La estructura no cristalina permite una mayor recombinación 
Celdas de Sia se degradan con el tiempo 
La luz penetra la capa delgada de materia p y crea los hoyos y electrónes en la capa no dopeada 

C:\energia\5-2 CELDSOL\Cel Sol Otros Tipos.doc 84 



5.2 Celdas Solares 

Celdas de Unión Múltiple 
Celdas de una unión solo absorben una parte del espectro solar 
celdas de unión múltiple permiten aprovechar una parte más amplia del espectro 
llmax = 34.2% 10 

T ransparunt
condur.llllQ 
OXIdC 

Met~l 

rellcctlon 
coating 

Top cell 

Tunnel 
diode 

Bottom 
ce ti 

substrate G-,. L----------Y -Subslrate 

Typical structuw ol 3 tnple-¡unction amorphous silrcon device, which 
stacks three ;rrrrorplro11~: ~:rlrcon r;r,ll<e. wrth dilferenl band gaps. : 

e· rgia\5-2 CELDSOL\Celdas Solde Union Múltiple.doc 

Thrs monolithic multt
junction device uses 
a top cell of gallium 
indium phosphide. a 
tunnel junction, and a 
bottom cell of gallium 
arsenide. Devices with 
this structure have 
achieved efficiencies 
greater than 27% 
under concentr·)led 
sunlight. 
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5.2 Celdas Solares 

Características de los Diferentes Tipos 

Características de diferentes tipos de celdas solares 
comercialmente disponibl~s o cercanas a ser comercializadas 

Propiedades 
del material · Absoba- Ancho de 
electrónico bilidad banda Costo 

Celdas de una union 

Si monocristalino AL BA ME Al 
Si policristalino ME BA ME ME 
Si amorfo BA AL ME BA 
Policristalino pellcula delgada CIS, ME AL MEa AL BA 
CdTe 
Monocristalino pellcula delgada ! AL AL AL AL 
GaAs, lnp 
Uniones Múltiples BAaAL AL AL BAaAL 

Al Alto costo·costo o propiedades excelentes 
ME Costo medio o propiedades adecuadas a buenas 
BA Bajo costo o propiedades relativamente pobres 

C:\energia\5-2 CELDSOL\CeiSoiCaracdeDiferenTipos.doc 
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5.2 véldas Solares 

Características Corriente - Voltage. 

SOr----.-------------------------------------, 

-50 
-< 
E 

e ... 
:::: 40 
:J 
u 

:J 
c. -:J 
o JO 

10 

o 

/. 

lllumin"tion leve! 
'1 
1 1 

1 i 

• 125 mW ·cm' 

100 mW · cm 2 

--/ 
// · Maximum 

power 
rectangle 

'I/ 
0.3 

Maximum 
power point 

1 

1 

Output voltage (V) 

C. ·gia\5-2 CELDSOL\CeiSoiCaractCorrienteVoltage.doc 

- 100 Q 

0.7 

87 



Falta 

5.2 Celdas Solares 

Construcción y problemas 

Celda~Módulo~Panel 
Problemas: 
• 

• 
• 

Conexiones 
En celdas de película delgada se evita una conexión 

Encapsulado 
Pérdida de eficiencia con el tiempo 

Colectores Concentradores 

Seguidores ( Trackers ) 
Problemas: 
• Los seguidores ( trackers ) siguen fallando 

Resto del Sistema 

Problemas: 
• Baja confiabilidad de los convertidores 

Alrededor del 15% de las fallas atribuíbles a este tipo de fallas 
• Poca desarrollo baterías 
• Operación en general 20% abajo de las especificaciones del proveedor. 
• Falta de normas de prueba 

C:\energia\5-2 CELDSOL\CeldSoiConstProb.doc 

=====:;::3(L-Cover film 

61----Solar cell 

7\----- Encapsulan! 

±:'7-------- Substrate 

---Cover film 

'-----------Frame 

Gasket 
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INTEGRATED HIGH-CONCENTRATION PHOTOVOL T AIC SYSTEM 

Cell 

~ Roflocthffl •ocomla~ optloal '"""'"' 

1 1 1 1 

: : : : High-concentration ¿,;Y; back-contact PV cell · 

1 1 1 : 

: : : ' Copper 
: ' ' conductiva layer 
1 

Solder' lnsulating layer 

Aluminum 
substrate layer 

PV Panel 
• 168 panels in array 
• 24 ce lis per panel 
• 120 W per panel 

~~~~~~ 
~~~~~~ PV panel 

Support Structure (detail) 

,'Lil !L/1 !LJ1 !LJ1 1C71 1C71 mounted to 
~~~~~~ back of array 
~~~~~~ structure 

Lens 

lntegrated HCPV 
Array System 

• 20kW at 20°C ambient and 
850 W/m2 direct sunlight 

• 155m2 
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5.2 Celdas Solares 

5.2.2 Aplicaciones Sistemas Híbridos Diagrama 1 

"' --... ~ ~-~ 

.. ,, 
(TOSWIDI~ 

1 Danglmg Rape Marina: A Photovoltaic Hybrid System, Quarterly Highlights of Sandia's Photovoltaics Program, Vol. 1 1998 

5-2/Sist Solares Hlbridos Diagrama.doc 90 
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5.2 PV Cells 

Potential PV Markets 1 

POTENTIAL PV MARKETS AT $3/W 

The more lhan 80 electric utilitles 

that have formed the Utility 

PhotoVoltaic Group {UPVG) , ··:i· 

mate a potential for nearly 9000 MW 

of PV In 1 O domestlc markets at 

an lnstalled system cosl of about 

$3/W. Typlcal lnstalled costa today 

are hlgher by a factor of 2 or 3 

but are conllnuing i.o decline. The 

emerglng mark.et potentlal ls 

domlnated by two PV appllcallons 

for transmlssion and dlstrlbutlon 

system support. The UPVU survey 

finds signlficant early potentlal 

markels for cost-effecllve applica

lions of PV In all reglons of the 

country al $3¡W. 

1 
EPRI Journal October/November 1994 pp 8 

4000 

1000 

C:\energia\5-2 CELDSOL\POTENAPPLIC.doc Pavilion User Page 1 10/29/98 
91 



5 2 Celdas Solares 
52 2 Aplicaciones 

Sistemas y Costos 

Electrificación Rural: ( 2 billones de gentes sin acceso ) e Instalaciones Pequeñas 

Eoéáli- C¡jraé~edstieas 9ost(l Góst6 
zaCión: l'.lnitario 

Sud-Africa 53W + 100 Ah Bat. $ 500.00 $ 9.43/W 3 lamp. lnc. + cont. TV 
Conexión a la red $2 250.00 

ldaho 850W $ 8 200.00 $ 9.64/W A~ua para 300 cabezas' 
$210 iniciales más$ 125 mensuales 

Otras Instalaciones 

Lócalizatión cara·cterlstiCás Gasto 0osei"i:V! 
Munich, Al. 130W x 8000, $24 000 000 Centro de Exposicioneso 
Sacramento, Cal. 46WX 2772 $ 1 080 000 Carga de Vehlculos Eléct. 
Creta, Grecia 5MW(o=>50MW) $ 17 750 000 < 8.5 cents/kWh' 

Precios• 

Tipo 1995 1996 
Dólares por Wp Dólares por Wp 

Módulos Celdas Módulos Celdas 
Silicón 
Monocrist. 444 2.48 3.97 
Cintas y Poli. 4.35 3.52 3.92 

1 Siemens Review, Vol. 62, Junio-Julio 1996, pp 23-24 
2 Electric Light and Power, Vol. 72, No. 12, Diciembre, 1994 
3 Siemens Research and lnnovation, 1/97, pp 6 
' Photovoltaic lnsider Repórt, Vol. Xvi, No. 6, June 1997, pp 3 
5 Photovoltaic lnsider Report, Vol. X vi, No. 7, July 1997, pp 1 
6 Photovoltaic lnsider Report, Vol. XVI, No. 9, Sept.1997, pp 4 

A:\5-2\Sist Solares Costos.doc 

2.81 ' 
2.73 

Q~-~~JY] 
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5.2 Celdas Solares 

Aplicaciones 

Industria Eléctrica 
Transmisión 1 

Energización de sensores e interruptores 
Distribución 

Energización de sensores e interruptores 
Soporte de energía y voltaje · 
Energización de cargas remotas 

Comunicaciones 
Energización de estaciones repetidoras, Amplificadores 

Generación 
Enron 100 MW a$ 150 millones??? 
Costo de la energía 5.5 centavos/kWh 
Planta para celdas de película delgada de $ 25 millones 

1 
EPRI JOURNAL October/November 1994 

C:lc-Qrgia\5-2 CELDSOL\CeldSolaresAplicacionesll.doc 

PV systems are most cost-effective rn srtuations that require long line extensions and 
have low eneruy requ1rements. The chart's lciwer nght half represents conditions 1n 

·1 PVwoulcl be cost ellectrve. 
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5.:<. .ar Cells 

C.city Trends 1 

U.S. PV Capaclty Trends Japan PV Capac~y Treods Europe PV Capaclty Trends 

250 -.---------- 250 .---------- 250-.--~~-------

DA-SI DA-51 
O CdTe, CIS, CIGS 

200 •e-si 200 

DA-51 
O CdTr, eJS, eiGS 
•e-s1 

ISO -1------------

100 -1-------

o 
1997 1998 1999 2000 1997 1998 1999 2000 1997 1998 1999 2000 

"' e ·e 
::> 
ü 
'5 
e
'" D. ::¡¡~ ..... 
3::: 
'ti "' o o 
:E o 
' .. 
"' 1! 

~ 

7~------~--------------------, 
1992 

:~ ·lr~ ,_ l r 
2-

1-

1997 

i 

o~--.-,-.-~,.-,-,,r---.-,-,-,-.-,-.-,-~,---~ 
50 100 '150 200 250 300 350 400 450 500 

Total Manufacturlng Capaclty (MW) 
1 Photov~ltaics lnsider Report Vol. XVII, No 10, October 1998 pp 6 
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5.2 PV Cells 

PV Shipments 1 

End use 
Electricity generation 

Grid interactiva 
Remota 

1 OEM=origlnal equlpment manufacturar ·· · · .: ·. · 
21ncludes uses such as cooking, desalinlzation, distilling, · 

Source: ,.~;A~'-,"!;<•ll•••••••ll•ilil••• 

1 Electric Light and Power, Volume 76, No 1 O, October 1998, pp 1 O 

C:lenergia\5-2 CELDSOLIPV SHIPMENTS.doc 
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5.2 Celdas Solares 
5.2.2 Aplicaciones 

Tarifas Verdes 

Gainsville Regional Utilities en Florida $ 1.00 sobre facturación 
( voluntario ) para la compra de sistemas P\Í' 
ldaho Power Co. promueve sistemas no conectados a la red, pero mantenidos por la empresa 
Sacramento municipal cobra 15% adicional para usuarios que tienen sistemas PVen el techo instalados y 
mantenidos por la empresa 

C.\energia\5-2\Celd Sol Tarifas Verdes.doc 
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5.2 Celdas Solares 
5.2.2 Aplicaciones 

Perspectivas 

BP Solar 20 MW/año 1997 
:::::> 50 MW/año 2000 1 

Photowatt lnternational, Francia 
:::::>Duplicó la producción 1996-97 
Planes para duplicar a 10 MW en 19982 

Pacific Solar ( Australia ) 
=> 20 MW para el año 2000 3 

Alianzas Internacionales 
Matrix Solar Technologies USA+ 
Pholowatt lnternalional Francia 

1991 
1996 
2000 

1MW 
20MW 

400 MW ?? 

1700 Millones de gentes en zonas tropicales sin 
electricidad :::::> Potencial mercado de 120 GW5 

1 Photovoltaic lnsider Report Vol. XVI No. ·5, Mayo 1997, pp 1 
2 Photovoltaic lnsider Report Vol. XVII No. 4, Abril1998, pp 1 
3 Photovoltaic lnsider Report Vol. XVI No. 8, Agosto 1997, pp 2 
' Photovoltaic lnsider Report Vol. XVII No. 3, Marzo 1998, pp 5 
' D. Mildborrow, " Feeding a Power Hungry World" Windpower Monthly, January 
1996, pp 26-30 

C:' ¡ia\5-2 CELDSOL\Celd Sol Perspectivas.doc 

Sinembargó: 

Golden Photon suspendió producción de celdas de 
CdT 1 

Ontario Hydro vendió su planta de celdas esféricas 1 

Mayor demanda :::::> Menores precios 5 

f¡l[[, )000¡\YIIN)JMUO 

\0 
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LO 

1 

1 

0.\ 
10 30 

Projected · 
---·-~······----. 
•• •• ______ ···· ... 
''"·.·.·.~·· ·--;. 

Wind 

300 1,000 3,000 10,000 
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5.2 Solar Cells 

Energy Pay-back Time of Crystalline Silicon Solar Modules 1 

Analytic criteria: 

Any significant consumption of energy or material which takes place during the different stages is 
considered as an input. The energy is meas u res in the equivalent amount of kWh •. 

Energy Pay-back Time of Crystalline Silicon Solar Modules 

Region Energy pay-back time ( years ) 
at present medium term 

multi mono 
Very sunny regions ( sunbelt) 2.58 2.66 1.40 
Méditteranean 3.18 1 3.28 1.72 
Continental Climate 4.92 5.07 2.67 

The kWh content of semiconductor silicon is a mayor contribution to the whole energy content. 
A 50% energy content reduction in Si ==> 30 - 40% reduction in pay-back time 

long term 

1.22 
1.51 
2.33 

1 J. Niels el al: " Energy Payback Time of Crystalline Silicon Solar Modules", Advances in Solar Energy, Vol. 11, No. 11, 1997, Chapler 6, pp 291 - 328 

C:llranspenerg\5-2\Energy Payback Time.doc 
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5.2 Celdas Solares 

Thermophotovoltaics 1 

Principie of operation: 
Heat source ( fossil fuel ) 

lnfrared ratiation of varying wavelenght and intensity 
Radiator 

Available heat energy into small rang~ of wavelenght of uniform intensity 
PV Cells 

With concentrators up to 5-6 W/cm2 (normal 15 milliwatU cm') 

Commercial products 
Midnight Sun by JK Crystals lssaquah, Wash. 

· Cylinder, 14 cm wide and 43 tall 
30 watts + space heating but 
$3 000.00 

1 
T. j. Coutts and M. C. F1tzgerald, • Thermophotovoltaics ", Scientific American, Vol. 279, NO. 3, September 1998, pp 80- 95 

r.:\energia\5-2\Therrnophotovoltaics.doc 
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5.2 Solar Cells 

5.2.3 Solar Hydrogen Neunburg vorm Wald (Germany) Plant Layout 
Power 

generation 
' . 

.\\1 1 

o 
1 

\'. 

\' 

oooo'o 
1 Monocrystalllne 1 

135 kWP 

DDDDDD 
11111 

nnn 
lmproved 
and amorphous 
technologies 94 kWp ......... 

Pro¡ecl Phase 1: 1987 - 1991 
[ihase 2: slnce 1992 J 

Electric 
power 

conditioning 

20 kV Matns 

Gas generation 
ar:'ld treatment 

' l 

Storage 

Gaseous, 
30 bar 

3,0001 

Application 

He al 

2 x 20 kW1h Gas heattng botle¡s 
110kW1h Catalyhc heater _ 

Cold 

17 kW1hCatalyhcally heated 
absorptton-type relngerahon umt 

Curren! 

Electnc lork llfttruck wlth 
10 kW81 fuel cell plan! 
(membranatype), 
20 Nm3 H2 hydride storage 

Stationary fuer cell plants 
7 kWet (alkahne lype), decommisstoned 
79 kWer/42 kW1h (phosphonc 
acid type) 

Power 

Fueling with hqutd H2, 
test vehicles, --· ::::-1 
optimizing th~~~~~~-~ l 

Oesign data: all pressures are operat1ng pressures (gauge) 
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5.2 Celdas Solares 

Hidrógeno Solar1 

Energía Solar 

30 minutos de insolación = demanda mundial total de energía primaria 
Pero es muy distribuida y su disponibilidad no coincide con la demanda 

Hidrógeno 

Ventajas: 
No contamina 
F aci 1 de transportar 
Puede transportarse en gaseoductos gas natural + hidrógeno 

Desventajas: 
Costo > Un vehículo operado con H 2 30 veces más que con Diesel 

! 

Planta Experimental 

Neuenburg vorm Wald, Alemania 
Características: 
Flexible, permite probar diversas componentes 

1 Solar Hydrogen: The Emergence of a Pracncal Alternative, Siemens Review, Vol 57, 3/90 pp 30- 36 

15-2\Hidrogeno Solar Jl 



5.2 Non Conventional Electric Energy 
Experimental Solar Hydrogen lnstalations 

Solar Wasserstoff Bayern Gmbh 
Neunburg vorm Wald, Germafly1

•
2 

Solar Cells 278kW 
Electrolyzers 1.5 bar 100 kW, 

32 bar 1 00 kW, 
Heat 2 x 20 kW," gas heating boilers 

1 O kW," catalytic heater 
Cold 17 kW" catalytically heated 

absortion type regfrigeration unit 
Transportation 1 O kW, forklift powered with a 

membrane fuel cell plan! 
Fueling station with liquid H2 

Stationary Power 7 kW, alak~lyne fuel cell 
76 kW,J 42 kW,h phosphoric acid fuel cell 

Schatz Energy Research Center 
Arcata, Cal. 3

•
4 

9.2 kW 
Bipolar alkaline electrolizer 

Neighborhood Electric Vehicle with 9 kW, 
proton exchange membrane fuel cell supplied 
with commercial hydrogen 
1.0 kW, proton exchange membrane fuel cell 

1 Th. Dietsch," Photovoltaics ofthe Neunburg vorm Wals solar hydrogen project", Power Engineering Journal, Vol. 10, No. 1, February 1996 
2 A. Szyszka, "Ten Years of Solar Hydrogen Demons!rjl!ion Project at Neunburg vorm Wald, Germany", Oct. 08, 1997 Accepted for publication 
by !he lnternational Journal of Hydrogen Energy . · 
3 P.A. Lehman et al.. "Design of a Photovoltaic-Hydrogen-Fuel Cell Energy System", lnternational Journal of Hydrogen Energy, Vol. 16, No. 5, 
pp 349- 352, 1991 · · 
4 Ch. E. Chamberlain et al," The Palm Spring Renewable Transportation System," Presented at the U.S. DOE 1998 Hydrogen Program Technical 
Review 

A-15-2\Experimental Solar Hydrogen.doc 
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5.2 Solar Cells 

5.2.3 Solar Hydrogen Neunburg vorm Wald (Germany) Efficiency 

ElrJctrolysis 
% 1\W q ~ O.B:> 

r:lcctricily llmll ¡"¡,w l'r 1 le<ll 2kW 

~-····-···· .-• ' 
s boiler 

111 = 0.90 
! 

Heal SkW 

S/em ens .l?r! v/e t-v Vo/57 
~/90 _:....__~ 

.LU3 



.,.-, ¡ -· 

~;~~~;:~~.: :~/.;~:!' •• PO '»t~d'!!: ·~:J' Su .. lier o:-..,;; .• l.~.. "" "' ~~· . . . pp · ,..,~. 
1
. ~ .. 

0 
.. ~< ·. : lioltage . .. : ou1put 

7.-"c~:r:.WY ~si11C0f11 ·,;t:::' , ules. · (array) of array 
. 1 .. · ' -· -- SM50-18A2 mono- 50W 10.8 o/o 14 o/o 952 o>300V 48kW '2 .. crystalllne 
.. 3 SM 50-18A2 

4 
--·PO 10/40 H44D multi- 44W 8.9 o/o 11 o/o 1508 67kW AEG 
5 

~~t~:f~~€~~;:~~r~!\>:: ·:·.~ 
··'':.:· .. ¡ . .:, • ,t ~~-:. 

2xlOkW 
300 to 435V MPP 

·, 1'9510 ~ 96.3% ~92% AEG 
.. ·.·· 295V 

217 to 246V ~ 91.5% ~85% 

300 to .. 
460A 

S1emens 
435V · 90% 84% .. :;. 

93% self S1emens 
controlled 

.. 

Bectrical efficiency 
of cell un~ .·,· 

· 50 g~ O:,;-: ca !hade gas ·· Data d1fterent in opera110n w1th natural gas reform1ng 

S/e me rJS f<c; V/e tA.~ Vv/. S7 
3/'JO 
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ElectncJty Power Heat Heat 

Eiectriclty He a: í 1 '-<.V•/ ?:::>wer 53 '.<.V·.I Heat 2kW Heat 8kW 

S/emrPrJS /?12v/é?<A~ Vol 57 
3/90 
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1 ' lilA T ; ICIIS 

S: 3 Hybrid Sytems 1 

Various configurations: 
• Wind turbine generators (WGT)/ PV 1 Gensets 1 energy storage /line interconnection or not. 
Reasons: Ac oc 
• · Cost-Effectiveness Ctutch Machine Machine 

• Green Consciousness 

A e· Generators: 

1 

2 

(Etc.) 

AC Loads: 

1 

2 

(Etc.) 

A 
e 

B 
u 
S 

AC 
Storage 

' 

SHAFT 
BUS 

Rect1fier 

lnverter 

.. OR. 

o 
e 

B 
u 
S 

oc 
Storage 

-- -- - -----

OC Generator$: 

1 

2 

(Etc.) 

OC Loads: 

1 

2 

(Etc.) 

Generalizad hybrid system configuration 

1 C. D. Barley and C. B. Winn. "Remole Hybrid Power Systems" Advances in Solar Energy, Vol. 11, Chapter 3. 1997 

~\Hybrid Systems Configuration.doc 
s-J 

-_, ' ··"'·-···· ........ • 
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5.3 Hybrid Systems 
Control Strategies 1: 

1.- Dynamic ( seconds to fractions of seconds ) 
lssues 
• Transient response 
• Voltage and frequency stability 
Dynamic models2

'
3 

11.- Dispatch Strategy ( minutes to hours ) 
lssues 
• Energy flows 
Energy performance models 
• Time series models 

Quasi- steady- state (variables constan! within a time step) 
Stochastic ( fluctuation of-resource and load within a step) 

• Statistical models for feasibility studies
1
• 

1 . ; 
C. D. Barley and C. B. Winn, ·Remete Hybrid Power Systems" Advances in Solar Energy, Vol 11, Chapter 3. 1997 

2 R. Billinton, "A Sequential Simulation Techn1que for Adequacy Evaluation of Generating Systems including Wind Energy ',IEEE Power Engineering Review, Vol. 
16, No. 12, December 1996, pp 49 - 50 · 
3 R. M. G. Castro et al:" A Wind Park Reduced-Order Model Using Singular Perturbation Theory', ·.IEEE Power Engineenng Review, Vol. 16, No. 12, December 
1996, pp 50 

C:\energia\5-3 SISTHIBR\Hybrid Systems Control.doc 
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5.3 Hybrid Systems 
Statistical Models: 

.i. 

1.- Component Sizing · · 
Optimization of Wind and or PV components and storage to minimize mismatch between supply of AE and demand 1•

2 

11.- Dispatch Strategy , 
Change demand pattern ( using fuzzy logic ) to minimize mismatch between supply of AE and demand 3 

111.- Feature Optimization 
Minimize the cost of a stand alone WTG/PV/Battery/ICM system 4 

1 V Gerez et al: ·correlation between Wind and solar energy availability and demand for electricity in Montana·, EnergyWeek, Houston, TX. 
Jan. 29- Feb 2, 1996 . ; 
2 B. S Borowy, • Methodology for the Optimally Sizing the C<imbination of Battery Bank and PV Array in a Wind/PV Hybrid System, IEEE Power Engineering 
Review, Vol 16, NO. 6, June 1996, pp 48-49 
3 M.H. Nehrir et al:· Matching electric power demand with wmd-generated electric powec an intelligent fuzzy logic-based demand side management strategy ", 
351

h Aerospace Sciences Meeting and Exhibit, January 6- 10, 1997, Reno, NV · 
4 W.D. Kellog, • Generation umt sizing and cost analysis for stand-alone wind, photovoltaic, and hybrid wind/pv system •, Presented at the 1997 IEEE PES 
Summer Power Meeting, July 20-24, 1997, Berltn, Germany, IEEE Transactions on Energy Conversion, Vol. 13, No. 1, March 1998 

C·\energia\5-3 SISTHIBR\Hybrid Systems Statistical Models.doc 108 



,, 

5.3 Hybrid Systems 

Examples of Hybrid Sytems 1 

Mexico: ( 9 systems ) · 
• 5 - 60 kW Bergey WTG 
• 18-12.4 kW load- hours 
• 7.4- 40 kW inverters 
• 0.17-12.4 kW PV in 7 systems 
• 15-60 kV A dieseis in 3 systems 
• availability 85% -100% 
• $ 1 500 - $ 6 700 per daily kWh 
• San Juanico Baja California2 

• 100 kW WTG 
• 17 kW PV 
• 70 kW Diesel 

Jordania ( 1 plant ) 
• two 30 kW WTG 
• 15 kW PV 
• 250 kWh battery 

lnner Mongolia: ( 2 plants ) 
• 30 kW WTG 
• 30 kW diesel 
• 30 kWh battery 

1 
C D. Barley and C. B Winn, "Remate Hybrid Power Systems" Advances 

in Solar Energy, Vol. 11, Chapter 3. 1997 
2 Quarteny Highlights of Sandia's Photovoltaics Program, Vo1.2 1998 pp5 

::\energia\5-3 SISTHIBR\Hybrid Systems Examples doc 

Spain: ( 1 plant ) · 
• 165 kW WTG 
• 40 + 90 kW diesel 
• 75 kWh battery 
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.J..J Hybrid Sytems 1 

Storage Technologies: 
Why? 

• Store AE 
• Minimize diesel start ups 
• Run dieseis at nominal power for highest 1J 
• Adding dynamic stability 

Factors in the design: 
• Energy storage capacity kWh 
• Maximum charging and discharging rates kW 
• Response time 
• Round - trip storage efficiency 
• Capital and operating cost 
• Reliability 
• Safety 

Storage options 
Long term ( hours ) 

• Batteries 
• Pumped hydro 

Short term ( minutes ) 
• Batteries 
• Flywheels 
• Superconducting magnets 

1 C. D. Barley and C. B. Winn, "Remate Hybrid Power Systems" Advances in Solar Energy,Vol. 11, Chapter 3. 1997 

A:\J<21Hybrid Systems Storage.doc 
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5.3 Hybrid Systems 

With Hydrogen 
Storage 

!Solar Cell~ 

Electric Load 

\Fuel Cell~ 

C:\er--~ia\5-3 SISTHIBR\With Hydrogen Storage.doc 

!Solar Erierg~ 
1 

jEiectricit~ 

1 

Storage 

\catalytic Heateij \Gas Boileij 
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5. 1 Celdas de Combustible 

5.1.2 Aplicac1ones Vehículos Híbridos y Eléctricos 1•
2
•
3 

1.- Motor/Generador Eléctrico + Bater~a + Motor de Gasolina 
Ventajas 

• Más rendimiento 
• Menos Emisiones ( Reducción entre el 50% para el C02 y hasta el 90% para CO y óxidos de nitrógeno ) 

Desventajas · · 
• Costos ( Toyata Prius $ 17 500 pero está subsidiado) 

Futuro 
• Dentro de una década el 40% de los coches podrían ser híbridos 

11.- Celdas de Combustibles (Reemplazando baterías) 
Ventajas 

• Recarga rápida empleando hidrógeno 
• Empleo de metano! como fuente de hidrógeno 

New Electric Car 3 ( Bercedes Benz y Ballard ) 

• Empleo de gasolina como fuente del hidrógeno 
Desventajas 

• Tecnología en evolución 

1 "Fuel Cell Research Shifts lo Hybrid Vehicles, R & D Magazine, March 1998, pp26 -28 
2 V. Wouk, "Hybrid Eleclric Vehicles", Scientific American, Vol. 277, No. 4, Oclober 1997, pp 70-74 
3 H. Rosen el al. "Fiywheels in Hybrid Vehicles", ScienlificAmerican, Vol. 277, No. 4, Oclober 1997, pp 75-79 
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5 4 Renewable Comparison 

Price range of ~lectricity generation 1 

Sun spots 
10.000 

f 1.000 

l . 
; 100~~-~-~ •• ~------;-----~t-------r---t 

1 
... 

• • • 
•• li• . ·--~-----i~~.r..~=-!-~l~!.i:.-----r------t---1 

¡· i .! 

Í"' 

1 
The Economist, October ?'", 1995, pp 24 

: 
• . 

• 

C ·lenergia\5-4 RENEW COMPARIPriceRangeEiectrGeneration. do e 

The generation gap 
Price range of electricity generatlon*, 1993 

11 
cents/kWh o 10 20 30 40 so 60 .................................................................... 
Photovoltaic 1 

Solar thermal 1 1 
Tidal 1 

Wave 1 
Biomass 1 1 

Wind o 
Nuclear o 

Fossll fuels o 
Hydro 1 1 

Source: Shell *Small-scale to large-scale plants 

···---------

1 , '( 



5.4 Renewable .Comparison 

C~rrent Status 1 

Capacity 
Technology Uses MW 

Wind Pumping Unknown 
Generation 3750 

Hydro Generatron 650 000 
Pumped 
Storage 95 000 

Ge.othemnal Heating 8 800 

Generation 6 500 
Solar- PV GeneratJon 300 

Biomass Heating Laige 
Electricity Small 

Solar- Passive Heating ? 

Solar- Themnal Heating 63 EJ 
Electricity 380 

Price 
$/kW Advantages 
h 

>0.06 Simple, proven,easy to install, 
low maiñtenance 

>0.05 Proven, well established 

Storage role for renewables 
Useful if resource reaches the 
surta de 

>0.07 Large resource 
>0.20 No mov1ng parts, 

Efticiency independent of 
sea le 
Ava1lable where needed 

Oldest form of energy, simple 
>0.10 Large potential 

Easy to install, many 
alternativas 
Large resource where needed 

0.08 

1 
D M1lborrow, • Feeding a Power HungryWorld', Winpower Monthly, January 1996, pp 26-30 

C:lenergia\5-4 RENEW COMPAR\CurrentStatus.doc 

Disadvantages Comments 

Non dispachable, needs 
network support/storage/ Potentials offshore/ 
generation backup developing countries 
no1se/visual impact well established technology 
bird safety 
Extensive land use Large potentlalm developing 

economles, mini hydro 
Requires two reservoirs 
Environmental impact Potential confined to zones 
T emperature low, low ~ where steam/hot rock el ose to 
H1gh drilling costs surta ce 
Non dispachable, needs Rural electrification 
network supportlstorage/ Use in buildings 
generation backup Stand alone systems 
visual impact 
large footprint 
Efticiency low 
Large footprint High expectation combined with 

garbage 
Requires initial investment Simple way to save energy 

Efticiency low, large scale Cheaper than PV, but notas 
technology modular and simple 
Large footprint 
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6.2 Alternativas del Almacenamiento 

Plantas de Rebombeo 1 

Ventajas 

Tecnología bien probada 

38 plantas en los ÉEUU ( ;;, 3% de la demanda instalada ) 
Rápida Respuesta · 

10 MW/sec 

Desventajas 
Intensiva en Capital 

$ 1000/kW 
No Modular 

750-2000 MW 
Requiere dos embalses 

Embalse Inferior 480 hectareas 
Embalse Superior 90 hectareas 

lntrusiva 

Desarrollos 
Rocky Mountain, Georgia 760 MW ( 1996 ) 
, = 78-79%, 
Empleo de Almacenamiento subterraneo 

• 
1 Power, Vol. 140, No. 4, April1996, pp 88- 89 

C:\energia\6-2\AimacPianRebomb.doc 
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mal•mum water 
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6.2 Alternativas de Almacenamiento 
Plantas de Aire Comprimido1

•
2 

Operación 
Compresor Motor/Generador 
Turbina de Gas 
Emplea energía eléctrica en horas de baja 
demanda para comprimir aire, en horas de 
alta demanda el aire comprimida y 
calentado se expande al pasar por una 
turbina (menos energía para comprimir el 
gas) 

Características 
Alta disponibilidad y confiabilidad 
al arrancar ( 90% y 99% en la 
planta de Huntorf ) 

Ventajas 
Modular ( 25 - 220 MW ) 
Turbomaquinaria estandart 
Costo - $ 400/kW ( 1988 ) 

Desventajas 
Requiere de formaciones 
geológicas adecuadas pero 
abundantes 
( 3/4 en los EEUU ) 

1 Electric World 1983 
2 EPRI Journal Jan/Feb 1989 

C:lenergia\6-2\AimacenPianAireCom doc Victor Gerez 

The pionee/commercial facility 
-~ ... 

The world's first operational CAES was constructed in 1977 at The compressed arr is stared in two cytinder-shaped SJII 
Huntorf. West Germany, by Nordwestdeutsche Kraftwerke AG cavuns. located in a salt dome about 2.000 ft below grade T.'"le 
(NWK). of Hamburg lt was desrgned by Brown Boven, and hada two caverns were formed i~ a bedded-salt stratum by solutron 
genera !Ion e3pacrl) of 290 M\'!. The followrng table provides mrning (washmg with water). and have a combrned storage 
data relat~ve 10 rts operatron. capacrty of about 10-milhon cu ft. 

Capac1ty dunng power-producmg cycle .............. 290 MW Dunng peak power demand. compressed air in C-3\lems 1S 
Power needed lo charge the caverns ··----·········---58 MW reteased and used 1n the combustion cycie al a two-stage r;;:;:,s 

< o~vo.·'.!r.O:y::l~ nur;:,t,on ...................................... 2 hrtddy turbi:-~e te prcduce power to dnve a generator. Ouring ott-pe;;oo. 
Charg•ng-cycle durat10n ................................... 8 hrtday periud:i, tne generator IS operated in motor mO•je 10 prov1'.::e 
Gas turt"r"~ a1r-compressor power for 1n¡ectrr.~ pressunzed air •nto storage. 

lnlet ;:y.essure.: .............................................. 650 ps1 The pl<:mt stores air, us1ng oH-peak power, for about 8 nr;.:;;-3¡. 
lmet :emperature .............. .. ........... l.OOO"F and generales pe.3king power for 2 hr/day. 
Rene~! t~mperature ....................................... l.Soo·F The facihty is controtled remotery from NWK's control room. 
Mass liow .................................................. 900 lb/sec about lOO miles from the 51te. and can be bro~nt uo to 
Speed .................................................... 3.000 rpm capac1ty opera han wethin 12 mm of startup. Huntorfs perlar m· 

Compressor set: ance exceeded design specs and ach1eved 98% of avail-3-.:,,h!y 
LP-compressor speed (ax1al) .................... 3,000 rpm _ during l 979. The caverns shcw no detectable creep-closu:e, or 
HP-ccrnpre:.sor speed (centnfugal) ............ 7.600 rpm other s1gns of structural rnstab11lty. 
Average power absorption ............................... SB MW l:.ast year, Soyland Power Co-op announc~d the construct•on 
Mass Uow ................................................. 220 lb/sec oi the first US lactllty (200 MW}. in lllinOlS. However. the prc1e.:t 

~a.umu:-n·d1..-charge press~r~-~::~~-~-.:..:_-.·=~-~-·-:·00~~~~------ has_ been canceled. 

Parameter Huntorf Mclntosh 
---~ ·---·- ····-···-----~---

O~u1"=p~u'.:l (<:>M::_:W:.:_),__ ____ ~--------=290 ----·-··---·------1~~-
Hours al st~rage ~------· _ 4 __________ 2_6 __ _ 

Charge-d1scharge rall~---· -~- ---~-'? 1 

Energy rateo (kWh en/out) 

Heat rate (Btu/kWh) 

Recuperator 

Fuer 

Number of caverns 

Total cavern volume (mill10n 11 1
) 

-~----------- --. 

Page 1 

0.83 

5500 

No 

Gas 

2 

106 
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1 7 to 1 

0.82 

4100 

Ves 

19 
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6.2 Storage Alternatives 
CAES Operation1

•
2 

·CAES in Operation 

A CAES plan! stores oll-peak hase load energy m the lar m al a1r compressed mto an underground 

reservoir The destgn can be compared lo a convenltonal combustlon turbme plant that htls be en 

split to perlar m ·cornpresston and generallon tn scpar¿¡te cycles Clutches connect the corn· 

pressor and turbme sect1ons ton comblll;Jllon motor-generalor. allowlng ea eh sect1on to operéllP. 

1ndependently durin9 thc appropr1ate cycle 

Compresslon To charge the reservoir. the compressor clutch 1s engaged and !he turb1ne 

Clutch is disengaged Powered by baseload electuc11y from the gnd, the motor-generalor clr1ves 

the compres sor, and the compressed a1r 1s then dehvered to the underground cavern for sto{age 

) 

- _;:: "'~ ./ 
~. ,.:v.:·=--- /.50 82 kWh eleClriCIIY In lit-·---· ·-- -¡ 

1 

.,. ____ ,-MMíM -+- -----<r6 
Clutch Motor-qener<~_tor ! 

'---•+--~ ¡;~.,__ _______ _1 
~,----

1 Eleclric World 1983 
2 EPRI Journal Jan/Feb 1989 

r "gia\6-2\EnergStorageCAESOperation.doc Victor Gerez 

Generation In !he generationcycte, the motor-generator is engaged lo the turbtne and dtsen· 

gaged lrom !he compressor. The compressed atr ts released to run through the heat recuperator 

and mio lhe combustor, where ti is hented by gas or oil for expansion lhroughthe turb•ne. Pre

heattng !he atr tn the recuperator reduces fue! consumptton by 27% 

1 kWh electrtc•ty out 

Turbina 

Motor-generator Clutch 
Combustor 

1 Weekly Operating Cycle 1 ht: large cavern of Alabama Electrlc Cooperat1ve's CM: S 

plan! will allow the ut1hty to take advantage olmexpens1ve electric1ty lo co':lpress a1r on week· 

n1ghts and ovar the weekend. In a typical week of operation, the plan! will start with a fully 

charged cavern. lt w111 genera te about 10 hours per day and be partially recharged each week· 

night, as deptcled in this sawtooth curve On Saturday and Sunday nights, when etectric1ty is 

leas! expensive, the cavern wtll be brought back to its full charge. 

3000 

2 2500 
S: 
~ 2000 
:<-
ü 1500 • a. • u 
e 1000 
ro 
¡¡: 

Page 1 10/17/98 
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6.2 Alternativas de Almacenamiento 

Baterías 

Ventajas 
• Silenciosas 
• No contaminan (Solo durante su operación·) 

• Flexibilidad en su ubicación 
Instalación de Chino SCE 10 MW 4 hrs 
Plomo ácido 
Subestación de 12 kV 
Nivelación de la demanda 
Control de frecuencia 
Apoyo de voltaje 
VAR 
Reserva rodante 

• Rápida velocidad de respuesta ( 20 ms ) 

• Rápida instalación 

Problemas 
o Costo inicial 
o Confiabilidad 
• Costo de operación 

Características 
Alta densidad de energia · 
Alta eficiencia y velocidad de carga 
Costos competitivos 
Larga vida y bajo mantenimiento 
Larga vida ( en almacenamiento y uso ) 
Pequeño volúmen 

Tipos 
Para sistemas de potencia 
Plomo-ácido 
Sodio-sulfuro 11=75% 

( 330°C) 
Zinc-bromo 11=65% 
Otras Aplicaciones 
Niquei-Cadmio 
Litio 

- $650/kW 
- $425/kW 

- $425-$600/kW 
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6 2 Alternativas de Almacenamiento 

Baterías, Instalaciones de Alamecenamiento 1 

Cia Localización Inicio Tamaño Baterfas Aplicaciones 
Oper. 

Crescent Electric Statesville, NC 1986 SOOkW/ Pb/Acidas Reducción de g:icos 
Coop 500 kWh 

Berlin Power & Berlin, Al. 1986 8.5 MW (650 Pb!Ac1das Control freguencia carga 
Light min) Reserva rodante 

17MW 
(20min) 

Southern Subestación 1988 10MW Pb!Ac1das Reducción de ¡;¡icos 
Cal1forma Edison Chino, Cal. 40MWh Control frequencia carga 

Reserva rodante, Seguimiento de 
carga 

Despacho económico 
Control voltage/reacl.' 

Posponer T&O 
Arranque bajo falla totcil 

Kansai Electric Subestac1ón 1990 1 MW/4MWh Pb!Acidas Reducción de uicos 
Co. Tatsumi, Osaka, 1MW/8MWh Sod1o/Azuf. Control frequencia carga 

Japón Control voltage/react. 
San Diego Gas & Subestación de 1992 200 kW AC/ Pb/Acidas Reducción de g:icos 

Electric Trolebuses, 420 kWh DC Con Control frequencia carga 
Grossmond, CA valvulas de Reserva rodante, 

regulación Control voltage/react. 
Posponer T&D 

Pacific Gas and Norte de 1993 500 kWhl Pb/Ac1das DemostraciÓn de Generación 
Electric California 500 kWh Distnbuida 

Metlakata Power Metlakata, 1997 800 kV A cont. Pb/Acidas Arranque bajo falla total 
Alasca 1Sm1n, 150% Control de va naciones de watts y 

se vars (cambios rápidos de carga·) 
Puerto Rico Subestación de 1993 20MW/ Pb/Acidas Reserva rodante 

Power Authonty Llano Sabana, 14.1 MWh Control de Freguenciª 
San Juan, PR $ 1.5 millones Control voltage/react. 

Amort. 4 años Arrangue bajo falla total 

1 Public Power, Vol. 55, No. 4, Julio-Agosto 1997, pp20- 21 

C.\energia\6-2\AimacEnerBatlnstal doc Víctor GerezPage 1 10/17/98 
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6. 2 Almacenamiento de Energía 

Comparación entre Sistemas de Almacenamiento 

Costos Estimados de Sistemas de Almacenamiento de Energía1 

Tipo Costo de la Costo de la Horas de Costo Total 
Potencia Energía Alamecenam ($/kW) 
{$/kW) ($/kWh) iento 

1989 1997 1989 '1997 1989 1997 1989 1997 

Aire 25-50 MW 575 530 5 2 10 10 625 550 
Comprimido 110-220 MW 415 390 1 1 10 10 425 400 
Re bombeo Conv. 500-1500 MW 1000 1100 10 10 10 10 1100 1200 

Subterran. 2000 MW 1040 1200 45 50 10 10 1490 1700 

Baterías Plomo Acido 1 O MW 125 120 170 170 3 2 635 460 
Avanzadas 10MW 125 120 100 100 3 2 425 320 

Atm. Magn. 1000 MW 150 120 275 300 3 ·2 975 720 
Superconduc. 
Volantes 100MW 150 300 2 750 

1 
Datos para Comparación de Costos 

Turbinas de Aire Ciclo Rebombeo 
Gas Comprim. Combinado 

Costos de Capital 280 350 420 1000 
($/kW) 

BTU/kWh 10510 4320 7300 o 
KWh entrada/ 0.65 1.25 

kWh Salida 
Costos Fijos de 1800 2000 2000 1000 

O&M ($1000/año) 
Costos Variables 0.25 0.14 0.14 0.10 
de O&M (clkWh) 

Precio Gas 2.50 2.50 i 2.50 
($/MBTU) 

1 EPRI Joumal, Julio /Agosto 1989 
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6.2 Almacenamiento de Energía 

Aplicaciones de Sistemas de Almacenamiento' 

1000 MW 
SISTEMA DE GENERACION 

. Control de Frequencia 
Reserva Rodante 
Toma de Carga 

" 
Oism. de Picos 

TRANSMISION Y Nivelación de Carga 

100 MW SUBESTACIONES Carca Min1ma 
lncrem. Factor de Carga 
Estabilización 
Soporte de VAR 

DISTRIBUCIÓN D1sm de Picos 

Oism. de PICOS 

10MW Soporte de VAR 

USUARIO Calidad de Servicio 

ServiCIO sin interr. 
Apoyo de Voltage 
Calidad de 
Servic1o ! 

1 MW 
Dism. de Picos 

0.1 ciclo 10 ciclos 15 minutos 1 hora 

Tiempo de descarga de energia 

1 Fuente: Power Engineering, Vol.l O 1-03, Marzo 1977, pp 21 - 30 

C:'- · 'rgia\6-2\AplicSistAimac.doc Victor Gerez Page 1 10/17/98 



6.2 St«?ra~ .iernatives 

Electric Vehicles 

Adventages 1 

[ !H •'' 11'10 C'llli~~HIII~ 

Low no•sc ;md v1hration lcvcls 

Aeduced mcchanical complexity: 
El1m1nat10n of transmission 
and clutch; Elcctric motor 
and fuel ccll are mechanically 
Slmplcr !han interna! 
combustion engine; · 
D•ffercnt•al, anttlock brakes 
and skid control can be 
implemcnted electrically 

Bcucr controllabihty. 
Torque and srccd charactcriSt•cs 
electron•cally controllablc 

Bctter braking systcm· 
Regcncra11ve bliJking poss•ble, 
Simple d•stubution 
of brak1ng force; 
l.ess wcar of mcchan1cal 
hrilkP~, f::llflllflil\100 Of 
h,md lHilkC 

No w,l..,tr of cncrgy when idling 

Effecllve intenor power supply: 
H•gh power available even when motor 
·~ stop¡>ed, e.g. for air conditioning, 
hghts, lcating and other optional extras 

El•mu1atmn of exhaust cleaning system, 
starter motor and generator 

Lower maintenancc (fewer moving parts, 
no nccd lar motor otl) 

Longer servace lile 

H1gher rnanufacturing flexibility 
due to modular des1gn of fu el cell 
and reformer 

Siemens Review 4/94 
EPRI Publication RP 2882-1 1994 

a:/6-2/34 

Operating Costs of Electric Vehicles 
Over a 10- Year Life2 

Electnc 

Fuel COSI $0.05/kWh• 

Vehicle etficiency (4-door sedan) .. 4 miles/kWh 
(equiv. lo 133 mpg) 

Fuel cosl per mile $0.0125/mile 

Baltery cost per mile $0.0417/mile· .. 

T dtal operaling cost per mil e $0.054/mlle 

Gasoline 

$1.25/gal 

25 mpg 

$0.05/mile 

N/ A 

$0.05/mile 

National average ofl·peak rate. In add1tion to price, energy secunty is a benefit 
of electricity: Nat1onwide, only 4% of electricity IS generated lrom petroleum. 

•• Measured from the wal1 plug and the gas pump 
Assum~s a $2,250 battery w1th a lile of 600 cycles; 90 m•les/cycle. 
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6 . .2 Storage Alternatives 

Competitive Battery Systems for Electric Vehicles 1•
2

•
3 

Fact: Gasoline = 44 Megajou\es/kg equivalen! to 12kWh/kg 
Lead- acid batterv 0.030 kWh/kg 

Type Max.power Max.ener. Battery life Operating Ability to Mainten. 
density. density. cycles temper. fast free 
(W/kg) Wh!kg charge 

Nickel Cadmium 200 56 2000 Ambient Y es Y es 

Lead Acid 100 33 600 Ambient No Y es 
Adv. Lead Acid 180 45 600 Ambient Y es Y es 

Nickellron 100 50 2000 Ambient No No 
Nickei-Metal 250 80 600 Ambient Y es Y es 

Hydrite 

1 
Sodium Sulphur 120 100 800 35o e Y es ? 

Lithium-lon <1000 200 ? 70"C Y es Y es 

Lithium-Polymer 70uC. Y es Y es 

Zinc ( negative electrode)- air baterries4 

Advantages: 3- 4 more specificenergy than lead-acid batteries 
Disadvantages: Electrode Deterioration=>Reduced number of charging and recharging cycles 
Solution: Mechanical Recharging 
Prototype: German postal vehicle, 4 ton vehicle with ¡ 150 kWh battery and 420 km" autonomy 

--------------------
, The Ni-Cd Electric Vehicle lnformation Center 
2 G L Hunt, " The great battery search" SPECTRUM, Vol 35, No. 11, November 1998, pp 21 - 28 
3 R. C Stempel et al • Nickel-metal hydnde: ready to serve "SPECTRUM, Vol. 35, No. 11, November 1998, pp 29- 34 
4 "Pursuing the promise of zinc-ac1d batteries", Epri Journal, Vol. 22, No. 4, July/August 1997, pp 4-5 

C. \energia\6-2 EN STOR Al TER\CompetBatSystEiecVeh.doc 

Existing 
recycling 
facilities 
Y es 
Cd is 
taxi e 
Y es 
Y es 
Y es 
Y es 

No 
Y es 

Y es 

Observations 

Available $ 350- $400/kWh 
Consumer applications flooded, 
difficult to built a sealed batterv 
Available 
Available$100- $150/kWh 
Available 
Available, used in consumer 
electronics, Ovionic baltery 
used in Honda EV Plus, Toyota, 
Solectria Sunrise drove 600 km 
on one charge RAW-4 EV, 
$300 - $400/kWh 
No 
U sed in consumer electronic, · 
large scale use of lithium would 
be _problematic 



7.1Sistema de Potencia 

Reestructuración 

Solían dominar las inversiones en generación 
Tópico más importante en la planeación · 
A causa de: 
• Avances tecnológicos 
• Razones ti nacieras 

,¡. 
Factores-de escala 

· Creciente importancia de las inversiones en 
T&D 

Factores de escala 
Interés en generación distribuida 

C:lenergia\7-1 \Reestructuración.doc Victor Gerez 

De monopolio verticalmente integrado 
,¡, 

Competencia 

Razones para reestructurar 
• Percepción de importantes variaciones en' 

los costos de la energía entre paises y entre 
regiones 

Competencia en generación 

Transmisión y Distribución -+Monopolios 
regulados 

Existen diversos esquemas 

Page.1 10/17/98 124 



7.1 Deregulation 

Electricity Rates in Euro pe 1 

1 Electric Light and Power September 1998 

INDUSTRIAL & 
COMMERCIAL 

ELECTRICITY RATES • 
(In U.S. cents/kWh) 

% lnflation Price/kWh in ~ 

; \energia\7 -1 RESTRUCT\ELECTR RATES EUROPE.dot 
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7.1 Reestructuración 

Problemas para implementar la 
reestructuración 

En la Unían Europea 
1 

dada la complejidad inherente del sistema eléctrico y las 
diferentes estructuras de las empresas eléctricas en los· 
países del la UE es difícil alcanzar un consenso con rel~cíón a 
cual debería ser su estructura. Se discute en la UE si se debe 
tener un modelo un de operador único del sistema de 
potencia, (transmisión system operator TSO) que controla 
todas las compras y ventas de electricidad. (modelo 
propuesto por los franceses, posición monopolíslica de EDF. 
Solamente con políticas de planeación, desarrollo e 
investigación a largo plazo puede pensarse en tener un 
programa nuclear. También se propone un modelo de 
comprador único (single buyer model SBM ). 

En los EU 
1.- Los costos incurridos, (Stranded Costs), del orden di' 
$ 180.00 billones causados por · 

• predicciones optimistas de la demanda 
• demoras en la construcción, sobre todo de plantas nucleares, 
• precios pagados a QF 

Los costos incurridos ponen en desventaja a las companías 
existentes. Se han propuesto diversas soluciones al problema. 
3,4,5,6 

1 Asmore, Colín, "Untanghng !he power lines on the Euro-grid." lnlernat1onal 
Power Generation, July 1995, pp 43-
2 Coughlin, John T., "The Future ofthe Eleclric Util1ty lndustry: Promise or 
Prom1se or Peril? '. Presented at the 1995 IEEE Power Engineeringi 
Society, Portland, Or July 24, 1995 
3 Sant, Rogers W. And Naill, Roger F. 'Let's Make Electricity Generation 
Compet1tive", The AES Corporation, June 23, 1994,. 
4 Hunt, Sally and Shuttelworht, Graham, "Unlocking the Gnd", SPECTRUM 
Vol 33, No 7, July 1996, pp 20- 25 

C:\energia\7 -1\ProblmplemReestr.doc VictorG 

.. ..___ .• .. 

11.- La estructura fraccionada de la industria eléctrica 
111.- La percepción del público que : 

• los grandes consumidores se benefiaciarían, mientras que los 
consumidores cautivos no 

• por perseguir ganancias a corto plazo los programas de 
protección al medio ambiente se decuidarían 

En Chile 
• aceptación del esquema por el Banco Mundial que prefería 

precios basados en taza de recuperación " rate of return " 7 

5 Kahn, Alfred, E . "Can Regulation and Competition Coexist ? Solution to 
the Stranded Costs Problem and Other Conundra", The Eleclnc1ty Journal, 
Oclober 1994, pp 23 - 35 
6 Maskowitz, David and Foy, Douglas: • Looking for Peacé in the Middle of a 
NeNous Breakdown", The Electricity Journal, November 1994, pp 22-33 
7 Rudnick, Hugh, "Pioneering Electnc Reform in South Amenca", IEEE 
SPECTRUM, Vol. 33, No. 7, August 1966, pp 39-44. 

.-
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7.1 Reestructuración . 

Prerequisitos para Privatizar 

• Existencia de un marco regulatorio transparente 
1,2,3,4 

• Llevar a cabo la reforma regulatoria antes de 
privatizar, 

• Garantías de no ser expropiadas. 
• Existencia de un sistema judicial independiente 

que evite que el gobierno cambia leyes 
arbitrariamente 

• Evitar que la agencia productora del gobierno sea 
también la reguladora. 

• Evitar comportamiento oportunístico del gobierno 
• División de responsabilidades reguladoras ehtre 

el gobierno federal y los estados ( puede llevar a 
mayor estabilidad, uno vigilaria el comportamiento del otro ) . 

• 
1 Dudorkin, Juri et al : "T he Future of Competitive Electricity Market 
in Economies in Transition-Lessons from the Czech Republic", World 
Energy Council16'" Congress, 1995 pp 155-165. 
2 Argyris Nicholas, "Regulatory Reform in the Electricity Sector : An 
Analysis of the Commission's Interna! Market Proposal", Oxford 
Review of Economic Policy, Vol. 9, No, 1, Spring of_1993, pp 31-44 
3 Ale Y arad, "Un Nuevo Esquema de Regulación de Monopoli~s 
Naturales", Estudios Públicos, Santiago, Chile, 1992, pp 164-226, 
' Spiller, Pablo T.and Martorrel, Luis Viana:"How should it be done ? 
Electricity Regulation in Argentina, Brasil, Uruguay and Chile." 
CERES Workshop on Electricity Regulation in the Southern Cone, 
Montevideo, Mai 17, 1991, pp 1 ·52 

C:V •ia\7-1\PrereqPrivatizar.doc VtctorG Page 1 

• Conviene dividir las empresas integradas antes 
de la privatización, separando generación y 
trasmisión de la trasmisión.' 

10/17/98 27 



7.1 Reestructuracuón 

P 1' R o em1ca por eestructurac1ón 
Argumentos en contra Argumentos a favor 
Disminuye la confiabilidad No ha sucedido en la tndustria aérea~ ( competencia en precios ?, 

colaboración en la seguridad ), 
No ha sucedido en la lE en la GB 3 

Favorece el empleo de tecnologías de bajo costo de capital ( 
en luqar de plantas de carbon i 

turbinas de gas Si esas son las preferencias del mercado esto no es distorsión ~ 

El libre acceso a la red penaliza a pequeños usuarios Ya existe en empresas integradas esta discnminación 
Distribuidores independientes con acceso a energfa competitiva venderfan más 
barato 2 

D1smmuye la confiab11idad, no garantiza reserva rodante Para garantizar que la reserva no entre al mercado incluir un cargo y un pago a 
todos los generadores que ofrecen energfa aún a los que no la suministrarán 
empleando.5 

. 

Loss Of Load Prob. ( Valuelostload - Short termMarginaiCost) 
En la industria del gas, ( la deregulación empezo hace 20 años ) los precios al 
consumidor han aumentado, pero los prec¡os a boca de pozo han drsminurdo, 
la competencia a nivel de menudeo no va a acarrear beneficios, la a nrvel 
mayoreo si, como ya ha sucedido en su estado de Texas.~ 

Disminuye los costos de combustible y de O&M, mejora la disponobilidad de 
! plantas' 

Se descuidarla la protección al medro ambiente El gobierno puede emplear pollticas impositivas o implementar una polltica de 
permrsos transferibles de emisrón, pero sin interferir con los mecanrsmos del 
mercado8 

'Olerup, Bnta: 'Cooperate or Compete: The Swedish Electricity Market in Transition", Energy, Vol20, No. 12, 1995, pp 1237-1246 
2 Argyris Nicholas, 'Regulatory Reform in the Electricity Sector . An Analysis of the Commission's Interna! Market Proposal", Oxford Review of Economic Policy, 
Vol. 9, No, 1, Spring of 1993, pp 31-44 
3 Bunn, Derek W. 'Evaluatlng the Eflects on Privatizing Electricity", Journal ofOperational Research Society, Vol 45, No 4, pp 367-375, 
'Joskow, Paul L., 'Restructuring and Competit1on in Electricity: A U.S. Perspective", Presented at ENERGIA 96, October 2- 4, 1996, Santiago, Chile 
5 Holtan, Jon A., Wagenstee, lvar and L1v1k Claus, 'Deregulat1on of Electric~y Supply: The N01wegian Expirience", Interna! Publication, N01wegian Electric Power 
Research lnstitute, Publicat1on 9303060, Trondhein, Norway.1993 ; 
6 Taylor, W: • Competition 1n Electncity Markets ·, IEEE Power Engineering Review, Vol. 16, No 7, pp. 11 - 13 
7 Sant, Rogers W. And Naill, Roger F. "Let's Make Electricity Generation Competitive", The AES Corporation, June 23, 1994, 
8 Kahn, Alfred, E. :"Can Regu/ation and Competition Coexist? Solution t6the Stranded Costs Problem and Other Conundra", The Electricity 
Journal, October 1994, pp 23-35 
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7.1 Reestructuracion 

Experiencia Americana 
En California, de regulación por mand¡¡to ( 
diciembre 1955 )1 

Estructura: 
Un operador independiente del sistema ,( 
lndependent System Operator ISO ) 

Predice la carga a 24 horas con correciones 
horarias 
Determina si los despachos son posibles, 
Opera el sistema en tiempo real 
Garantiza libre acceso a la red evitando 
discriminación 
Cobra por los servicios de trasmisión 
El ISO predice la carga a 24 horas con 
correcciones horarias. 
Los proprietarios actuales de la red 
continuarán como dueños, pero la operación y 
el mantenimiento estan a cargo del/SO 

Un intercambio de potencia (Power exchange 
PX) 

Sirve de mercado spot con precios 
publicados. Hay un remate cada día. 

1 Barkovich, Barbara and Hawk, Dianne V. " 
Charting New Course in California", IEEE 
SPECTRUM, Vol. 33, No. 7, July 1966, pp 26- 31 
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7.1 Reestructuración 

Mercados asistidos por computadora 1 

• Se ha incrementado el empleo de mecanismos de mercado para determinar los precios en industrias 
tradicionalmente sujetas a regulación, 

• Se continua manteniendo en la mayoria de ellas un cierto nivel de regulación, se ignora como deben 
estructurarse estos mercados para que se auto regulen. En la GB los beneficios al consumidor no han sido 
evidentes 2 

• Los modelos de mercado asistidos por computadora combinan las ventajas de la toma decentralizada de 
decisiones ( precios de oferta y demanda establecidos en forma competitiva ) con las ventajas que un 
procesamiento central de información proporciona. 

• Los modelos requieren información sobre demanda, oferta, y restricciones de capacidad. 
• Simulaciones con datos la industria del gas han mostrado que estos modelos muestran que los precios se 

estabilizan en el punto de equilibrio económico, si hay competencia ( en el transporte más de un oleoducto , 
que no es el caso de la industria eltrica ) ' 

1 Kevin A. MeCa be et al: "Smart Computer-Assisted Markets", Science, Vol. 254, October 25, 1991, pp 534- 538 
2 Bunn, Derek W. "Evaluating the Effects on Privatizing Electricity", Journal of Operational Research Society, Vol. 45, No. 4, pp 367-375 
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7.1 Reestructuración 

Modelos 

1.- Monopolio a todos los niveles, 1 (sistema actual) 
11.- Comprador único, Es el modelo de_PURPA, Power 
Utility Regulatory Policies Act de 1978, motivado por los 
precios crecientes, abrió el mercado a productores 
independientes y cogeneradores , solo las EE podían 
comprar energía de los productores independientes y 
cogeneradores. EPA Energy Policy Act de 1992 abrio el 
acceso de la red de transmisión a productores 
independientes) EPA requiere contratos de compra a 
largo plazo, reduce el riesgo a generadoras y disminuye 
por lo tanto el costo del capital. 
111.- Competencia en mayoreo Expande el modelo 
anterior, generadores pueden vender a más de un cliente. 
pero determinar quien es un mayorista y tiene acce~o al 
mercado competitivo y quien no puede ser un problema, 
los clientes se pueden negar a pagar por costos 
incurridos "stranded costs". (taylor96 describe también 
como trabajan estos modelos) (Ver pg 10. kahn93a para 
una descripción del tipo de transacciones al mayo reo) 
IV.- Competencia en el menudeo (Para posible 
aceptación de este modelo ver coughlin95 pp 8 )describe 
muy bien las posibles ventajas y desventajas de cada 
modelo, tiene una buena descripción del problema de los 
stranded costs o "standed costs", 

1 Hunt, Sally and Shuttelworht, Graham, "Unlocking !he Grid", 
SPECTRUM Vol. 33, No. 7, July 1996, pp 20 - 25 
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7.1 Reestructuración 

Servicios Complementarios 

Para establecer los costos de los servicios auxiliares se 
requiere que su demanda sea medida separándola del 
consumo de energía y potencia. Los cargos por estos 
servicios deben establecerse por separado. Estos servicios 
auxiliares pueden ser comprados aliSO o suministrados por 
la empresa generadora misma. 1 

' 

Para precios de reactivos Hao97 2 argumenta que bajo un 
régimen de libre acceso a la red, los precios que se cargan 
por reactivos y su administración requiere que se identifiquen 
"unbundling" de los costos asociados para proveer estos 
servicios y dar apoyo de voltage. Estos costos deben estar 
basados en el costo de capacidad de los equipos que lo 
proveen, describe también dos metodologías para precios por 
estos servicios., schaufele95a, stalon95b) 

1 Barkovich, Barbara and Hawk, Dianne V. " Charting New Course in 
California", IEEE SPECTRUM, Vol. 33, No. 7, July 1966, pp 26- 31. 
2 Hao Shangyou and Papalexopoulos, Alex : " Reactive Power 
Pricing", IEEE PER, Vol. 16, No. 2, February 1997, pp 49 
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7.1 Reestructuración 

Experiencia Noruega 1•
2

•
3 

Mayo 1992. 
Es un sistema hidroeléctrico D altos costos fijos y bajos costos 
variables por la gran capacidad de la represa 
La ley no obliga a que la generación (competitiva ) ( hay 80 

productores) se separe de la trasmisión ( monopolio ) ( Statnet) 
y distribución ( competitiva ) ( hay 200 companías ), pero deben 
tener contabilidad separada 
"Brokers" ajustan compradores a vendedores sin tomar riesgos 
"Traders compran y venden electricidad por cuenta propia 
Existen cuatro formas de comerciar con·electricidad : 

a.- arreglos bilaterales, (85%) del mercado. 
El precio se mantiene en secreto, representan bajo 
riego, no se pueden negociarD no representan el 
valor de mercado del contrato 

b.-mercado pool a cargo de Statnett 
b2.-mercado de futuros 

Contratos semanales para un máximo de 5 
años a futuro 

b3.-mercado spot ( 1 O% del total ) 
Precios fijados a 24 horas con siete niveles 
de precio por día. 

1 
Diesen, Park E , "The Norwegian Electricity lndustry A Deregulated 

Market 1n Regulated Europe", Revue de l"~nerg1e, No. 464, decémbre 1994, 
~p 667-669 

Holtan, Jon A., Wagenstee, lvar and Livik Claus, "Deregulatlon of ¡ 
Electnc1ty Supply : The Norwegian Expirience", Interna! Publicat1on, 
Norwegian Electric Power Research lnstitute, Pubhcation 9303060 
3 

Loken, PerA, "Expirience w1th Deregulation m Norway", January 1995, pp 
23-26 
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El mercado es importante porque tiene 
efecto sobre los precios de los arreglos 
bilaterales 

b4.-mercado instantaneo, ( o regulatorio ) 

Fallas de mercado ( oferta ) 
Barreras de entrada, ( control estatal sobre recursos 
hidraúlicos) 
Requerimientos de capital 
Externalidades en producción y trasmisión 

Plantas en serie de diferente dueño 
Integración vertical 

Información asimétrica 
Falta de información sobre el nivel de los 
vasos Ddifículta establecer precios a futuro 

Fuerza de mercado, ( carteles ) 
Productores no ofrecen energía para 
mantener alto el precio spot 

Contratos con paises vecinos. 
Resultado: Precios más altos que los de un mercado 
competitivo 
Se han observado movimientos erráticos en los precios 3 
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7.1 Reestructuración 

Experiencia en la 
Estructura: 1 

• Sistema muy centralizado (muy diverso en Noruega ) . 

• Todos venden y todos le compran al pool ( un mercado 
spot) ' 
Operación: Predispacho sin restricciones a 24 horas, ajustes 
"uplifts" , nuevos precios, cuando se conocen las restricciones, 
existen ajustes adicionales por probabilidad de pérdida de carga 
la compañía de trasmisión recupera sus costos cobrando por 
injecciónes de potencia pico y ex1racciones en puntos de 
demanda y suministro describe las tarifas de trasmisión, falta 
incluir la distribución espacial de pérdidas, 

Descibe como se cobra la trasmisión en Noruega. Los 
precios han bajado en Noruega y en GB, principalmente para 
consumidores commerciales y a nivel mayoreo, N. y GB 
cobran cargos de entrada y de salida, en GB las pérdid~s se 
reflejan en los arreglos entre pools, en Noruega hay cargos de 
red. Regulacion de precios tope se emplea en la GB, 
mientras que en Noruega se establecen lineamientos grales 
para las tarifas, y los usuarios estan en libertad de quejarse 
ante el regulador, lo que ha causado graves demoras en la 
negociación de disputas. En N. había exceso de generación y 
másse ha agregado lentamente, al igual queen la GB, en 
particular turbinas de gas y ciclos combinados, aunque el. El 
proceso de deregulación debe ser lento, puede haber errores. 
No se ha deteriorado la confiabilidad. El operador de la red 
debe tener a su disposiciónb los recursos necesarios de corto 
plazo para garantizar confiabilidad y estabilidad. Ver tar)lbién 

1 Tabors, Richard D., "Lessons from the UK and Norway", IEEE 
SPECTRUM, Vol. 33, No. 7, August 1996, pp 45-49 
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bunn94. Bunn94 muestra un cuadro menos optimista de los 
efectos de la privatización en la GB 

La deregulación empezó con promesas exageradas2 

Se establecieron solo dos cías generadoras (Los 
duopolistas National Power y Power Gen continuan 
controlando los precios marginales, han explotado las fallas 
en el mecanismo de deregulación ) 
Se ha impedido que el público se beneficie 1 

Demasiado temprano poder determinar beneficios 
La seguridad en el servicio no ha disminuido 
La base de accionistas es muy diversa. 
No hay evidencia que los precios hayan disminuido, son 
mayores que los marginales 1• 

3 

La generación no nuclear debería haberse dividido en 
más de dos grupos 
Aumentó la productividad nuclear ( sector todavía no 
privatizado ) 
Se redujo la fuerza laboral 
Se cerraron muchas minas de carbón, y plantas viejas 
Hay nuevos generadores independientes IPP 
Se han instalado plantas para suministrar básicamente 
energía de base 
Insuficientes plantas para carga intermedia y de pico. 
Considera que esta combinación de generación es no 
eficiente. 
La estructura del sistema hace que los compradores del 
pool ( compañías grandes y las 12 distribuidoras 
regionales) acepten precios "price takers", ya que las 
ofertas de los generadores son funciones de suministro y 

2 Bunn, Derek W. "Evaluating the Effects on Privatizing Electricity", 
Journal of Operational Research Society, Vol. 45, No. 4, pp 367-375 
3 Morch, Niels-Henrik el al :"Spot Market Competition in the UK 
Electricity lndustry", The Economic Journal, 103, May1993, pp 531-
546 
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el precio marginal del sistema se establece con 24 horas 
de adelanto. 
Debe rediseñarse el mercado para introducir más 

influencia de la demanda sobre los precios. Hace 
hincapié que el mercado de energía es un mercado 
competitivo ficticio, protocolos y software simulan lo que 
un mercado eficiente debería de estar haciendo. 
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7.1 Reestructuración 

Requisitos 
describe la necesidad de separar las funciones de control de la trasmisión, ( a cargo de un ISO ) de las ventas al menudeo. ( 
distribución ). (ISO ver joskow96c y barcovich96a )1 

'Hunt, Sally and Shuttelworht, Graham, "Unlocking the Grid", SPECTRUM Vol. 33, No. 7, July 1996, pp 20-25 
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7.1 Restructuring 

California Experience 11 
~ ' : 

Generators 

Bid generat1on 

-. ,, 
-:~>---

_(·:-~~~-. ,-(:' .;:; .. ,_ .". - ~. ·-! .-.. ' 

Customers 

Direct access, bilateral contracts 

lndependent system 
operator 

····· 

~=····-· 

Bid-in 

• lntegrates schedule, assesses transmission, 
manages congest1on 
As.sesses and acqUires ancillary services . ---

• Manages gr'1d in real time 
Handles settlement and billing 

$, 
1 : 

.-.· 

.,_ ~ .... 
. .-.-.__;;: 
.. ~.J~ 
·.:,;;·. ~-

2]1n the proposed California system, an independent system operator maintains the grid and mediates transactJons between producers and consumers. 

Ref: B. R. Barkovich and Diane V. Hawk, " Charting a new course ", 
SPECTRUM, July 1966, pp 26-33 
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7.1 Restructuring 

California Experience 111 
Day-ahéad scheduling time-line 

Step 1: Market participanu develop preferred hourty schedules for· the next operatmg day. 

lndependent system operator (ISO) 
Releases information to all market participants on 
transmission system condrtions, fine outages, major loop flow, 
over-generation condrtrons, and reqUiremenu for ancillary 

Power exchange (PX)· 
• Gets load forecasts from would-be buyers 
• Holds auctron 
• Selects preferred generators to supply energy and ancillary 

servrces needed to meet the forecan load 
Other schedule coordmators (direct-acces.s market). 
• Develop preferred schedules for energy and ancillary services 
• Craft brds to supply ancillary services for ISO auctron, and 

incremental and decrementa! bids for ISO congestion 
management 

Step 2: ISO assesses feasibility of combined proposals 

Step 3: ISO invokes congestion protocol. issues advisOIY · 

Step 4 ISO finanzes congestion management plan 

Step 5: ISO finalizes day·ahead schedule 

~. ·. 
PX publishes prices for buying and selling energy, by loéaÍio~ ·. 

. '!"'. :.:..•.,-•. :,.' 

[3) The lndependent system operator wlll propose and reformulate schedules each day, based on 
feedback from market partic1pants. T1mes shown here are approximate only, since they have yet to 
be finalized. 

Ref: B. R. Barkovich and Diane V. Hawk," Charting a new course ", 
SPECTRUM, July 1966, pp 26-33 

·! 

1 

1 
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7.1 Restructuring 

Selfgeneration and fu el mix 1 

1 
The Economist, Vol. 346, No. 8061, pp 62 

i 
~n~,¡ .. :.:::¡ 

-.; .. --·~t~V .. 
"··¡.· 

·- ''· 

' ": .:~ .•, . 
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7.1 Reestructuración 

Razones en Sudamerica 
En general no técnicas, sino financieras y económicas 1 

• Comportamiento oportunistico del gobierno ( nacionalizaciones =:.escasez de inversión privada )2 

• Políticas de subsidios existentes ( en SA al sector urbano donde estan los votos, por la misma razón en la India al sector rural) o 
descapitalización de las EE =:>falta de inversiones necesarias ( Estas políticas reducen las presiones inflacionarias solo a corto plazo 
como se muestra para el caso de Argentina, Brazil y Uruguay.) 

• Falta de una metodología para establecer tarifas . ( En Argentina 1990 usuarios residenciales hasta 250 kHh/mes relación 
tarifa/costo < de 0.5, Uruguay eran establecidas por decreto presidencial, precios por debajo de los costos marginales a largo plazo ) 

• Tarifas unifonnes independientes de la localidad (En Brasil el empobrecido noreste, donde esta la generación subsitiaba a las zonas 
ricas del sur) 

• Decisiones de inversiones sectoriales controladas por el gobierno central, (restricción durante periodos de ajuste macroeconómico o 
inestabilidad política. ) 

• Existencia de esquemas regulatorios no transparentes 

Falta de capital, escasez de energía eléctrica 

• Para muchos usuarios el costo de la energía es no controlable O presión para disminuir precios3 

Razones técnicas 
• Avances tecnológicos ( ver generación distribuida ) =:> la generación no es un monopolio natural con factores de escala 4 

• Disponibilidad de nuevas tecnologías (turbinas de gas, computadoras ) 3 

1 Rudnick, Hugh, "Pioneering Electric Reform in South Ameri¿a·, IEEé SPECTRUM, Vol 33, No. 7, August 1966, pp 39-44. 
2 Sp1ller, Pablo T.and Martorrel, Luis V1ana:'How should it be done? Electric1ty Regulation in Argentina, Brasil, Uruguay and Chile.' CERES Workshop on 
Electricity Regulaban 1n the Southern Gane, Montevideo, Mai 17, 1991, pp 1-52 
3 Asmare, Colin, "Untangling !he power lines on the Euro-grid.' lnternat1onal Pawer Generation, July 1995, pp 43-44 
4 Hunt, Sally and Shuttelworht, Graham, "Unlockmg !he Grid', SPECTRUM Vol 33, No. 7, July 1996, pp 20-25 

C.\energia\7 -1 RESTRUCnRazonReestrucSudAm.doc 140 



7.1 Reestructuración 

Experiencia Sudamericana 

Fechas: 
• Chile en 1982 
• Argentina en 1992 
• Perú 1993 
• Bolivia y Colombia en 1994 
• Brasil y Venezuela 1996. 

Resultados en Chile: '·2 

• Mejoras en el servicio, 
• Mayor disponibilidad de plantas 
• Incremento en la productividad en el empleo de capital y 

mano de obra 
• Mayor atracción de capital extranjero 
• Electrificación del 97.9 de las viviendas urbanas y del 

62% de las rurales esta electrificado. ' 
• Los usuarios tienen opciones a diferentes tarifas. 
• A pesar de que los precios son cercanos a los costos 

marginales las cias están ganando dinero. Invierten 
agresivamente en el extranjero 

• Las acciones representan el 45% de la actividad bursátil 
• Aumento de las inversiones. 
• Los precios en Chile no han sido tan volátiles como con 

los vecinos y han mostrado una tendencia hacia la baja. 

1 Rudnrck, Hugh, 'Pioneering Electric Reform in South America", IEEE! 
SPECTRUM, Vol. 33, No. 7, August 1966, pp 39-44. 
2 Spiller, Pablo T and Martorrel, Luis Viana:"How should it be done ? 
Electncity Regulation in Argentina, Brasil, Uruguay and Chile." CERES 
Workshop on Electric1ty Regulation in the Southern Cene, Montevideo, 
Mai 17, 1991, pp 1-52 
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Estructura actual: 
En base a la ley de 1978 se privatizaron las dos grandes cías 
integradas, ENDESA y CHILECTRA. Como en la GB se 
dividieron las cias antes de la privatización, separando la 
generación de la trasmisión. 

• En la actualidad 11 empresas generadoras, 

• 21 distribuidoras 

• Dos EE integradas. 

Tarifas: 
Hasta 1980 las tarifas eran calculadas por el método de 
recuperación de gastos e inversion "rate of return method" 
• Tarifas reguladas se establecen en base a costos 

marginales a largo plazo 
• Tarifas para consumidores mayoreo en base al mercado. 
• Las tarifas no varían según usuarios 
• No son geográficamente unifonnes, reflejan donde se 

genera y donde se consume 
• La estructura de las tarifas se establece por un 

mecanismo que no pennite ingerencia del gobierno a 
corto P.lazo. 

Agencia reguladora: 
La Comisión Nacional de Energía CNE es una agencia 
descentralizada bajo la presidencia de la República. 
Funciones: 

• Establece los precios regulados (transmisión y 
distribución) 

• Garantiza la coordinación entre diver-sas cías 
independientes de generación, transmisión y distribución. 
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7.1 "eestructuración 

Experiencia Sudamericana ( Continuación ) 

Precios: 1, 
2 

• Sin economias de escala (en generación ) los precios al 
mayoreo deben acercarle a los marginales a largo plazo 

• Consumidores grandes negocian libremente con las 
generadoras. 

• Los costos de transporte están regulados por la CNE. 
• Las tarifas de distribución reflejan el hecho de que existen' 

grandes factores de escala, CNE. 
• Las tarifas máximas están diseñadas para aproximarse a costos 

marginales a largo plazo, y tienen componentes para energia y 
potencia 

• Los costos marginales de energia se determinan con un 
programa de programación dinámica que toma en cuenta la 
dependencia del sistema eléctrico de Chile the las condiciones 
hidrológicas presentes y futuras. 

• Los costos marginales de potencia son los que se requieren 
para suministrar una carga equivalente a la hora pico con 
turbinas a 

• Los precios regulados de transmisión se basan en precios de 
nodo 

• Los precios de distribución, basados en una empresa prototipo 
tienen cuatro componentes : energia, pérdidas, componente 
administrativa y costo de la demanda de potenci~ a la hora pico 
( incluye tanto los costos de expander la red como de comprar 
potencia pico adicional ) 

1 Bernstein l. "Marginal Cost Pricing of Electric Power in Chile: Conceptual, 
Methodological and Practica! Aspects" National Energy Comission, 
Santiago, Chile 1986 
2 Philippi, B. "The Chilenean Power Sector in the last Decade: The 
Design and lmplementation of a New Policy", Universidad Católica 
de Chile, CERES workshop on electricity deregulation in the 
southern cone .. Montevideo, Uruguay, May 17, 1991 
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7.2 Tópicos de Actualidad 

Reacondicionamiento de lineas de trasmisión 

Empleo de cables de mayor ampacidad1 

Linea Onchon, Circuito Doble de 154 kV 

Conductor ACSR 
Longitud de la 13.5 
Linea, km 
Longitud Media de 300 
Claro, m 
Resistencia a 20"C 0.088 
en 
Q/km 
Resistencia a la 10 930 
Tensión, kgf 
Peso del Conductor 1320 
kq/km 
Temp. Máx. "e 90 
Máx. Sag m 8.8 
Ampacidad Normal 729 

Costo: 345 kV 
154 kV 

$220 000/km 
$ 89 200/km 

STACIR 
13.5 

300 

0.0904 

10 000 

1330 

210 
8.8 

1425 

1 Min Byong Wook el al· M Line-Rating Systems Boosts Economic Energy Transfer", .IEEE 
Computer Appl1cations in Power, Vol. 1 O, No. 4, 36 - 39 
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Empleo de Superconductores2 

Superconductores de baja temperatura => Helio Líquido a 4K 
Superconductores de alta temperatura => Nitrógeno Líquido a 
77K 

Aplicaciones: 
Volantes de 1 O kWh 
Limitadores de Corriente Prototipo de 2.4 kV, 3 kA 
Cables 
Generadores ( 300 MVA con reducción en 11 de 98.6% a 99.4% 
Transformadores con reducción de peso al 33% 

Problemas: 
Estructura de los cables superconductores y precio 

2 
" Superconductivity in Electric Power: a special report, IEEE Spectrum, Vol. 

34, No. 7, Julio 1997 
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7.2 Tópicos Actuales 
Administración de la Demanda 

• Ahorra energía y/o disminuye demanda pico 
• Aumenta la eficiencia de las plantas 
• Mitiga la contaminación 
• Difiere inversiones al incrementar el factor de carga 

Alternativas 
• Reducción de picos 

Cortar carga a la hora pico 
• Despalazamiento de carga 

Transfiere carga pico a horas de baja demanda 
• Llenado de valles 

Crea carga a horas pico 

Mecanismos 

Programas (1992) 
2300 programas con participación de 150 000 industrias, 750 000 comercios y 20 millones de usuarios 
residenciales 
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7 2 ucmand Side Management 

Programs and lmpacts 1 
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7.2 LJp-ond Stde Management 

Re~ ntial DSM Meas u res 1 

,... . . . . Eh'b't82 , . . · ' . '". · . · · · • · • . ' • • . . • . X 1 1 • · . 
::: ·: . · . · · · ·· .. , ' Economic Screening-Residential DSM Measures 

Building type: Single family 
Building vintage: Existing Savings Lifetime Benefits 
rloor area: 1,500 sq. ft. lncre-
Base equipment: Heat pump mental Summer Winter Annual Benefit/ 
Efficiency: SEER = 8.92 Uf e Cost Demand Demand Energy Summer Winter Cost 

HSPF = 6.07 (yrs) (1992$) kW kW kWh Demand Demand Eroergy Total Ratio Pass? 

Shell measures: 
Ccifing RO lo R11' 25 495 1 0.43 2.07 3,386 $120.44 $579.78 $573.51 $1 ,273.7~ 2.57 . Y es 
{only R 11 with f1xcd cost) R1 1 lo R19' 25 240 0.14 0.57 917 $39.21 $159.65 $155.30 $354.16 1.47 Y es 

R19 lo R30 25 330 0.06 0.34 533 $16.81 $95.23 $90.30 $202.34 0.61 No 
R30 to R38 25 240 003 0.14 207 $8.40 $39.21 $35.05 $82.66 0.34 No 
R38 to R49 25 330 0.02 0.12 180 $5.60 $33.61 $30.47 $69.69 0.21 No 

Ceilmg (all with fixed cost) ROto R19 25 735 0.57 2.64 4,303 $159.65 $739.43 $728.81 $1,627.90 2.21 Y es 
R 11 lo R 19 25 $405 0.14 0.57 917 $39.21 $159.65 $155.30 $354.16 0.87 No 

Wmdows 1 pane to 2 pane 25 $1,09$ 0.30 1.14 1,622 $84.03 $319.30 $274.81 $678.13 0.62 No 
2 panc to 3 pane 25 $632 0.24 0.57 933 $67.22 $159.65 $158.03 $384.90 0.61 No 
2 pane lo low-E 20 $139 0.35 1.10 1,635 $77.01 $242.ü3 $229.35 $548.39 3.95 Y es 
Low-E to solar screen 10 $317 0.18 0.00 403 $9.41 N/ A $32.68 $42.09 0.13 No 

Doors • Add storm 30 $290 0.02 0.03 72 $5.51 $10.76 $13.80 $30.07 0.10 No 
Add 1hermal door JO $223 0.01 0.03 57 $4.41 $8.60 $11.04 $24.06 0.11 No 
Thermal door & storm 30 $513 0.02 0.04 86 $6.61 $12.91 $16.56 $36.08 0.07 No 

Walls ROioR11' 25 893 0.74 3.60 5,276 $207.27 $1,008.32 $893.73 ' $2,109.32 2.36 Y es 

Foundation ROto R5 .30 $97 ' 0.00 0.09 100 N/ A $29.42 $19.23 $48.65 o .so No 
R51oR11 30 $65 0.00 0.05 52 N/ A $16.35 $9.97 '$26.32 0.40 No 

FloQr ROioR11 25 $95$ 0.00. 1.08 1,630 N/ A $302.50 $276.03 $578.52 0.61 No 
R1 1 to R19 25 $288 0.00 0.44 58 N/ A $123.24 $9.86 $133.10 0.46 No 

lnfd Caulking/ 
weathersiripping 10 $150 0.18 0.82 1 '1 74 $9.41 $42.87 $95.22 $147.51 0.98 No 

1Screened for existing homes that ha ve insulation levels lower than those of,the base building (R 19 ceiling, Rll wall) . 
. .. -·-·---·- .. 

1 
EPRI TR 102193, 1993 
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7.2 Tópicos Actuales 

Generación Distribuida 
. Retos 

Como enfrentarse a la des-regulación 
Como obtener mayor eficiencia en el 
aprovechamiento de la inversión en 
particular en la transmisión y 
distribución 

Concepto 
Emplear tecnologías modulares 
¿Porqué? 
Emplear almacenamiento 
Emplear administración de la demanda 
Emplear tecnologías renovables 

Razones 
• Consideraciones económicas 

• 
• 

• 

Cambios en la relación inversión 
generación/transmisión + distribución~ 
mayor importancia en la T&D 

Utilización de la red de T%0 
Consideraciones relacionadas a la 
regulación 

Competencia o monopolio natural 
Ambientales 

Consideraciones institucionales 
Cambios en los procesos de planeación 
Diferenciación en el servicio 
Múltiples centros de costos 

C:lenr '7-2\TopActGenDist.doc Victor Gerez Page 1 
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7.2 Curren! Tapies 

Power Line Reconditioning 
Reasons: 
• Asset Utilization 1 

• Leve! of lnvestment2 

·1995 survey of .electric industry._IOU estlmated éonsíruction . 
. expénditures (millions of doliars). ;,· ~.· ·;::;:·'.~\.· \'.· ... / _¿,, . ' 

. . .·. • .·:. . . . ,. . ' '~~;~al·2:ó;x:c;;·)'·;:!;' :~ow~ri~ e .;-·:_;::: ?'~u~~a~of 
· . " : . :. . .. o.::· . . , · .. ;' ·;_: ·,_,, ·· . ; ·,: .. ,. .:J993u,jo':~:: 1994p~:;i;.:·.;·t99_5 ;,;1!)996•.:/;· •19~·1 ... ,_1995-1997 

: ElectriC generating plant ·(· :--.::·.·~-~:~~-··~.::¡' ·: ~. ,¡:''· -~-~ ~~-~:~:~;(? .?~~;tA~·::{:V::f:f~:¡"~t·"i~f!i~~i:f.i~·x.~:~~d)¡x~~-~.;:.: . :·, :;.· 
' , . .:,N:..:.uc"le'-'ar"' .. ":-.:-", "'·,;"" ... '---:"----::,,""_,._. -"-.,.'-. ':-',. ·"'· .""., ,'-, _-'-,. _:-,_, :":$=2.c::40:':"97:;\S:; $:71 ,'=9326.""";::-:: $::::f,:::92~4.'7.,\":$:':;1';'=78:78'7\:-'-:, $:71 .=55'74-i:-\-:-. • .--:$:::-5.=26:::-6 ::~ 
·.•· 

Coal e"· .5,053 ·· .. 4,091 · ·. 3,252'- 2,813 · · 3,293 9,358 
All ot~er 
Total electric generaling plan! 

Transmission and dislnbution facililies 
Transmission facilities · 

2,351 7.353 
$7,198 $21,977 

. , .. · . ,-· 
. $2,647 .. $2,688 : $2,733. : $2,960 $2,809 . $8.502 

_24,387 . 
$32,889 
. 5,676 

'· 1:'NuclearfueJ'expendilures·. :· ::·: ." · ·: ::-:'-.' ·:;.'',: ·1,625' :o-;-1,627 ... ;..:, 1,652·,-.. ::.'.1,719· ·;. 1,709 . · . 5,079 
; Total electrlc utllity plan! (a) (b)-;' . : · ·.: · . · .. : $25,210 :; $24,150\: $22,313, · $21,790, $21,518 , $65,621 . 
:·(a) Amounl of AFUDC in toial electric plan\ ._. · · .. $1,348 .· ·:: $763'i.:_· ·. $699: ;_ .'· $626. :· ·· ... $584 . ·, $1,908 · 

(b)Amountofenvironmentalcapitalexpenditures ·•: .. ,, ,.,,·•·,_-;.;. ··· · · ... · ... 
' -'lorCAAA'90complianceinTota1.(1) $1,838 .. i$1,738 :_.·$97Íl·. · $725 $905 · · · $2,608 
;'pJPreliminarydata · . . ....... ¡.·.,,,:; . .-:::.:-)·':;· .···: .,,,:-:" _, ..... 
' -... ; b . . ' -~ .·' ·.-·-~,-;,.:.,( '~·>··.!·~-~..::.~·- .,-··· f ,,·;'·:-~ •• • ;,!', ~- ., .. . :. u.-. EEI Stat1sljcal.l ea~: oo/f/1992.,." · ... : .. · · • .. , .,. ,. -. "_.,,.,._. i .;;_, , ,,.,-,.,.; ; "· · ·. . .. -., ¡•,.,- :·1., ,_.,, · .. - .•. · 
. ' ' •• ' ... - -~- ' ',• . ·- .. , \• '·'·'' .. • -·-',•¡ :--·· ,,, •• •.: •, '· .. -~ ..•.. 
''¡1.-Jotals include compan1es lhat reported no expenditures beca use clean·a¡¡ comphance plans have yet to be final-
:¡, ized or receive régul~t9iy ápprovái .. ApP,roxi~atelyJ5 percentof.responde~ts gavea quantitativeansw~r (including 
,. O): An:10unts are capllal.costs·only; no operatmg .and ma1nlenance .costs are mcluded:·.: •: ... : •·. ·, .;~:: .:·.: , · : · ·. · 
;.: .. ~ •. -, : .. , .. •:,"'-~.' ..... _.:.-.· ·~<';·. '· : •• : 1.:.~·;·-~- .. ,' .. -:.-;:.··~-·- ,..·.,·.,,(,,; ... ~<:,_,:~.- ··; .. :J~·-~·; .• ·:., ;.·;·:'- · ..•. ."·'·'':; ... ' :.:. . .. ,,., 
\ .. NOT~::: Not inclú~e~ in.t)ié tolals· abóve aré theexpenditunis by.combinátion'corntianiestor gas ~lant and other non-

lf1~~::!e~~~it~:~~;.~~~¡t·~;~::~~;~,:~'~,~~~;~;~-~~3:2~~~~w~~r;;~¿::::;;~;;\~';~;¡;•'$:1,~~:,: $1:;~~.; ·._-.'. $~.~~5.··. 
~'Total óthér !JtHitiPI?nt.;'~ ·:!J ".-;} _,::;:\:?>;:-;;:,:,'.:/'::él ,538: /i 1,478 c;:;i;J,655/:'ii' ,t438.;' . 1,273 ..•.. : .. 4,366 ·. 
; .:!TOtal expeodilúrés:C.c\0::;,. : ', . o· :.·:: ·· ; ¡;-,, .. $28,787;;,$27 ,496 ;. $25,744':)$25,034<$24,544 :' $75,322 . 

1 'Oistributed Utility Valualion Project", EPRI Report TR-102807, 1993, pp IX::. .. · · · · . · .......... ----·-----·---- ·---·- ..... · 
2 "1995 survey al elctric industry estimated construction expendltures·, Electnc Light & Power, January 1996, Vol. 74, No. 1, pp 13 
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7.2 Curren! tapies 

T & D Asset Utilization 1 
· 

. '· '• 

......._ PG&E Syatem 

-o- Typical Feeder 

Distributibn 
· Asset · 
Uti/lzation 

:·. 

1 "Distnbuted Ulilily Valuation Project" EPRI Report TR -102807 PG&E Report 005-93.12, 1993, pp ix 

o 
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7.2 Curren! Tapies 

Distributed Generation Options1 

Type Size Efficiency'(%) Market 

Diesel Engines 50 kW-6 MW 33 36 Stanby power, T&D support 

Interna/ Combustion Engines 5 kW-2 MW 33-35 Primary power, comercial cogeneration 

Combustion Turbines 1-100MW 33-45 T%0 support, industrial cogeneration 

Microturbines 25-100kW 26- 30 Stanby power, remole power, commercial 
cogeneration 

Phosphoric Acid Fue/ Ce/1 200 kW-1 MW 40 Premium power, commercial cogeneration 

Salid Oxide Fue! Cell 25 kW 3MW 45 65 Primary power, commercial cogeneration 

Molten Carbonate Fue/ Ce/1 3-5 MW 55 Primary power 

PEM Fue/ Ce/1 < 1 250 kW 40 Residential customers, premium power, remole 
power 

Battery Storage 500 - 5000 kWh 70-75 Power qua/ity, premium power, voltage regu/ation 

PV < 1 1000 kW 10 20 Remole power, peak shaving, power qua/ity, 
green pricing 

Flywheels 2-20 kWh 70-80 Telecommunications, cable TV, premium power 

Stirling Engines 1 -25 kW 20 Residential customers, remole power 

• Generatmg effic1ency only ( excludes recoverable !herma/ energy )For PV arr ays, sunhght to ac power, 

1 T. Moore." Emerging Markets for Distributed Resources ", EPRI Journal, Vol. 23. No. 2, March/Apri/1998, pp 9- 17 
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7.2 Tóptcos Actuales 
7 2 3 Generación Distribuida ( 2 ) 

Pequeñas Turbinas de Gas 1
•
2

•
3 

Derivadas de las unidades auxiliares de aviones 
lnternational Power and Light + Allison + GE 
Alta velocidad::::.rectificador==::>inversor BV, 3 ~. corriente alterna 

Oimensiomes y Pesos 
Microturbinas Unidades Diesel 

50 kW 250 kW 50 kW 250 kW 
Longitud ( pulgadas) 42 50 82 108 
Ancho 32 40 29 50 
Altura 28 38 43 71 
Costo ( $/kW ) 350 225 
Peso ( lbs ) 375 475 1765 5495 

Son Transportables, se puéden instalar en cualquier lugar, 
se les puede dar mantenimiento en cualquier lugar 

Balance de Energia 
Nivel Consumo de Energia Gases de Escape 

de Carga (Btu/kWh) (lb/hr@484F) 
( porctento ) 50 kW 250 kW 50 kW 2['"0 k-'vV 

100 12 186 10 339 3 240 16 200 
75 12 186 10 339 2 430 12 150 
50 13 648 11 373 1 620 8 100 

Como turbinas ~ = 30% Empleando gases de escape ~=70% 

1 Electric Light and Power, Vol. 75, No. 8, Agosto 1997, pp 30- 31 
2 Public Power, Vol. 55, No. 1. Enero-Febrero 1997, pp 18- 19 
3 EPRI APS Development Fall 1993, lssue 15, pp 3 
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Mantenimiento 
Reacondicionamiento 

$0.005/kWh' 
30 000 horas 

Carga Capacidad Instalada 
250 kW 6X50 kW 
750kW 4X250 kW 

Factor de carga 52% 
Cobertura de emergencias 100% 

Costo de la Energía 
$0.0496 /kWh 
$0.0464/kWh 
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7 2 Tópicos Actuales 

Generación Distribuida GD1
·
2

•
3

•
4

•
5 

Retos 
• Enfrentarse a la deregulación 
• Mayor eficiencia 
• Mejor empleo de los recursos de trasmisión y distribución 
• Proveer servicios de enegia diferenciados 

Requisitos de lnterconección 
Evitar la formación de islas 
No hay control sobre el voltage y frequencia 
Pueden interferir con el restablecimiento de servicio 
Crean peligros para los operarios 
Protección de la red contra fallas en las unidades de GD 

T ecno og1as d e mp ementac1on 
·Tecnologías Maduras Tecnologías Emergentes 
Unidades Motogeneradoras Celdas de Combustible 

Mícroturbinas 
Baterías Sistemas Fotovoltaícos 
Equipo de Adm. de la Demanda ADM Sistemas Térmicos Solares 

Imanes Superconductores 
Tecnologías avanzadas de ADM 

1 Electric L1ght and Power, Marzo 1994 
2 Highlight's of Sandia's PV Program, Vol. 2, Abril1997 pp 1 - 5 
3 "Distributed Generat1on", EPRI Journal, Vol. 17, No. 3, Aprii/May 1992; pp 2B, 30 
4 "The V1sion of Distributed Generat1on", EPRI Journal, Vol. 18, No. 3, A\mi/May 1992, pp 7-17 
5 

• EPRIInvestment Strateg1es Project, Volume 1: Value of Flexibihty & Modularity of Distributed Generation • TR-104171, Project 1920-8, Final Report, October 
1994 
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7 2 T óp1cos Actuales 

Generación Distribuida 
Programas de Generación de Respaldo ( Standby-Power)1 

Ventajas para el usuario: 
• Empleo de tarifas de potencia interrumpible (Ahorro de $ 50- 60/kW/año ) 
• Mayor confiabilidad 

Costo para el usuario 
• $ 76/kW 

• Clientes con altos costos por interrupción de energia ( > $100/kW/año) 
instalarían generación de respaldo sin incentivos de la empresa 
• Clientes con altos medios por interrupción de energia no pueden instalar 
generación de respaldo sin incentivos de la empresa 
• La mayoria de las tarifas existentes por servicio interruptible no justifican inversión por 
de energía de respaldo 

La empresa eléctrica debe tomar en cuenta que generación de respaldo 
• Puede diferir la necesidad de agregar generación de pico 
• Puede diferir la necesidad de reforzar alimentadores 

1 . 
M Evans et al·· Prospects for stanby.power programs", EPRI Journal, Vol.17, No 2, March 1992, pp 42-47 

C"\energia\7 -2\[ enStanbyPower 153 



7.2 Other Tapies 

Hybrid Sytems 1 

Storage Technologies: 
Why? 

• Store AE 
• Minimize diesel start ups 
• Run dieseis at nominal power for highest O 
• Adding dynamic stability 

Factors in the design: 
• Energy storage capacity kWh 
• Maximum charging and discharging rates kW 
• Response time 
• Round- trip storage efficiency 
• Capital and operating cost 
• Reliability 
• Safety 

Storage options 
Long term ( hours ) 

• Batteries 
• Pumped hydro 

Short term ( minutes ) 
• Batteries 
• Flywheels 
• · Superconducting magnets 

1 C. D. Barley and C. B. Winn, "Remate Hybrid Power Systems" Advances in Solar Energy, Vol. 11, Chapter 3 1997 
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7.2 Other Topics 

Hybrid Sytems 1 

Examples: 
Mexico: ( 8 systems ) 

· • 5 - 60 kW Bergey WTG 
• 18-12.4 kW load- hours 
• 7.4- 40 kW inverters 
• 0.17-12.4 kW PV in 7 systems 
• 15-60 kV A dieseis in 3 systems 
• availability 85% -100% 
• $ 1 500 - $ 6 700 per daily kWh 

Jordania ( 1 plant ) 
• two 30 kW WTG 
• 15 kW PV 
• 250 kWh battery 

lnner Mongolia: ( 2 plants ) 
• 30 kW WTG 
• 30 kW diesel 
• 30 kWh battery 

Spain: ( 1 plant ) 
• 165 kW WTG 
• 40 + 90 kW diesel 
• 75 kWh battery 

1 C. D. Barley and C. B. Wmn, "Remate Hybrid Power Systems" Advances in Solar Energy, Vol. 11, Chapter 3. 1997 
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7.2 Other Topics 

Hybrid Sytems 1 

Various configurations: 
• Wind turbine generators (WGT)/ PV 1 Gensets 1 energy storage /line interconnection or not 
Reasons: 
• Cost-Effectiveness 
• Green Consciousness 

Generalized hybrid system configuration 

1 C. D. Barley and C. B. Winn, "Remole Hybrid Power Systems" Advances in Solar Energy, Vol. 11, Chapter 3. 1997 
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7.2 Other Tapies 

Hybrid Systems 
Statistical Models: 

1.- Component Sizing 
. Optimization ofWind and or PV components to minimize mismatch between supply of AE and demand 1 

11.- Dispatch Strategy 
Change demand pattern ( using fuzzy logic) to minimize mismatch between supply of AE and demand 2 

111.- Feature Optimization 
Minimize the cost of a stand alone WTG/PV/Battery/ICM system 3

, 
4
,' 

1 V. Gerez et al "Correlation between Wind and solar energy availabil1ty and demand lar electricity in Montana", Énergy Week, Houston, TX 
Jan. 29- Feb 2, 1996 . 
2 M.H. Nehrir et al:" Matching electrtc power demand with wind-generated electrtc power: an intelligent fuzzy logic-based demand side 
management strategy ", 351

h Aerospace Sciences Meeting and Exhibit, January 6-10, 1997, Reno, NV 
3 W.D. Kellog, "Generatiounit sizing and cost analysis forstand-$1one wind, photovoltaic, and hybrtd wind/pv system ", Presented at the 1997 
IEEE PES Summer Power Meeting, July 20-24, 1997, Berlin, Gemnany, IEEE Transactions on Energy Conversion, Vol. 13, No. 1, March 1998 
4 M.H. Nehrir et al: "Componen! sizing of stand-alone wind-electrtc generating systems: !he use of hourly and hourly average data", 17'h annual 
ASEE wind energy symposium, January 1998, Reno, NV. · · 
5 W. Kellog et al: " Optimal unit sizing for hybrid wind/photovoltaic systems ", Electric Power Research, Vol. 39, 1996, pp 35-38 
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·- . 

7.2 Other Tapies 

Hybrid Systems 1 

Control Strategies: 
1.- Dynamic ( seconds to fractions of seconds ) 

lssues 
• Transient response 
• Voltage and frequency stability 
Dynamic models 

11.- Dispatch Strategy ( minutes to hours ) 
lssues 
• Energy flows 
Energy peñormance models 
• Time series models 

Quasi- steady- state (variables constant within a time step) 
Stochastic ( fluctuation of resource and load within a step) 

• Statistical models for feasibility studies 

1 C. D. Barley and C. B. Winn, "RemoteHybrid Power Systems" Advances in Solar Energy, Vol. 11, Chapter 3. 1997 
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1 

Problemas, evaluación y perspectivas de la reforma de la industria eléctrica en México 

Jacinto Landa Viqueira 

Introducción 

Los sistemas eléctricos, que durante años han funcionado en muchos paises como sistemas 
integrados, abarcando la generación, transmisión y distribución de la energía eléctrica y 
constituyendo en cada ·territorio un monopolio natural, público o privado, enfrentan 
actualmente cambios estructurales radicales, que pretenden introducir la competencia y las 
fuerzas del mercado en algunas de sus actividades, con el propósito de hacerlos más eficientes. 
Para decirlo con las palabras de Adarn Smith, el ideólogo de la revolución industrial que tuvo 
lugar en la Gran Bretaña a partir de mediados del siglo XVIII, se espera que los intereses 
privados y las pasiones de los hombres se combinen, como guiados por una mano invisible, en 
un sentido que es el más conveniente para los intereses de la sociedad en su conjunto. 

Sin embargo, a diferencia de lo que ha ocurrido en los sistemas de comunicaciones, donde se 
ha producido una revolución tecnológica que ha propiciado su desregulación, o sea la 
desaparición de los monopolios regulados, en los sistemas para el suministro de energía 
eléctrica asistimos solamente a cambios graduales de la tecnología y dichos sistemas siguen 
caracterizados por la existencia de una red que interconecta a las plantas generadoras con las 
cargas eléctricas. El funcionamiento de esa red eléctrica se rige por las leyc:s __ que estableció 
Gustav Kirchhoff el-siglo pasado y su existencTa condiciona la organización de las empresas 
eléctricas. 

Este nuevo enfoque, ligado a las políticas econom1cas neoliberales que preconizan una 
reducción de la intervención del Estado en las actividades productivas, representa un cambio 
radical con respecto a la concepción que se tenía anteriormente de Jos sistemas eléctricos como 
monopolios naturales, donde la ausencia de competencia obligaba a una regulación de dicha 
industria por el estado. En algunos paises el suministro de la energía eléctrica se consideró un 
bien público y esto condujo a la creación de empresas eléctricas estatales. 

En la primera parte de este informe se describe brevemente el desarrollo de los sistemas 
eléctricos y sus principales características técnicas y las formas de organización más 
representativas que adoptó la industria de suministro de electricidad. 

En la segunda parte se expone el proceso de cambio reciente que ha tenido lugar en la 
organización de las empresas eléctricas en varios países desarrollados, principalmente en 
Estados Unidos y en Inglaterra, ya que son los más representativos de estas transformaciones. 
Se exponen también los cambios propuestos en el seno de la Unión Europea y se informa 
sobre los cambios de organización en el sector eléctrico de varios países de América Latina, 
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promovidos por el Banco Mundial y el Banco Interamericano de Desarrollo, incluyendo con 
más detalle las modificaciones recientes de la legislación mexicana a ese respecto. 

En la tercera parte se plantea una propuesta de reorganización de la industria de suministro de 
electricidad mexicana, que facilitando la participación de capital privado y disminuyendo la 
participación estatal, no desplace a la ingeniería ni a los inversionistas mexicanos y aproveche 
la capacidad técnica desarrollada en el país a lo largo de muchos años. 

la. Parte 

Desarrollo de los sistemas eléctricos 

Se considera generalmente que los sistemas se inician en 1882 con las instalaciones de Edison 
en Nueva York. Existían ya algunos servicios de alumbrado exterior con lámparas de arco 
eléctrico que funcionaban conectadas en serie y alimentadas con corriente continua constante, 
suministrada por generadores de corriente continua derivados del generador con colector 
desarrollado en 1870 por Grarnme. 

Dos años después de haber instalado su laboratorio en Menlo Park, Edison decidió abordar el 
campo de la utilización de la energía eléctrica para iluminación no sólo exterior sino también 
interior, para lo que tendría que desplazar la iluminación con gas, que entonces dominaba esa 
aplicación. Escribió a ese respecto la siguiente nota: 

''Electricidad versus gas como iluminante general. 
Objetivo: realizar una imitación exacta de todo lo que realiza el gas, para reemplazar 
la iluminación con gas por iluminación con electricidad. mejorar la iluminación a tal 
grado que cumpla todos los requisitos de las condiciones naturales, artificiales y 
comerciales. Los inventos anteriores han fracasado; necesidad de éxito comercial y de 
realización. Principal esfuerzo: no hacer una gran luz deslumbradora, sino una luz 
pequeña que tenga la suavidad de la del gas". 

Por lo tanto Edison se planteó el problema de diseñar un sistema de iluminación que fuera 
superior al existente, que utilizaba gas, tanto en seguridad y comodidad como en precio. No es 
sorprendente por ello, que el sistema se concibiese con una estructura similar al del gas en 
muchos aspectos, tales como la estación central para la producción de la energía y la red de 
distribución para hacer llegar la energía hasta las lámparas. 

La investigación se orientó primero casi exclusivamente al desarrollo de una lámpara eléctrica 
que pudiera substituir a la de gas para iluminación interior, lo que Edison pensó podría 
lograrse con una lámpara de filamento incandescente. Este era un enfoque razonable, ya que 
este era el único elemento del sistema que no estaba disponible todavía 

En el proceso de la investigación Edison concluyó, por razones económicas, que las lámparas 
incandescentes deberían conectarse en paralelo y no en serie como las lámparas de arco 
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eléctrico y en consecuencia deberían ser de alta resistencia y formar parte de un sistema de 
voltaje constante, característica que siguen teniendo los sistemas eléctricos actuales . 

• 

En los sistemas de corriente continua y voltaje prácticamente constante, la distancia a que se 
puede transmitir la energía eléctrica con una regulación de voltaje y unas pérdidas aceptables, 
está limitada por el costo de los conductores del sistema de distribución. El peso de los 
conductores es inversamente proporcional al cuadrado del voltaje de transmisión, para una 
regulación de voltaje y unas pérdidas por efecto Joule dadas, por lo cual conviene aumentar el 
voltaje de transmisión, pero en los sistemas de corriente continua esto no puede lograrse de 
forma sencilla y económica. La consecuencia práctica es que estos sistemas no pueden abarcar 
más que un área reducida, con las unidades generadoras colocadas en una localización central 
(de aquí la expresión de central generadora) y una red de distribución de bajo voltaje que 
alimenta las cargas eléctricas. 

El ·invento del transformador industrial por Gaulard y Gibbs en 1883, basado en el 
descubrimiento por Faraday de la inducción electromagnética, hizo posible la elevación 
eficiente y económica del voltaje utilizando corriente alterna, ya que se requiere una corriente 
y un voltaje variables para que se produzca el efecto de inducción electromagnética. 

Los sistemas de corriente alterna para la generación, transmisión, distribución y utilización de 
la energía eléctrica permitieron ahorros muy importantes en el costo de los conductores al 
facilitar la transformación de los voltajes, haciendo posible la transmisión a grandes distancias 
usan-Jo altos voltajes y la utilización de plantas generadoras alejadas de los centros de 
consumo, como suele ser el caso de las plantas hidroeléctricas. 

Además los generadores eléctricos de corriente-alterna son más sencillos que· los de corriente 
continua, ya que no requieren colector y la interrupción de la corriente alterna resultó más fácil 
que la interrupción de la corriente continua, aprovechando el paso por cero de la magnitud de 
la corriente alterna dos veces en cada ciclo. 

Los primeros sistemas de corriente alterna fueron monofásicos, pero en 1883 Tes la inventó los 
sistemas polifásicos, en 1886 desarrolló un motor polifásico de inducción, lo que amplió 
enormemente las aplicaciones de la corriente alterna y en 1887 patentó en Estados Unidos un 
sistema trifásico de transmisión de energía eléctrica. 
La introducción de los sistemas de corriente alterna obligó a una ampliación de la teoría de los 
circuitos eléctricos, a la cual contribuyó en forma destacada en Estados Unidos el matemático 
e ingeniero electricista de origen alemán Charles P. Steinmetz. La variación de los campos 
eléctricos y magnéticos obligó a desarrollar el concepto de la potencia reactiva, además del ya 
existente de la potencia real o activa, y se amplió la ley de Ohm al introducir la impedancia 
compleja y la transformación de las funciones del tiempo de las corrientes y voltajes en los 
fasores correspondientes. 

Los sistemas de corriente alterna desplazaron a los de corriente continua después de unos 
pocos años de competencia, la cual dio lugar a una polémica feroz, conocida como la guerra de 
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las dos corrientes. Los partidarios de la corriente continua y los interés ligados a su desarrollo, 
alegaron el peligro de la utilización de altos voltajes y lograron que la primera ejecución en la 
silla eléctrica, que tuvo lugar en Nueva York el 6 de agosto de 1890, se realizara utilizando 
corriente alterna. Sin embargo la elevación del precio del cobre a partir de 1887, además de las 
otras ventajas de los sistemas de corriente alterna y el hecho de que en 1892 se comercializara 
el motor de inducción y por las mismas fechas se decidiera realizar empleando la corriente 
alterna el proyecto hidroeléctrico de las cataratas del Níagara y su línea de transmisión de 32 
km. a Buffalo, marcó el triunfo de esa opción en los Estados Unidos. 

Las características de los sistemas de corriente alterna propiciaron que los diferentes sistemas 
eléctricos se fueran interconectando y, frecuentemente, integrando en forma vertical, 
abarcando la generación, transmisión y distribución de energía eléctrica. Un ejemplo de este 
proceso es el desarrollo inicial de la Commowealth Edison Company de Chicago; bajo la 
dirección de Samuel lnsull, quien había sido secretario de Thomas Edison, la empresa se 
integró interconectando pequeñas compañías eléctricas mediante una red de líneas de 
transmisión. Insull presentó los resultados en una conferencia en el Instituto Franklin en 1913: 
el factor de carga anual aumentó del 14.6% al28.9% con la interconexión, lo que permitió una 
mejor utilización de las plantas generadoras y, a pesar de la inversión adicional en líneas de 
transmisión y transformadores, el costo de kilowatt-hora, que era de 7.08 centavos de dólar 
con los sistemas separados se redujo a 2.85 centavos de dólar después de la interconexión. 

Características técnicas de los sistemas eléctricos de corriente alterna 

La energía eléctrica producida en los sistemas de corriente alterna no puede almacenarse 
económicamente en cantidades significativas, por lo que la potencia eléctrica generada debe 
ser igual en cada instante a la potencia demandada por los consumidores más· las pérdidas del 
sistema. Esa demanda está modulada por las actividades humanas en el territorio servido y 
presenta variaciones muy amplias. siguiendo los ritmos de las actividades diarias, semanales y 
anuales y la influencia de los cambios estacionales. 

Para minimizar los costos de producción de energía eléctrica es necesario tener un parque de 
generación diversificado . Se requieren unidades generadoras que suministren la energía para 
la base de la curva. de carga y que en consecuencia operen a plena carga en forma casi 
continua, unidades que suministren la energía para los picos de la demanda'y que por lo tanto 
operarán durante muy pocas horas al día y unidades para cubrir la energia correspondienie a la 
parte media de la curva de carga, que deberán tener características intermedias entre las dos 
antes mencionadas. 

Actualmente debemos añadir que todo esto debe consegUirse limitando al máximo los 
impactos ambientales. 

Además la energía eléctrica debe suministrarse con una calidad adecuada, de manera que los 
aparatos que la utilizan funcionen correctamente. La calidad del suministro queda definida por 
los siguientes aspectos: continuidad prácticamente total del servicio, regulación del voltaje 
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dentro de límites aceptables y control de la frecuencia eléctrica a su valor nominal (60 ciclos 
por segundo en México, Estados Unidos y Canadá). 

Para mejorar la contipuidad del servicio y el funcionamiento de los sistemas eléctricos se ha · 
recurrido a la interconexión de las plantas generadoras de electricidad mediante la extensión 
del sistema de transmisión. Esta interconexión permitió, además, obtener economías de escala 
al utilizar unidades generadoras más grandes y compartir la reserva de generación para casos 
de emergencia, reduciendo así las inversiones necesarias en capacidad de generación. · 

La interconexión tiene una serie de consecuencias sobre la ope_ración de los sistemas 
eléctricos. 

En primer lugar hay que concebir y operar el sistema de manera que las corrientes que circulan 
por los elementos de la red no lo sobrecarguen. En caso de falla de uno de esos elementos (un 
generador. una línea de transmisión o un transformador). la nueva distribución· de las 
corrientes no debe provocar una desconexión en cascada de otros elementos por sobrecarga. 
que podría conducir a un colapso del sistema. 

En segundo lugar en ·los sistemas eléctricos de corriente alterna todos los generadores deben 
funcionar en sincronismo. o sea girar a la velocidad angular de rotación nominal, proporcional 
a la frecuencia eléctrica del sistema y al número de polos magnéticos de los generadores y 
deben mantener ese sincronismo tanto en operación normal. con cambios graduales de la 
carga, como en condiciones anormales. cua11do pueden producirse cambios bruscos debidos a 
fallas de aislamiento en algún punto u otras causas. 

La preservación del equipo y de las instalaciones en caso de falla hace necesario disponer de 
un sistema de protección automático. que desconecte rápidamente la sección del sistema 
eléctrico afectada por la falla. para limitar los daños y para conservar el funcionamiento en 
sincronismo de los generadores y evitar así la desarticulación del sistema. Este sistema de 
protección es actuado generalmente por señales de corriente y de voltaje locales y actúa a su 
vez. también localmente. sobre dispositivos de interrupción. 

Considérese ahora otro de los factores que contribuyen a la calidad del servicio: el control de 
la frecuencia eléctrica del sistema. Una variación de la frecuencia con respecto a su valor 
nominal (60 ciclos por segundo en México) refleja un desequilibrio entre la potencia eléctrica 
real que están generando las unidades generadoras y la potencia real que están demandando las 
cargas eléctricas más las pérdidas reales del sistema. Este desequilibrio se manifiesta en cada 
unidad generadora por una variación de su velocidad de rotación. Los reguladores de velocidad 
o gobernadores de cada turbina y otro primomotor que impulse al generador, registran esta 
variación de velocidad y actúan sobre las válvulas de admisión de fluido al prirnomotor. 
llegándose a un nuevo estado de equilibrio; sin embargo esto se logra a una frecuencia 
ligeramente distinta de la nominal. debido a las características de operación de los reguladores 
de velocidad, necesarias para lograr que la operación de varias unidades generadores en 
paralelo sea establé. Para restablecer la frecuencia del sistema a su valor nominal se requiere 
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un control adicional centralizado, que establece el error de frecuencia del sistema y actúa sobre 
las unidades generadoras para anularlo. Este control centralizado se puede regionalizar si al 
error de frecuencia se le añade el error de intercambio de potencia entre subsistemas. 

Por último considérese al tercer factor que contribuye a la calidad del servicio: la regulación 
del voltaje. 

los aparatos conectados a los sistemas eléctricos están diseñados para operar a un valor 
determinado del voltaje. característica que ya se cumplía en el sistema de voltaje constante con 
cargas conectadas en paralelo concebido por Edison. El funcionamiento de esos aparatos será 
satisfactorio siempre que el voltaje aplicado no varíe más allá de ciertos límites; una variación 
de 5% en los puntos de utilización, con respecto al voltaje nominal, se considera generalmente 
adecuada. 

Si un sistema tuviese una carga fija y un régimen de generación fijo, sería posible mantener un 
voltaje determinado en cualquier punto del sistema mediante la elección adecuada de la 
relación d~ transformación de los transformadores. Sin embargo la carga de un sistema 
eléctrico varía considerablemente durante el transcurso de cada dí!!. En los sistemas de 
corriente alterna esa carga está constituida por la potencia real o activa que requieren los 
aparatos que utilizan la energía eléctrica (entre los que los motores representan una proporción 
elevada) y también por la potencia reactiva, que es el resultado de la oscilación de potencia 
entre las inductancias y las capacitancias del sistema debido al cambio de polaridad de la 
corriente, que ocurre 120 veces en cada segundo en un sistema wn frecuencia de 60 Hz. 

la variación de la carga obliga a variar la generación para adaptarla en cada instante a la 
demanda de los consumidores, todo lo cual modifica la potencia real y reactiva-que circula por 
las líneas de transmisión y los transformadores, lo que causa una modificación de las caídas de 
voltaje en los distintos elementos del sistema eléctrico. En efecto la variación de voltaje en 
cualquier punto del sistema es función de la variación de la potencia real y de la potencia 
reactiva en ese punto. 

la potencia real se produce en los generadores eléctricos y se transmite a las cargas a través de 
los sistemas de transmisión y de distribución. En cambio la potencia reactiva puede 
suministrarse, además de hacerlo con los generadores, mediante capacitares (condensadores 
industriales) y motores síncronos. 

En consecuencia la potencia reactiva puede y debe suministrarse lo más cerca posible de las 
cargas que van a absorberla, adaptando ese suministro a las necesidades de la carga, que varían 
a lo largo del día, disminuyendo así las variaciones de voltaje en el sistema y las pérdida de 
potencia real. que serían mayores si toda la potencia reactiva se suministrara con los 
generadores. 

Hay que tener en cuenta que los elementos capacltlvos del sistema, principalmente los 
asociados con las líneas de transmisión aéreas y los cables subterráneos, producen potencia 
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reactiva. Además los distintos elementos inductivos del sistema absorberán más o menos 
potencia reactiva, según sea la magnitud de la corriente que circule por esas inductancias. 
Como esta corriente varía al variar la carga y el régimen de generación, hay que prever los 
medios de compensación de potencia reactiva adecuados para mantener los voltajes dentro de 
límites tolerables en los distintos puntos del sistema. 

La regulación del voltaje da lugar a un control descentralizado, actuado por señales locales de 
voltaje y corriente. 

Las características de los sistemas eléctricos que se acaban de describir indican que estos 
sistemas deben concebirse y operarse como un conjunto donde todos los elementos y 
funciones, desde las plantas generadoras a las cargas, están estrechamente relacionados. Estas 
características han determinado la estructura actual de los sistemas eléctricos y condicionarán 
cualquier cambio que se pretenda hacer a esa estructura. 

Las economías de escala en el suministro de energía eléctrica y las limitaciones fisica de 
espacio han conducido a que en cada territorio servido exista un sólq sistema de transmisión y 
de distribución. lo que ha restringido las posibilidades de competencia y ha conducido en el 
pasado a una situación de monopolio natural. obligando a establecer algún tipo de regulaciÓn 
de la industria eléctrica. 

Influencia de la preservación del medio ambiente en el desarrollo reciente de la industria 
eléctrica 

La preocupación por la preservación del medio ambiente ha tenido una influencia creciente en 
el desarrollo del suministro de energía eléctric_a. · 

Los principales problemas de impacto ambiental se presentan en el proceso de producción de 
la energía eléctrica. 

La combustión de energéticos fósiles produce óxidos de azufre y de nitrógeno que originan la 
lluvia ácida. Produce también bióxido de carbono que contribuye a aumentar el efecto 
invernadero en la atmósfera, lo que podría dar lugar a un cambio climático global. 

Se han desarrollado tecnologías para disminuir la emisión de los óxidos de azufre y de 
nitrógeno, como son los lavadores de gases, la combustión en lecho fluidizado y la 
gasificación del carbón. A corto plazo es clara la tendencia mundial a usar preferentemente gas 
natural en lugar de carbón y combustóleo, ya que su combustión no produce prácticamente 
óxidos de azufre y da lugar a la mitad del CO, que produce el carbón 
Evidentemente la utilización de los recursos energéticos renovables, como la energía 
hidroeléctrica. la energía solar directa y la energía del viento, evita los problemas de 
contaminación atmosférica por los gases resultantes de la combustión y presenta, en 
consecuencia. ventajas ambientales indiscutibles. Desde el punto de vista económico la 
generación hidroeléctrica resulta competitiva con respecto a la generación de electricidad con 
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combustibles fósiles y, además, existe un potencial hidroeléctrico no aprovechado muy 
importante, especialmente en los países en desarrollo. 

Los problemas ambientales que causa el uso de los combustibles fósiles y principalmente el de 
la producción de co2 y su posible repercusión en un cambio climático global, se han 
presentado por la industria nuclear como un argumento para promover la generación 
nucleoeléctrica; sin embargo no parece probable que la virtual moratoria nuclear que existe 
actualmente en muchos países pueda desaparecer mientras no se resuelvan dos problemas 
tecnológicos fundamentales: el de. la seguridad, mediante el desarrollo de una nueva 
generación de reactores caracterizados por ser intrínsecamente seguros y el de la disposición 
final de los desechos radiactivos de alto nivel y muy larga vida. 

Cualquier aumento de la eticiencia en·el proceso de conversión de los combustibles fósiles en 
energía eléctrica contribuirá a disminuir su impacto ambiental, ya que se requerirá menos 
combustible para producir una cantidad de energía eléctrica. 

Por esa razón existe actualmente una preferencia en muchos países por las plantas de ciclo 
combinado, empleando gas natural como combustible, con las que se pueden alcanzar 
eficiencias del 50%, considerablemente mayores que con una planta termoeléctrica 
convencional. 

Las plantas de ciclo combinado aprovechan las cualidades termodinámicas de las turbinas de 
combu:·tión en el rango de temperaturas altas y la eficiencia de las turbinas de vapor en el 
rango de temperaturas más bajas. En el esquema más utilizado la energía del combustible en la 
forma de gases de combustión muy calientes a presión se suministra a la turbina de 
combustión, .que impulsa a un generador eléctrico; los gases que salen de la.turbina se utilizan 
en un cambiador de calor para vaporizar agua y mover una turbina de vapor que impulsa, a su 
vez, otro generador eléctrico. 

Las plantas de ciclo combinado pueden utilizarse asociadas a una planta de gasificación de 
carbón, lo que permite una utilización más limpia de ese energético. 

Entre los desarrollo futuros para generar electricidad, destaca por sus características favorables 
para la preservación del medio ambiente la conversión electroquímica directa de la energía 
contenida en el gas natural o en el hidrógeno en electricidad utilizando celdas de combustible. 

El aprovechamiento directo e indirecto de la energía solar para generar electricidad contribuirá 
a disminuir los impactos ambientales, pero para que estas tecnologías sean viables se requiere 
reducir sus costos, que a los precios actuales de los combustibles fósiles no son competitivos, 
excepto en condiciones especiales. 

Resulta evidente que el uso eficaz y racional de la energía tiene un efecto favorable sobre el 
medio ambiente, ya que permite obtener los bienes y servicios necesarios con un menor 
consumo de energía y en consecuencia con un menor impacto ambiental. 
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Por lo que hace a la industria eléctrica, actualmente es una práctica extendida de planeaCión, 
denominada planeación.integrada de recursos, el analizar si resulta más conveniente aumentar 
la capacidad de generación o, por el contrario, el invertir para impulsar la implantación de 
medidas de uso eficiencia y ahorro de energía eléctrica, lo que se conoce como administración 
de la demanda. Existen nuevas tecnologías, tanto en iluminación como en diseño de motores y 
de aparatos eléctricos, o de sistemas que utilizan energía eléctrica, que permiten obtener los 
resultados deseados con consumos de energía eléctrica ·considerablemente menores a los 
tradicionales. 

Por ejemplo las lámparas fluorescentes compactas consumen 80% menos energía eléctrica que 
las incandescentes, para el mismo nivel de iluminación y no requieren ningún dispositivo 
especial para su instalación. 

Un aumento de la eficiencia de los motores eléctricos, que consumen más de la mitad de la 
energía eléctrica generada. puede significar ahorros de energía eléctrica muy importantes con 
inversiones adicionales relativamente bajas, que se amortizan en períodos de tiempo muy 
cortos. 

Igualmente el perfeccionamiento del diseño de aparatos eléctricos domésticos. como 
refrigeradores, lavadoras, etc., puede reducir sus consumos de energía eléctrica a menos de la 
mitad. 

Por otra parte pueden lo¡;rarse ahorros importantes de energía mediante la producción 
combinada de energía eléctrica y calor, lo que se conoce con el nombre de cogeneración. 

. Frecuentemente esas dos funciones de generar electricidad y producir calor para procesos 
·industriales o para calefacción se hacen por_.separado; si se combinan e11-.un sistema de 
cogeneración puede lograrse una eficiencia considerablemente más alta que con los procesos 
separados. 

La regulación de las empresas eléctricas 

Al otorgarle a una empresa eléctrica la concesión para prestar el servicio en forma exclusiva en 
un área determinada, la empresa adquiere la obligación de suministrar el servicio a cualquier 
consumidor localizado en esa área que lo solicite y de proporcionarlo con la calidad adecuada. 
El órgano regulador que controla esa concesión debe fijar las tarifas eléctricas basándose en 
principios bien definidos y debe vigilar que las empresas eléctricas cumplan con sus 
obligaciones hacia los consumidores. 

Para ilustrar el régimen de regulación podemos referimos al caso de los Estados Unidos. 

La industria de suministro de electricidad en los Estados Unidos se compone actualmente de 
unas doscientas empresas privadas, dos empresas federales grandes: la Tennessee Valley 
Autorithy y la Bonneville Power Administration, novecientas cooperativas rurales y dos mil 
doscientas compañías municipales. Las empresas privadas contribuyen con algo más de las 

¡ 

..(' 
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tres cuartas partes de la generación total de energía eléctrica y el resto corresponde a las dos 
empresas federales, a las cooperativas y a las compañías municipales; estos dos últimos grupos 
se dedican principalmente a la distribución. 

Cada empresa eléctrica suministra el servicio a un territorio. constituyendo un monopolio 
regulado, y está en la mayoria de los casos integrada verticalmente, abarcando la generación. 
transmisión, distribución y comercialización de la energía eléctrica. 

Las empresas eléctricas están controladas en cada Estado por Úna comJSJon, que fija los 
precios de la electricidad de cada empresa. Además las empresas eléctricas están sometidas a 
la reglamentación federal, que aplica las decisiones votadas por el Congreso referentes a la 
industria eléctrica. 

Tradicionalmente las tarifas eléctricas en los Estados Unidos. controladas por las Comisiones 
reguladoras de cada Estado, se han basado en los costos promedio o costos contables. La base 
conceptual de este método es que el ingreso que obtenga la empresa eléctrica de las ventas 
totales deberá ser suficiente para cubrir los costos totales, que abarcan costos de operación. 
mantenimiento y administración y también costos de capital. incluyendo inversión en nuevas 
instalaciones, depreciación de las instalaciones existentes y ganancias razonables del capital 
invertido. 

El costo promedio resulta entonces de dividir los costos totales anuales por la cantidad de 
energía que se producirá en ese periodo. 

Este costo promedio no se aplica necesariamente en forma uniforme a todos los consumidores. 
sino que puede vari¡¡r siguiendo diferentes criterios. Actualmente, al elaborar .la estructura de 
las tarifas, se toman en cuenta factores temporales y espaciales. 

Por lo que hace a los factores temporales, el costo de producción varia en función de la 
demanda, siendo mayor a las horas de demanda máxima y menor a las horas de demanda 
mínima. 

En cuanto a los factores espaciales. el costo del suministro está relacionado· con el nivel de 
voltaje al que se proporciona el servicio; resulta más caro para los consumidores de baja 
tensión, alimentados a través de las redes de transmisión y distribución, que para 
consumidores en alta tensión alimentados directamente de la red de transmisión. 

Importancia estratégica de la industria eléctrica 

El suministro de energía eléctrica en todo el territorio es un factor importante para el desarrollo 
económico de un país. 

La industria de suministro de energía eléctrica puede también contribuir a la creación o al 
crecimiento de una industria nacional de fabricación de materiales y equipos para ser 
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utilizados en las instalaciones eléctricas y a formar personal técnico competente para 
desarrollar las funciones de planeación, proyecto y construcción de nuevas instalaciones y la 
operación y el mantenimiento de las existentes. 

El diseño de las tarifas eléctricas se ha utilizado en ocasiones como un medio para redistribuir 
el ingreso subsidiando el consumo de energía eléctrica de los grupos más desfavorecidos, o 
para apoyar industrias nacionales con el propósito de acelerar su desarrollo .y aumentar su 
competitividad. 

Las tarifas eléctricas se han utilizado también como instrumento de regulación económica, 
aplazando su aumento, justificado por el aumento de los. costos, para contener la inflación, 
aunque a más largo plazo esto puede ser contraproducente al hacer necesario el subsidio de la 
industria y contribuir al déficit público. 

Por último la industria eléctrica puede jugar un papel importante en la implantación de una 
política energética y ambiental nacional. que por ejemplo promueva el uso de ciertas fuentes 
de energía por ser más abundantes en el país o menos contaminantes. 

Por todas estas razones. unidas a la característica de monopolio natural de la industria 
eléctrica, muchos paises decidieron nacionalizar total o parcialmente dicha industria, 
especialmente en el periodo posterior a la segunda guerra mundial, considerando que se trata 
de un servicio público esencial que debe controlar el estado. 

El caso seguramente más representativos es el de Electricidad de Francia, que se describirá a 
continuación brevemente. • 

Electricidad de Francia fue creada por la ley de nacionalización del 8 de abril de 1946. De 
acuerdo con esa ley EDF es un establecimiento público nacional, 'de carácter industrial y 
comercial, encargado de asegurar, sobre todo el territorio francés, la producción. el transporte 
y la distribución de la energía eléctrica necesaria para el desarrollo de la actividad del país. 

Antes de la nacionalización existían en Francia !54 compañia privadas dedicadas a la 
generación de energía eléctrica y 86 compañías privadas dedicadas a la transmisión. La 
distribución se realizaba generalmente bajo el régimen de concesión comunal por unas 1150 
sociedades de distribución. 

La mayor parte de estas compañías tenían ligas financieras, pero desde el punto de vista 
técnico trabajaban independientemente; eso dio lugar a una gran variedad de voltajes en los 
distintos sistemas y a diferencias en la frecuencia eléctrica. Por ejemplo, al ocurrir la 
nacionalización existía en la región de Marsella un sistema eléctrico a 25 ciclos por segundo. 

Electricidad de Francia. que absorbió todas estas compañías, tuvo que hacer un gran esfuerzo 
de normalización. conservando únicamente la frecuencia eléctrica de 50 ciclos por segundo y 
uniformando los voltajes de transmisión para facilitar las interconexiones. 
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Actualmente EDF tiene casi el monopolio de la producción, que se aplica para las 
instalaciones de capacidad de generación igual o mayor a 8000 KV A. En 1991 suministró el 
93.8% de la electricidad producida por otros organismos públicos como las empresas 
encargadas de la industria del' carbón y de los ferrocarriles y por productores hidroeléctricos 
independientes y autoproductores industriales. 

Electricidad de Francia, que tiene una gran autonomía de gestión, está controlada por el 
Ministerio de Industria. 

La tarificación de la energía eléctrica producida por estos monopolios públicos puede 
manejarse como en el caso de un monopolio eléctrico privado, con base en los costos 
promedio o contables. Sin embargo, para tomar en cuenta el interés colectivo, se desarrolló en 
la Dirección de Estudios Económicos de Electricidad de Francia una tarificación basado en la 
venta al costo marginal, que permite, según la teoría de Pareto, obtener un óptimo económico 
que produce un beneficio colectivo máximo. 

2a. Parte 

Cambios recientes en la organización de las empresas eléctricas de varios países 
desarrollados 

En la segunda parte de este informe se expone el proceso de cambio que ha tenido lugar en las 
empresas eléctricas de Estados Unidos y de Inglaterra y Gales, ya que son los más 
representativos de esta transformación y se proporciona información respecto a las 
modificaciones propuestas por la Unión Europea. 

Se informa también sobre los cambios de la organización de la industria eléctrica en varios 
países de América Latina, promovidos por el Banco Mundial, y se trata especialmente el caso 
de México. 

Cambios legales en la industria eléctrica en Estados Unidos 

Los cambios en la organización de la industria eléctrica se iniciaron en Estados Unidos a fines 
de los años setenta. En este país la industria de suministro de electricidad se compone según 
datos de 1993, de 254 empresas privadas, 1 O empresas de propiedad federal, 2007 empresas 
estatales y municipales y 941 cooperativas, con una capacidad de generación instalada total de 
745010 megavatios, de los cuales 77.3% corresponde a las empresas privadas, el 8.9 a las 
federales, el 10.3% a las estatales y municipales y el 3.5% a las cooperativas. 

Con base en la ley expedida en 1935: Public Utility Holding Company Act (PUHCA), las 
empresas eléctricas en Estados Unidos, denominadas "public utilitys", están controladas en 
cada Estado de la Unión por una comisión, la "Public Utility Commission", que fija los 
precios de la electricidad de cada empresa teniendo en cuenta sus inversiones y sus costos de 
funcionamiento y considerando una tasa equitativa de remuneración del capital invertido. 
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Además de esta reglamentación al nivel de cada Estado, las empresas eléctricas están 
sometidas, en lo que se refiere a asuntos interestatales, a la "Federal Energy Regulatory 
Commission (FERC)". 

El consumo de energía eléctrica creció en Estados Unidos y en otros países desarrollados a una 
tasa media anual de 7% desde fines de la segunda guerra mundial hasta principios de los años 
setenta. Durante estos años los costos promedio, en que se basaban en Estados Unidos las 
tarifas eléctricas, fueron superiores a los costos marginales, que representan los costos de 
ampliación de los sistemas eléctricos, lo que dio lugar a una situación de costos decrecientes 
que beneficio a las empresas eléctricas y a los consumidores. 

La situación cambio en los años 70. Los choques petroleros de 1973 y 1979 y la consiguiente 
elevación de los precios de los energéticos, unidos a la creciente preocupación pública por el 
deterioro del medio ambiente, crearon una situación de crisis en la industria eléctrica de 
muchos países. 

A partir de 1973 los costos de los combustibles utilizados para generar electricidad 
aumentaron considerablemente; por otra parte la preocupación creciente por los problemas 
ambientales se tradujo en normas más estrictas que contribuyeron también al aumento de los 
costos. El crecimiento del consumo de electricidad se redujo considerablemente como 
consecuencia de los precios altos de la energía y las políticas de conservación energética, lo 
que causó que los pronóstiC!)S de aumento futuro del consumo de energía eléctrica y los 
programas de inversiones correspondientes resultaran excesivos. 

El problema fue especialmente grave en Estados Unidos: los costos marginales superaron a los 
costos promedio, obligando a las empresas el~9tricas a solicitar aumentos de_tarifas. La rígida 
reglamentación de la industria eléctrica impidió repercutir todos Jos aumentos de costo en las 
tarifas eléctricas, Jo que causo una crisis financiera de esa industria. 

El aumento de las tarifas eléctricas dio lugar a una actitud crítica hacia la organización de la 
· industria eléctrica norteamericana que se extendió después a otros países. 

Con el propósito de fomentar una mayor eficacia energética y facilitar la penetración de 
nuevas fuentes de energía en la industria eléctrica, el Congreso de Estados Unidos aprobó en 
1978 una nueva ley conocida por las siglas PURPA (Public Utility Regulating Policies Act) 
que constituyó un cambio significativo del marco reglamentario de la industria eléctrica. Esta 
ley se prorrogó en 1987. 

La ley PURP A pretendía introducir cierto grado de competencia al nivel de la generación. al 
propiciar Jos proyectos de cogeneración (producción simultánea de electricidad y calor) y 
facilitar la penetración de fuentes de energía renovables propiedad de pequeños productores 
con capacidad no mayor de 80 megavatios. En Jos proyectos de cogeneración debe producirse 
por Jo menos 5% de energía térmica del total de producción de electricidad y calor. Las 
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compamas eléctricas están obligadas a comprar la energía eléctrica de los productores 
independientes a un precio igual al costo evitando al no tener que producir esa electricidad. 

Esta ley abrió el camino a una transformación de la industria eléctrica de Estados Unidos al 
introducir cierto grado de competencia al nivel de la generación de energía eléctrica y propició 
una crítica al concepto de monopolio natural, que fue amplificada por las políticas económicas 
neo liberales de los años ochenta. 

La principal crítica al sistema de monopolio regulado existente en la industria eléctrica de 
Estados Unidos se refiere al procedimiento de fijar el precio de la electricidad con base en el 
costo del servicio; los críticos consideran que este método no promueve la eficiencia de las 
empresas eléctricas y que las posibles ineficiencias tienen que pagarlas los consumidores. 
Además se pone en duda la capacidad de las comisiones reguladoras para controlar 
efectivamente a las empresas. 

Por otra parte se afirma que avances tecnológicos recientes han causado que hayan disminuido 
o desaparecido las economías de escala en las plantas generadoras, que determinaban que 
resultaba más económico cubrir las necesidades de generación eléctrica con una instalación 
grande en lugar de varias más pequeñas. Estos avances tecnológicos se refieren al 
perfeccionamiento de las turbinas de combustión, que utilizan gas natural como combustible y 
a una oferta de gas natural abundantes y a precios bajos en Estados Unidos. Las turbinas de 
combustión pueden utilizarse en plantas de ciclo combinado y en instalaciones de 
cogeneración, lo que permite distribuir la generación ·con plantas de menor tamaño y facilita la· 
compétencia entre generadores, con la condición de que exista disponibilidad de gas natural. 

En octubre de .1992 el Congreso de Estado§. Unidos expidió una nueva Jegislación sobre 
energía, denominada "Energy Policy Act. (EPACT)", que promueve la entrada de empresas 
generadoras independientes ("exempt wholesale generators") al mercado mayorista de 
generación de energía eléctrica, en competencia con las empresas eléctricas monopólicas 
integradas verticalmente. También otorga a la FERC (la comisión reguladora federal) 
autoridad para ordenar a una empresa eléctrica que transmita por su red de transmisión energía 
eléctrica procedente de otra organización, por ejemplo un productor independiente. Las tarifas 
que las empresas eléctricas cobren por ese servicio deben ser "justas y razonables" y serán 
determinadas- por la comisión antes citada. El propósito de esta disposición es facilitar la 
compeiencia de empresas generadoras mayoristas a través de una red de transmisión única, que 
constituye un monopolio regulado, ya que sería incosteable multiplicar las redes de 
transmisión. 

El propósito de esta legislación es aumentar la eficiencia económica al establecer la 
competencia en un mercado de generación eléctrica y contribuir así a disminuir el costo y el 
precio de la electricidad. Los sistemas de distribución siguen siendo monopolios regulados en 
cada territorio asignado y podrán ser alimentados de energía eléctrica por una empresa 
monopólica integrada verticalmente o por empresas generadoras independientes que tendrán 
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acceso a la empresa distribuidora a través de la red de transmisión, mediante el pago de un 
peaJe. 

Como puede verse esta legislación de 1992 promueve un proceso de desintegración de los 
sistemas eléctricos integrados verticalmente, separado las funciones de generación, 
transmisión y distribución y proporcionando a los grandes consumidores (incluyendo a las 
empresas de distribución) la posibilidad de optar, entre varias empresas generadoras, por 
aquella que le ofrezca la energía eléctrica al menor precio. La ley no prevé ofrecer esa misma 
oportunidad a· los consumidores minoristas, que seguirán contratando el servicio con la 
empresa.de distribución correspondiente, que conserva el carácter de monopolio regulado. 

Sin embargo la tendencia a una mayor desintegración de los sistemas eléctricos está presente 
en Estados Unidos, impulsada por las teorías económicas neoliberales y se manifiesta en 
algunas legislaciones estatales; el caso más avanzado es el de California. 

La "Public Utilities Comrnission" del estado de California emitió una decisión en diciembre de 
1995, con el fin de reorganizar la industria eléctrica en ese Estado, para introducir las fuerzas 
del mercado en su funcionamiento y disminuir así el precio de la electricidad. El estado de 
California tenía en 1996 las tarifas eléctricas más altas de Estados Unidos; 10.43 centavos de 
dólar en promedio, aproximadamente 40% por encima del promedio de Estados Unidos. 

La reorganización propuesta en California consiste en lo siguiente: 

Se creará un organismo para operar en forma independiente, como una sola área de control;:el 
sistema de transmisión constituido por las instalaciones de las tres mayores empresas eléctricas 
del Estados: Pacific Gas and Electric Company, Southem California Ediso11 y San Diego Gas 

.and Electric Company, que seguirán siendo propietarias de esas instalaciones. Este organismo, 
denominado "lndependent System Operator, ISO", será responsable de establecer el 
predespacho del sistema de generación y transmisión, operar ese sistema en tiempo real, 
responsabilizándose de que se tenga una reserva rodante y no rodante suficiente del control 
automático de frecuencia y de proporcionar un soporte adecuado para el voltaje. El ISO 
deberá, además, convenir los arreglos financieros necesarios con los usuarios de la red de 
transmisión. 

Otro organismo, denominado "Power Exchange, PX". independiente del ISO, se encargará del 
. funcionamiento de un mercado "spot" de compra y venta de energía eléctrica, con base en 
cotizaciones para cada hora del día siguiente, propuestas por las diferentes empresas 
generadoras. 

Los consumidores mayoristas y minoristas podrán adquirir energía eléctrica del suministrador 
que les resulte más conveniente y pagarán un cargo o peaje por el uso de la red de transmisión. 

.J: 
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La privatización y desintegración de la industria eléctrica en Inglaterra y Gales 

La reforma de la organización de la industria eléctrica en Inglaterra y Gales ha servido de 
modelo para los cambios en esa industria en esos países; de ahí el interés de conocerla y 
evaluar los primeros resultados. 

La industria eléctrica de Inglaterra y Gales, que había sido nacionalizada en 194 7, fue 
privatizada en 1990 por el gobierno conservador o encabezado por Margare! Tacher. 

Las motivaciones para privatizarla fueron de dos tipos: económicas, ya que de acuerdo con los 
promotores de la teoría económica neoliberal la propiedad estatal de las empresas conduce 
inevitablemente a un funcionamiento ineficiente, y políticas, pues al privatizar la industria 
eléctrica, que subsidiada a la industria también nacionalizada del carbón, se pretendió y se 
logró disminuir el poder del sindicato de trabajadores de la industria carbonífera. 

A partir del 31 de marzo de 1990 se crearon dos empresa privadas de generación "National 
Power" y ''Power Gen" y una empresa permaneció en el sector público: "Nuclear Electric", ya 
que las plantas nucleares no tuvieron compradores. Se suministra también energía por 
productores· independientes que han surgido después de la privatización de la industria y a 
través de interconexiones con Escocia y Francia. En 1996 se privatizó la empresa "British 
Energy", integrada con las plantas nucleoeléctricas consideradas rentables de Inglaterra y 
Escocia, quedando las plantas más antiguas con reactores Magnox como propiedad estatal. . 

Los clientes principales de las compañías de generación son doce compañías regionales de 
electricidad (Regional Electricity Companies), que antes de .la privatización eran las "Area 
Boards". La principal responsabilidad de ésta_s doce empresas privadas e~..l.<l distribución de 
electricidad en sus áreas correspondientes. Las empresas generadoras también venden energía 
eléctrica directamente a un número limitados de grandes consumidores industriales y 
comerciales. Por su parte las compañías regionales de distribución tienen la posibilidad legal 
de producir hasta el 15% de la electricidad distribuida por ellas. 

La red de transmisión de alta tensión, que une las plantas generadoras con los sistemas de 
distribución locales de las compañías regionales de electricidad es operada por la "National 
Grid Company", que se creó como una subsidiaria propiedad de las compañías regionales de 
electricidad, pero está en proceso de ser vendida próximamente a propietarios independientes. 

La "National Grid Company" tiene la responsabilidad de manejar una nueva estructura: el 
mercado de transacciones o "pool"' y de lograr el equilibrio entre la oferta y la demanda. Cada 
día las empresas generadoras proporcionan a ese organismo una lista de las unidades 
generadoras que estarán disponibles al día siguiente y una oferta del precio de la energía 
eléctrica para cada media hora del día. Los precios ofrecidos se clasifican en orden ascendente 
y se programan las plantas generadoras con los precios más bajos para satisfacer la demanda 
esperada. 
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El precio de la planta más cara de las seleccionadas en una media hora determinada fija el 
cargo por energía llamado precio marginal del sistema, para toda la energía eléctrica negociada 
en esa media hora. De esta manera todas las plantas generadoras, excepto la más cara, logran 
un pequeño excedente que contribuye a cubrir sus cargos fijos. Esto es insuficiente por si solo 
y los precios del "pool" incluyen un cargo por capacidad que contribuye a equilibrar los 
ingresos de la empresa generadora. · 

El cargo por capacidad se calcula multiplicando la probabilidad de que la demanda exceda a la 
oferta por el valor para el consumidor del suministro perdido. Cuando hay más capacidad de 
generación disponible de la que se necesita para satisfacer la demanda, el cargo por capacidad 
es muy bajo o incluso cero; cuando la situación es la contraria, con el peligro de interrupciones 
del servicio, el cargo será alto. Esto proporciona una señal de si existe un exceso de capacidad 
de generación, que debe cerrarse, o si se requiere una capacidad adicional. 

El precio marginal del sistema más el pago por capacidad constituye el precio de entrada del 
''pool"; el precio de salida incluye un cargo adicional por servicios auxiliares, tales como 
regulación del voltaje a ciertas horas del día. El precio al consumidor añade al precio anterior 
los costos de las compañías regionales de electricidad, cargos por transmisión, el costo de 
distribución y el cargo del 11% sobre el combustible fósil para subsidiar la energía nuclear y a 
los suministradores de energía de fuentes renovables. 

Como parte de un arreglo transitorio para facilitar la reestructuración de la industria 
privatizada, los precios del "pool" pueden ser substituidos por precios contratados entre las 
empresas generadoras y las compañías regionales de electricidad; si el precio del "pool:', 
calculado como se dijo, llega a ser superior al contratado las empresas generadoras absorben .la 
diferencia y si el precio del ··poor' es inferim:.al contratado las empresas regionales pagan la 
diferencia .. La justificación de este arreglo, que terminará en marzo de 1998, es la dificultad, 
en las condiciones actuales, de pronosticar los precios del "pool". Se supone que cuando este 
arreglo transitorio termine las empresas generadoras estarán menos restringidas en cuanto al 
uso de combustibles y se habrá establecido un mejor equilibrio entre oferta y demanda de 
capacidad de generación. Además, se considera posible que el precio marginal del sistema, que 
es un elemento del precio del "pool", no sea materia de contrato; los consumidores podrían 
elegir el comprar su energía a los precios del ··pool" cotizados diariamente. El cargo por 
capacidad es un caso distinto; se afirma que podría haber beneficios para todos si se cubre 
mediante un régimen contractual a largo plazo. 

La operación del mercado de electricidad está inicialmente restringida por los límites a la 
magnitud de las cargas que las compañías generadoras pueden alimentar directamente, sin 
pasar por las compañías regionales de electricidad; actualmente deben ser consumidores 
grandes, con una demanda de un megavatio o más y no pueden exceder cierta proporción del 
negocio de las compañías regionales. Estas limitaciones se levantarán en 1998. Después, por lo 
menos en teoría, las empresas generadoras podrán libremente vender electricidad a cualquier 
consumidor. 
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Como resultado de la privatización de la industria eléctrica con las modalidades expuestas, se 
ha desarrollado la competencia especialmente en el sector de la generación, alimentada por el 
exceso de capacidad instalada existente y por la penetración del gas natural como un 
combustible económico y relativamente limpio para la generación de electricidad. Tanto las 
empresas de generación existentes como las que pretenden entrar al mercado, están planeando 
quemar gas natural en plantas de ciclo combinado, abandonando el carbón que era el 
combustible principal antes de la privatización. 

La industria eléctrica privada está regulada por la Oficina de Regulación de la Electricidad 
(OFFER). 

Originalmente se pretendió que los precios de la energía eléctrica generada se fijaran a través 
de la acción del mercado y no estuvieran sujetos a ninguna regulación. Sin embargo la 
existencia de un duopolio constituido por National Power y Power Gen, que en 1994 cubrían 
el 61% del mercado, obligó a la Oficina de Regulación a imponer algunas restricciones: las 
dos empresas aceptaron no exceder un precio promedio de 2.55 p/Kwh durante dos años a 
partir de abril de 1994 y a vender una parte de su capacidad de generación. 

Como la red de transmisión constituye un monopolio natural, los precios que carga la National 
Grid Company están regulados por una fórmula establecida por OFER. Lo mismo ocurre con 
los precios a que venden la energía eléctrica las doce compañías encargadas de la distribución. 
Esta fórmula, que incluye un término que puede ajustarse para incitar a un aumento de la 
eficiencia, es la siguiente: IPC-X, donde IPC es el índice de precios al consumidor, en % y X, 
también en %, el término que determina el aumento de eficiencia con respecto al indicador 
general de precios. 

Aunque se considera que aún es pronto para realizar una evaluación completa de los resultados 
de la· privatización, es posible llegar a algunas conclusiones preliminares: 

a) Los principales beneficiarios han sido· los accionistas de las nuevas compañías eléctricas, 
especialmente de las Compañías Regionales de Electricidad, que han combinado riesgos 
muy bajos con ganancias crecientes. 

b) Algunos consumidores grandes han tenido reducciones significativas de precios, pero para 
la mayoría de los otros consumidores las reducciones de precios han sido de poca 
importancia. 

La reforma inglesa ha sido imitada en varios países. En Noruega, donde prácticamente toda la 
· energía eléctrica procede de plantas hidroeléctricas y cubre casi el 50% de las necesidades de 
energía del país, se creó en 1992 una estructura similar a la de Inglaterra y Gales, pero sin 
privatizar las empresas eléctricas, que siguen siendo de propiedad estatal o municipal. 
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El mercado interior de electricidad en la Unión Europea 

El 9 de febrero e 1997 entró en vigor la directiva sobre las reglas comunes para el mercado 
interior de la electriCidad en la Unión Europea. Este acontecimiento culminó un proceso de 
más de diez años de duración iniciando con la firma del Acta Única Europea en 1986, que tuvo 
como propósito facilitar la aplicación de lo previsto en el tratado de Roma de 1957, donde el 
mercado común se concibe como un "espacio sin fronteras interiores en el que la libre 
circulación de mercancías, de personas, de servicios y de capitales se logrará 
progresivamente". 

El artículo 90 del tratado de Roma, refrendado en el Acta Única Europea de 1986, establece lo 
siguiente: 

1) Los Estados miembros, en lo que concierne a las empresas pública y a las empresas a las 
que otorgan derechos especiales o exclusivos, no promulgarán ni mantendrán ninguna 
medida contraria a las reglas del presente tratado. 

2) Las empresas encargadas de la gestión de servicios de interés económico general o que 
presentan las características de un monopolio fiscal están sometidas a las reglas del presente 
tratado, especialmente a las reglas de competencia, con la limitación de que la aplicación de 
esas reglas no impida la realización legal y de hecho de la misión específica que les ha sido 
asignada. 

3) La Comisión velará por la aplicación de las disposiciones del presente artículo y dirigirá," si 
es necesario, las directivas o decisiones apropiadas a los Estados miembros. 

En función de esas atribuciones la Comisión Europea presenta en 1992 una pnmera 
proposición de directiva, centrada sobre tres aspectos: 

- Libertad de producir electricidad y de construir líneas de transmisión con base en 
autorización sujetas únicamente a criterios que respondan a principios de interés general. 

- Libertad de vender o comprar electricidad para clientes elegibles (grandes consumidores 
industriales y grandes distribuidores). 

- Derecho de acceso a la red de transmisión según el sistema denominada de acceso de 
terceros a la red (ATR) reglamentado. 

Esta propuesta de directiva suscitó una fuerte oposiCIOn por parte de varios países, 
principalmente Francia, que alegaron que no tomaba en cuenta adecuadamente el carácter 
de servicio público de los sistemas eléctricos. 

De acuerdo con las indicaciones del Parlamento Europeo, la propuesta fue modificada en 
los siguientes aspectos: 

~.:. 
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- Se reforzaron las referencias a las obligaciones del servicio público. 

- Se introdujo un procedimiento de concurso para la construcción de nuevas instalaciones 
en el marco de una programación a largo plazo, como alternativa al sistema de 
autorizaciones. 

- Se introdujo un sistema de acceso de terceros a la red (A TR) negociado en lugar de 
reglamentado. · 

Siguiendo una propuesta frances~ se aceptó la modalidad de acceso a la red según el 
sistema llamado del comprador único, que se consideró equivalente al A TR negociado. 

Finalmente la directiva aprobada por unanimidad por los ministros de energía de los 
Estados miembros de la Unión Europea y por el Parlamento Europeo y que entró en vigor el 
19 de febrero de 1997, establece los siguientes principios: 

a) Apertura del mercado de la producción de electricidad. Se consideran dos posibilidades 
para la instalación de nuevas instalaciones de generación. 

- Otorgamiento de autorizaciones de acuerdo con · criterios de interés general 
transparentes y no discriminatorios, a productores independientes, instalaciones para 
producción combinada de electricidad y calor, etc. 

- Concurso organizado por una autoridad independiente, en el marco de una 
programación a largo plazo establecida por los poderes públicos. 

En ambos casos los Estados miembros determinan el tipo de combustible que desean que se 
utilice en su territorio. 

b) Apertura del mercado del consumo de electricidad. Se fijan dos objetivos mínimos a 
todos los Estados miembros: 

- Apertura progresiva del mercado nacional. para el suministro a los consumidores de 
más de 40 G Wh inicialmente, hasta los de 9 G Wh siete años después. 

- Eligibilidad por los grandes consumidores (más de 100 GWh) y por los 
distribuidores, de los suministradores que prefieran. 

e) Apertura de la red de transmisión. 

A partir de la disposición según la cual los productores y clientes elegibles pueden negociar 
libremente un contrato de suministro, se presentan dos opciones: 
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- El acceso negociado, en la que el productor o el cliente ·paga al propietario de la red 
un peaje por su uso; el precio se negociará sobre la base de tarifas indicativas o 
resultará de tarifas generales. 

- La fórmula del comprador único en la que el propietario de la red sigue siendo el 
suministrador del cliente elegible pero está obligado a proporcionar al cliente los 
suministro de corriente contratados por éste con un productor independiente si el precio 
de ese suministro no excede el precio que cobra el propietario de la red por la misma 
cantidad suministrada, incluidos los gastos de transmisión. El cliente se beneficia de la 
diferencia entre el precio de compra al productor independiente (incluidos gastos de 
transmisión) y el precio de venta según las tarifas del propietario de la red. 

En los dos casos de apertura de la red considerados, puede rechazarse el acceso por falta de 
capacidad de transmisión disponible, comprobada por una autoridad independiente. Por 
último los productores y clientes elegibles pueden previa autorización, conectarse por una 
línea de transmisión directa. 

Los Estados miembros de la Unión Europea deben adoptar estas disposiciones en .el 
transcurso de los dos años siguientes a la fecha de aprobación de la directiva, o sea a más 
tardar en 1999. 

La política del Banco Mundial para el financiamiento de la industria eléctrica en los 
países en desarrollo. 

En 1993 se publicó el documento titulado "El papel del Banco Mundial en el sector de la 
potencia eléctrica)", que anuncia un cambio_.radical en las políticas de fi.nanciación por el 
Banco de proyectos eléctricos en los países en desarrollo. 

En este documento se señala lo siguiente: 

"El sector eléctrico en la mayoría de los países en desarrollo consiste en una 
empresa nacional que opera como un monopolio público. Esta estructura está 
basada en parte en el punto de vista de que la electricidad es un bien estratégico 
y un servicio público y que los consumidores tienen derecho a un precio bajo. 
En los pasados treinta años esta concepción del monopolio público ha facilitado 
la expansión del suministro de electricidad. realizado economías técnicas de 
escala y ha hecho un uso efectivo de recursos escasos en capacidad gerencial y 
en habilidades técnicas en los primeros años". 

"Los préstamos del Banco Mundial han apoyado ampliamente a las empresas 
eléctricas monopólicas de propiedad estatal". 
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"Los préstamos del Banco Mundial para el sector eléctrico de países en 
desarrollo durante el año fiscal de 1991 fueron de alrededor de 40 000 millones 
de dólares o aproximadamente el 15% del total de los préstamos del Banco. A 
pesar de la expansión impresionantes de los sistemas eléctricos en países en 
desarrollo y a pesar del diálogo persistente del Banco con los receptores de los 
préstamos, el desempeño global técnico, institucional y financiero de las 
empresas eléctricas en la mayoría de los países en desarrollo se ha deteriorado, 
principalmente debido al fracaso gubernamental para enfrentarse a los 
problemas estructurales fundamentales del sector". 

"Bajo estas circunstancias, ni los países en desarrollo ni el Banco pueden 
continuar con un enfoque de· "negocios como de costumbre" para administrar el 
sector eléctrico. En ausencia de nuevos enfoques para reestructurar y evaluar la 
administración del sector sobre la base de principios comerciales, con empresas 
distanciadas de una administración gubernamental excesiva para los asuntos de 
día a día, con una estrategia clara para generar confianza a nuevos participantes, 
es improbable que sea posible movilizar en los años 90 las inversiones 
requeridas en el sector eléctrico". 

Los principios orientadores propuestos por el Banco Mundial para reorganizar el sector 
eléctrico son los siguientes: 

lo. Un requisito para futuros préstamos será el establecimiento de un proceso de regulación 
del sector eléctrico Jransparente, independientJ:. de los suministradores de .en~rgía eléctrica y 
que evite la interferencia gubernamental en el funcionamiento día con día dé la empresa 
eléctrica, independientemente de si ésta es de propiedad privada o pública. 

2o. El Banco promoverá agresivamente la comercialización y corporatización de los sectores 
eléctricos de los países en desarrollo y la particip¡¡ción del sector privado en ellos. 

3o. Los préstamos del Banco para el sector eléctrico se enfocarán a países con un compromiso 
claro para mejorar el desempeño del sector, de acuerdo con los principios anteriores. 

Para alentar la inversión privada en el sector eléctrico, el Banco utilizará algunos de sus 
recursos financieros para apoyar programas que faciliten la participación de inversionistas 
privados. 

En una publicación reciente del Banco Mundial titulada "Power supply in developing 
countries. Will reform Work?", que contiene la información sobre una mesa redonda 
organizada conjuntamente por el Banco Mundial y Electricidad de Francia, se plantea el 
problema de la expansión del sector eléctrico de los países en desarrollo en los siguientes 
términos: 
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"El desafio que enfrenta la mayoría de los países en desarrollo para ampliar y mejorar 
sus sectores eléctricos' es enorme. Aún con mejoras significativas en la eficiencia 
energética, esos países deben movilizar alrededor de cien mil millones de dólares 
anualmente únicamente para alcanzar tasas de crecimiento moderadas. Muchos de los 
clientes del Banco Mundial se enfrentan a restricciones presupuestales severas, muchos 
de sus recursos han sido ya asignados a programas prioritarios de educación, salud y 
otros servicios sociales. El Banco Mundial y otros organismos de préstamo oficiales 
(bancos multilaterales, donantes bilaterales, agencias para créditos a la exportación) no 
pueden realmente proporcionar más de alrededor de diez por ciento de los cien mil 
millones de dólares necesarios. El resto deberá provenir del ahorro privado, tanto 
doméstico como extranjero''. 

Como ya se dijo, desde principios de los años noventa, bajo· la influencia de las políticas 
económicas neoliberales. el Banco Mundial ha promovido la desintegración y privatización de 
la industria eléctrica de los países en desarrollo y la apertura a la competencia, con la 
justificación de utilizar los mecanismos de la economía de mercado para aumentar la 
eficiencia, bajar los costos de producción y suministro de la energía eléctrica y facilitar el 
financiamiento de los futuros desarrollos. Se pretende modificar la estructura misma de dicha 
industria, que se ha caracterizado por el hecho de que las empresas eléctricas han funcionado 
como monopolios naturales, públicos o privados, generalmente integrados verticalmente 
abarcando la generación, la transmisión y la distribución y en los que la imposibilidad de 
competencia en un mercado libre ha conducido a una reglamentación estricta de la industria y 
en algunos países a la creación de empresas estatales. 

Se ha tratado de justificar teóricamente estas pretensiones de introducir la competencia en una 
industria que se había considerado que por _su naturaleza constituía un ¡n_onopolio natural, 
apoyándose en la teoría de los mercados disputables, expuesta en el libro "Mercados 
disputables y la teoría de la estructura industrial" de William J. Baumol, John C. Panzar y 
Robert D. Willing. publicado por primera vez en 1982. 

De acuerdo con los autores, un mercado es disputable si no existen barreras a la entrada de 
nuevos competidores y si estos tienen acceso a la misma tecnología que utilizan las empresas 
ya instaladas; además debe poderse realizar la salida del mercado sin costos importantes, lo 
que implica que el equipo utilizado es fácilmente vendible o reutilizable en otro negocio, o sea 
que no hay costos irrecuperables. 

El ejemplo típico de un mercado disputable es el de la aviación comercial, siempre que se 
supriman las barreras artificiales a la entrada. La aplicación de esta teoría a este sector condujo 
a suprimir las reglamentaciones existentes y abrirlo a la competencia, lo que ha dado lugar a 
una disminución de los precios pero también a la quiebra de varias empresas aéreas y a que 
otras pasen por graves dificultades financieras. 

En el caso de la industria eléctrica. los que intentan aplicar la teoría de los mercados 
disputables reconocen generalmente que la red de transmisión tiene características de 

·~ .. 
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monopolio natural pero piensan que la generacwn y la distribución podrían ser mercados 
disputables. El funcionamiento del mercado de electricidad implica el acceso de terceros a la 
red de transmisión y conduce a una desintegración de las tres funciones fundamentales de los 
sistemas eléctricos: generación, transmisión y distribución. Si se tienen presentes las 
características técnicas de los sistemas eléctricos antes descritas, resultan evidentes los riesgos 
para la operación estable de los sistemas que resultarían del libre acceso a la red de 
transmisión por parte de generadores y distribuidores independientes. Por otra parte si, 
contrariando una tendencia histórica debida a la necesidad de optimizar su funcionamiento 
global para mejorar la calidad del servicio y obtener economías de escala, los sistemas de 
desintegran, aparecerán costos de transacción importantes entre los diferentes participantes, 
que no existen en los sistemas integrados. Se puede temer también que con la desintegración 
se ponga en peligro la calidad del servicio y la ampliación oportuna de las instalaciones. 
La justificación teórica de la introducción de la competencia en los sistemas eléctricos, basada 
en la teoría de los mercados disputables es sumamente endeble, ya que aunque se supriman 
barreras a la entrada del mercado de generación con la autorización de productores 
independientes, no se cumple la condición de que pueda realizarse la salida del mercado sin 
costos importantes, puesto que en las inversiones en la industria eléctrica existen costos 
irrecuperables considerables . 

. Los autores del libro "Mercados disputables y la teoría de la estructura industrial", antes 
citado, ponen en guardia contra la aplicación indiscriminada de su teoría; en el capítulo 17 de 
la edición revisada de 1988 afirman lo siguiente: 

"Negamos enfáticamente que la teoría ofrezca carta blanca para la desregulación y el 
desmantelamiento indiscriminados de las salvaguardas contra los monopolios. Por el 
contrarío .. en cuanto a políticas se refie[e, la teoría de la disputabilida_d suministra una 
guía para establecer cuando la intervención se justifica socialmente y proporciona una 
referencia ampliamente aplicable para guiar a los organismos reguladores y a la 
justificación en aquellas áreas en que la intervención se requiere por consideraciones de 
bienestar económico". 

El Banco Mundial, que se había convertido desde princtp!Os de los años noventa en un 
promotor entusiasta de la desintegración de las empresas eléctricas en los países en desarrollo, 
parece estar moderando su posición en este asunto. 

En la publicación mencionada anteriormente titulada significativamente: "Suministro de 
potencia en países en desarrollo: ¿funcionará la reforma?", se afirma lo siguiente: 

··subyaciendo a estos debates hay ·cuestiones que permanecen en gran parte sin 
resolverse, y que se refieren a la posibilidad de aplicar y generalizar a los sectores 
energéticos de los países en desarrollo ciertos avances recientes en teoría económica. 
Muchas de las nuevas ideas para la reforma del sector proceden de la teoría de los 
mercados disputables, que afirma que el enfoque de los sistemas de potencia eléctrica 
como monopolios naturales puede haberse exagerado. Aunque ciertos componentes del 
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sumtmstro de potencia eléctrica (por ejemplo, la transmisión) siguen. mostrando 
características de monopolio natural, otros pueden ser más adecuados para arreglos 
competitivos de lo que se habría pensando anteriormente". 

"En respuesta, ·hay poderosos argumentos en favor de mantener el énfasis en las 
economías de escala y de extensión, particularmente en los países en desarrollo. Cuando 
un sector eléctrico se desintegra verticalmente o se abre a arreglos competitivos en 
generación y distribución, los incrementos en los costos de transacción pueden anular las 
posibles mejoras de la eficiencia". 

Cambios estructurales en las industrias eléctricas de algunos países de América Latina 

El proceso de desintegración y privatización de la industria eléctrica en América Latina se 
inició en Chile a principios de los años ochenta. Como consecuencia de la política neoliberal 
implantada por la dictadura militar, se decidió privatizar la industria eléctrica, reservándose al 
Estado la facultad de reglamentaria a través de la Comisión Nacional de Energía. 

Por la ley promulgada en junio de 1982 las dos empresas públicas, que habían funcionado 
satisfactoriamente, se dividieron en seis empresas de producción de energía eléctrica y de 
transmisión y trece empresas de distribución. Se creó un centro de control de energía para 
coordinar la operación del sistema eléctrico y se estableció el acceso a las redes de transmisión 
y distribución por parte de productores o consumidores no propietarios de la red mediante el 
pago del peaje correspondiente. Sin embargo el hecho de que la empresa generadora más 
grande, ENDESA, controle la mayor parte de la red de transmisión ha dificultado el acceso a 
la misma por los no propietarios. .. 

Las empresas generadoras de electricidad pueden vender la energía eléctrica directamente a 
consumidores industriales con una demanda superior a 2 megavatios a precios negociados o a 
las empresas de distribución a las tarifas fijadas por la Comisión Nacional de Energía, basadas 
en los costos marginales. Los precios a los consumidores alimentados por las empresas de 
distribución se calculan sumando a los costos marginales antes citados una cantidad que toma 
en cuenta los costos por pérdidas en la red de distribución, los costos de inversión, de 
operación, de mantenimiento y de administración, todos ellos calculados para una empresa de 
distribución típica. 

En Argentina la aplicación a partir de mayor de 1992 de una nueva legislación ha iniciado un 
proceso de privatización y desintegración de las empresas eléctricas bajo control de la 
jurisdicción nacional. 

Antes de la reforma cuatro empresas nacionales controlaban el 84% de la capacidad de 
generación y eras propietarias del 100% de la red de transmisión de alta tensión. La 
distribución de la energía eléctrica a los consumidores finales estaba a cargo de más de 600 
empresas, de las cuales dos eran nacional y distribuían el 55% del suministro. 21 eran 
provinciales abarcando el 34% del suministro y el 11% restante correspondía a unas 580 
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cooperativas de distribución municipales. Durante los años ochenta la cns1s de la deuda 
dificultó el financiamiento de las empresas nacionales y la calidad del servicio se deterioró. 
El nuevo marco reglamentario ha desintegrado la industria en el sentido vertical y horizontal. 
Los nuevos actores, reales o potenciales, del sector eléctrico son los siguientes: 

• los productores privados o públicos, nacionales o provinciales y las dos ,empresas 
binacionales creadas para desarrollar recursos hidroeléctricos. 

• los compradores de energía eléctrica, que pueden ser empresas de distribución o grandes 
consumidores. 

• los concesionarios de la red de transmisión existente y los propietarios independientes de 
líneas de transmisión. 

De acuerdo con el nuevo marco reglamentario los que participan en uno de los segmentos del 
sistema eléctrico no pueden ejercer actividades en ninguno de los otros segmentos. 

Los interesados en participar en el mercado mayorista eléctrico deben obtener una autorización 
del Secretario de Energía, que es quien fija las reglas de funcionamiento de ese mercado y las 
políticas del sector eléctrico. La transmisión y la distribución, que constituyen monopolios 
naturales, están reglamentadas y requieren el otorgamiento de una concesión. La generación 
solo requiere concesión si se trata de plantas hidroeléctricas; en el caso de plantas 
termoeléctricas se necesita solamente una autorización para conectarse a la red, siempre que 
cumpla con la reglamentación de seguridad y de protección del medio ambiente. 

Para asegurar el funcionamiento técnico del sistema eléctrico, el Despacho Nacional ha sido 
transformado en una sociedad anónima, la Compañia Administradora del Mercado Mayorista 
Eléctrico (CAMMESA), en cuyo capital participan los diversos actores del mercado mayorista 
eléctrico y el Estado. cuya participación podrá ser reducida en el futuro al 10% del capital, 
pero que conservará el derecho de veto: 

El control y la reglamentación general de la industria eléctrica dependen del Ente Nacional 
Regulador de la Electricidad (ENRE), que es un organismo autónomo y cuyas principales 
funciones son las siguientes: 

• el control de la ejecución de los contratos de concesión, 
• la prevención de prácticas monopolistas o discriminatorias, 
• la organización y aplicación de un régimen de audiencias públicas para resolver los 

conflictos entre las partes, 
• el control de la protección del medio ambiente y de la seguridad pública en las actividades 

del sector eléctrico. 

La dirección del ENRE está constituida por cinco miembros, nombrados por el Poder 
Ejecutivo después de consultar a una comisión del Congreso Nacional creada para ese efecto. 
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Los gobiernos de las provincias conservan una total autonomía para autorizar nuevas 
instalaciones en su territorio, siempre que no utilicen la red de transmisión nacional ni 
participen en el mercado mayorista eléctrico. 

En Bolivia, Colombia, Honduras y Perú también están en proceso reformas radicales de las 
empresas eléctricas, que incluyen la desintegración vertical y la privatización total o parcial de 
las empresas públicas. 

Otro grupo de países de América Latina, entre los que se encuentran Costa Rica, México y 
Uruguay realizan reformas menos radicales, que incluyen principalmente la apertura a 
empresas generadoras privadas. En el caso de Costa Rica, donde una empresa estatal, el 
Instituto Costarricense de Electricidad, creado en 1949, posee el 94% de la generación, el total 
del sistema de transmisión y tiene como subsidiaria una de las grandes empresas de 
distribución, la participación privada en la generación solo se autoriza para proyectos que 
utilicen recursos renovables .. 

La reorganización de las industrias eléctricas de América Latina tiene su origen en las 
dificultades para conseguir financiamiento para las empresas públicas, debido a la crisis de la 
deuda externa de los años ochenta y a las políticas neoliberales promovidas por el Fondo 
Monetario Internacional, el Banco Mundial y el Banco Interamericano de Desarrollo. 

Aunque la mayor parte de las reformas están en proceso, desde el punto de vista del 
financiamiento se constatan resultados positivos en Chile, ya que al suprimir los subsidios y 
operar con criterios comerciales, la inversión en las empresas eléctricas ha resultado atractiva 
para inversionistas nacionales y extranjeros, principalmente institucionales como los fondos de 
pensiones privados; pero esto está creando prs:siones sobre las comisiones. r(;!guladoras en los 
procesos de definición de las tarifas eléctricas. 

En cambio en la apertura a empresas generadoras privadas, los resultados han sido 
decepcionantes: las empresas privadas tratan de eludir los riesgos, haciendo que los asuma la 
empresa compradora de la energía eléctrica. En algunos casos se han firmado contratos rígidos 
del tipo "consume o paga", con las empresas eléctricas nacionales, que hacen que la 
generación de estas unidades no pueda adaptarse a la demanda. 

Apertura de la industria eléctrica mexicana a la inversión privada 

Los primeros sistemas de suministro de energía eléctrica aparecieron en México en el último 
cuarto del siglo XX y su desarrollo estuvo a cargo inicialmente de empresas privadas que se 
fueron consolidando en dos grupos de capital extranjero. 

En 1937 el Presidente Lázaro Cárdenas creó la Comisión Federal de Electricidad, con el 
propósito de organizar y dirigir un sistema nacional de generación, transmisión y distribución 
de energía eléctrica. 

:1 
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En un primer período, que va de 1937 a 1960, la Comisión Federal de Electricidad coexistió 
con las dos empresas privadas extranjeras que operaban en el país. En 1960 el Gobierno 

· Federal adquirió los bienes de una de las empresas privadas, la Impulsora de Empresas 
Eléctricas, filial de la corporación norteamericana American and Foreign Power Company y la 
gran mayoría de las acciones de la otra empresa, la Compañía Mexicana de Luz y Fuerza 
Motriz, cuya casa matriz estaba en Canadá. En ese año el Congreso de la Unión aprobó la 
adición del párrafo séptimo del Artículo 27 de la Constitución, propuesta por el Presidente 
Adolfo López Mateos, que dice así: 

"Corresponde exclusivamente a la nación generar, conducir, transformar, distribuir y 
abastecer energía que tenga por objeto la prestación de servicio público. En esta materia 
no se otorgarán concesiones a los particulares y la nación aprovechará los bienes y 
recursos naturales que se requieran para dichos fines". 

En 1937 la capacidad de generación instalada para servicio público era de 457 megavatios, la 
energía eléctrica generada ese año fue de 211 O millones de kilovatios-hora y el consumo por 
habitantes de 109 kilovatios-hora; cincuenta años después la capacidad instalada había 
alcanzado el valor de 23145 megavatios, la generación anual el de 9631 O millones de 
kilovatios-hora y el consumo por habitantes se había incrementado hasta 1505 kilovatios-hora. 

En ese período de cincuenta años se logró un crecimiento promedio anual del 8.2% de la 
capacidad de generación y el 7.9% de la energía eléctrica generada. Los sistemas eléctricos, 
antes dispersos. se fueron interconectando mediante una red de líneas de transmisión de alta 
tensión, que actualmente se extiende por todo el país. 

El crecimiento. sostenido del suministro de energía eléctrica, la normalización de las 
características técnicas y especialmente la unificación de las frecuencias eléctricas y la 
integración de un gran sistema eléctrico interconectado son logros indiscutibles de la 
nacionalización de la industria eléctrica. 

En México el financiamiento de la expansión del sector eléctrico se realizó hasta 1988 con 
recursos del gobierno federal, créditos bilaterales, préstamos de la banca internacional de 
desarrollo (Banco Mundial y Banco Interamericano de Desarrollo) y créditos de los 
proveedores. A partir de 1989 las restricciones presupuestales debidas a las políticas para el 
control de la inflación y las nuevas condiciones planteadas por los organismos financieros 
internacionales, que implican la participación del capital privado, han obligado a la Comisión 
Federal de Electricidad a recurrir, por una parte, al mercado internacional de capitales y por 
otra parte al financiamiento privado, éste destinado a financiar proyectos de generación. 

La modalidad que adoptó esta participación privada en el financiamiento de los proyectos de 
generación, de 1989 a 1994. fue la denominada BL T (built, lease, transfer) o sea de 
construcción, arrendamiento y transferencia, por la cual los ganadores del concurso para la 
realización de la planta generadora tienen a su cargo la responsabilidad total del proyecto, 
incluyendo el financiamiento, la ingeniería, los abastecimientos y la construcción; para la 
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operación de la planta por la Comisión Federal de Electricidad se celebra un contrato de 
arrendamiento, generalmente por 15 años. Al cubrirse la inversión total del proyecto, mediante 
el pago de una renta, la propiedad de las instalaciones es transferida a la Comisión Federal de 
Electricidad, la cual se hace cargo de los riesgos económicos asociados a la operación de la 
planta generadora, tales como posibles aumentos de los precios de los combustibles o aumento 
insuficiente de las tarifas eléctricas para cubrir los costos de operación. 

Este tipo de proyectos realizados según la modalidad llamada de llave de mano, ya que las 
instalaciones son entregadas a la Comisión Federal de Electricidad terminadas y funci"onando,. 
han tenido un impacto negativo sobre la ingeniería mexicana y sobre la industria nacional de 
bienes de capital, al transferir a empresas extranjeras, generalmente fabricante de equipo 
eléctrico. labores de proyectos y construcción que anteriormente realizaban dependencias de la 
Comisión Federal de Electricidad o empresas de ingeniería mexicanas y al dificultar el 
suministro de aparatos y equipos de fabricación nacional. 

El Tratado de Libre Comercio de Améric.a del Norte, convenido entre México, Estados U nidos 
y Canadá y que entró en vigor el 1" de enero de 1994 y la consecuente modificación de la Ley 
del Servicio Público de Energía Eléctrica para hacerla compatible con los acuerdos del TLC, 
introduce nuevas modalidades para la participación del capital privado en la industria eléctrica 
mexicana. Las principales son las siguientes: 

a) generación de energía eléctrica para autoabastecimiento, cogeneración (o sea producción de 
electricidad y calor) y pequeña producción (hasta un megavatio de capacidad en áreas 
aisladas); 

b) generación de energía eléctrica por produ<ctores independientes para ven!a a la Comisión 
Federal de Electricidad; 

e) generación de energía eléctrica para su exportación, incluyendo la conducción, la 
transformación y la entrega; 

d) importación de energía para el abastecimiento de usos propios; 

e) suministro de energía eléctrica por una sociedad cuyo objeto sea la generación de energía 
eléctrica para satisfacer el conjunto de necesidades de autoabastecimiento de sus socios. 

Todas estas actividades. de acuerdo con el texto del articulo 30 de la Ley de Servicio Público 
de Energía Eléctrica, no se consideran servicio público. Se intenta así compatibilizar estas 
disposiciones con lo establecido en el párrafo séptimo del Artículo 27 de la Constitución. 

En cuanto a la generación de energía eléctrica por productores independientes la Ley citada 
dispone que cuando la planeación del sistema eléctrico nacional elaborada por la Comisión 
Federal de Electricidad (CFE) requiera la construcción de nuevas instalaciones , la CFE 
informará a la Secretaria de Energía de las características de los proyectos. Con base en 

,,, 
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criterios comparativos de costos dicha dependencia determinará si la instalación será ejecutada 
por la CFE o si se debe convocar a particulares para suministrar la energía eléctrica necesaria. 

Las instalaciones de generación de productores independientes corresponden a la modalidad 
conocida internacionalmente por las siglas BOO (built, operate and own; construir, operar y 
poseer) donde la empresa privada ganadora del concurso para la realización del proyecto no 
solo tienen a su cargo el financiamiento, la ingeniería, los abastecimientos y la construcción 
sino también la operación de la planta generadora, que es propiedad de la empresa privada, la 
cual deberá establecer un contrato con la Comisión Federal de Electricidad que especifique 
con la mayor precisión posible como se operará la planta y cuales son las obligaciones de la 
empresa privada no solo en cuanto a generación de energía eléctrica en condiciones normales y 
de emergencia, sino también a la regulación del voltaje y la producción de potencia reactiva, el 
control de la frecuencia eléctrica y el programa de mantenimiento preventivo. 

Es evidente que los costos de transacción en este tipo de proyectos son elevados. Además, la 
experiencia existente muestra que las empresas participantes en los proyectos del tipo BOO, 
generalmente extranjeras, no quien asumir los riesgos económicos asociados a la operación de 
la planta generadora (precios de los combustibles, nivel de las tarifas), lo que conduce a un 
tipo de contrato en el que se paga la capacidad de generación instalada, independientemente de· 
la generación de energía eléctrica. 

Además este tipo de arreglo, centrado generalmente en un fabricante de equipo eléctrico 
extranjero, desplaza aún en mayor medida la ingeniería mexicana y la posibilidad de 
suministrar equipos eléctricos de fabricación nacional. 

Riesgos de la desintegración de los sistemas..eléctricos 

La introducción de la competencia en la industria de suministro de energía eléctrica, que ha 
funcionado como un monopolio natural integrado verticalmente durante muchos años, 
pretende utilizar los mecanismos de la economía de mercado para aumentar la eficiencia y 
reducir los costos de esa industria. 

El intento de creación de un mercado libre de electricidad tiene dos propósitos principales. Por 
una parte introducir la competencia en la generación de energía eléctrica, abriendo este campo 
a cualquier productor potencial. Por otra parte permitir que los consumidores puedan comprar 
libremente la energía eléctrica a los posibles· suministradores. Pero como las plantas 
generadoras de electricidad y las cargas eléctricas de los consumidores están interconectadas 
por la red de transmisión, el funcionamiento del mercado libre de electricidad implica el 

· acceso de terceros a la red de transmisión. Esto conduce a una desintegración de las tres 
funciones fundamentales de los sistemas eléctricos: generación, transmisión y distribución, 
que históricamente habían seguido una tendencia a integrarse verticalmente en una región 
determinada, dando lugar a una situación de monopolio natural. 
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La tendencia a una integración vertical ha estado motivada por las características técnicas de 
Jos sistemas eléctricos de corriente alterna y por la necesidad de optimizar su funcionamiento 
global para mejorar la calidad del servicio. Esta tendencia reaparece en aquellos sistemas que 
han sido desintegrados; recientemente el ministro inglés de industria vetó la compra de una de 
las empresas de distribución por una de las empresas generadoras. 

Pero además debe recordarse que la industria eléctrica funcionó por muchos años con costos 
marginales decrecientes, lo que configura una situación de monopolio natural ya que dificulta 
la entrada de competidores. Esta situación se alteró en muchos países en Jos años setenta, 
como resultado de las crisis petroleras,. el aumento de Jos costos de los combustibles y la 
disminución del crecimiento de la demanda. 

Existen señales de que se puede estar regresando a una situación de costos marginales 
decrecientes, debidos al perfeccionamiento de tecnologías más eficientes y flexibles de 
generación, como el ciclo combinado y la implantación de políticas para suprimir los subsidios 
que se otorgaban a través de las empresas eléctricas públicas, ya fuera a ciertas categorías de 
consumidores o bien para contribuir a controlar la inflación o para el apoyo a la industria 
energética nacional como ocurría en Inglaterra antes de la privatización de la industria 
eléctrica, donde existía la obligación por parte de esta industria de utilizar carbón nacional. 

La apertura a cierto grado de competencia de Jos sistemas eléctricos mediante su 
desintegración plantea una serie de interrogantes sobre sus efectos a largo plazo, tanto en la 
calidad del servicio como en el uso eficiente de la energía y en Jos impactos ambientales. 

La importancia primordial que han alcanzado la preservación del medio ambiente y la 
conservación y. uso eficiente de los energéticos deberá tomarse en cuenta __ en el desarrollo 
futuro de los sistemas eléctricos. Los principales aspectos en que esto se manifiesta son los 
siguientes: 

- colaboración de las empresas eléctricas con Jos consumidores de electricidad y Jos 
fabricantes de aparatos eléctricos para implantar medidas de conservación de energía e 
introducir tecnologías más eficientes para el uso final de la energía eléctrica. 

- fomento de la cogeneración (producción combinada de electricidad y calor) en 
colaboración con Jos consumidores industriales. 

- introducción de nuevas tecnologías para generar electricidad, disminuyendo Jos 
impactos ambientales. 

- análisis conjunto de la oferta y de la demanda en la planeación del desarrollo de los 
sistemas eléctricos, lo que se conoce con el nombre de planeación integrada de 
recursos. 
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Estos enfoques de las actividades de las empresas eléctricas han tenido consecuencia en su 
organización y funcionamiento. En Estados Unidos, en los años ochenta, las empresas no se 
dedicaron únicamente a suministrar energía eléctrica con la calidad adecuada, sino que se 
convirtieron en empresas de servicio que fomentaron y apoyaron el uso eficiente de la energía 
eléctrica y la preservación del medio ambiente. 

La desintegración de la organización vertical de las empresas eléctricas no facilitará la 
realización de esas actividades. 

Tampoco parece evidente que la introducción de la competencia mediante la desintegración de 
los sistemas eléctricos vaya a reducir la reglamentación estricta a que está ahora sometida la 
industria eléctrica en muchos países; por el contrario, podría complicar esta reglamentación. 
Por último, no pueden pasarse por alto las restricciones técnicas que limitan, sobre todo, las 
pretensiones de acceso de terceros a la red de transmisión. 

Al desintegrar los sistemas eléctricos van a aparecer costos de transacción entre los distintos 
participantes que pueden anular los supuestos ahorros producidos por la competencia. 

3a. Parte 

Propuesta de reestructuración de la industria eléctrica mexicana 

Considerando los riesgos de una desintegración total de la industria eléctrica y teniendo en 
cuenta, además, que las empresas dedicadas al suministro de energía eléctrica se enfrentan en 
todo el mundo a dos problemas de importancia creciente: la preservación del medio ambiente 
y el uso racional . y eficiente de la energía~ se propone a continuación J.!na organización 
descentralizada de la industria eléctrica mexicana que toma en cuenta las nuevas funciones que 
deberán desarrollar las empresas eléctricas en relación con el uso eficiente de la energía y la 
preservación del medio ambiente y que facilitaría la financiación de la expansión de los 
sistemas eléctricos al permitir la participación del capital privado. 

La organización muy centralizada de la industria eléctrica no se presta para la realización de 
estas nuevas funciones. Se requiere que los centros de decisión estén próximos a los problemas 
regionales y -locales, lo que permita que la empresa eléctrica colabore eficazmente con sus 
consumidores y tenga sensibilidad para detectar y corregir los problemas ambientales. Se 
requiere, en suma, una organización de la industria eléctrica más descentralizada, otorgando a 
los organismos regionales una gran autonomía para que puedan enfrentar con eficacia el reto 
de suministrar el servicio eléctrico oportunamente, con la calidad adecuada y al menor costo 
posible. preservando el medio ambiente y contribuyendo a la conservación de los recursos 
naturales. 

Una forma de lograr esta descentralización es aplicando la teoría de los sistemas jerárquicos. 
Como resulta evidente al analizar las características técnicas de los sistemas eléctricos estos se 
prestan especialmente a descentralizar y jerarquizar una serie de funciones. 
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En cada territorio el primer nivel de la jerarquía está constituido por las plantas generadoras, el 
segundo por el sistema de transmisión y el tercero por los sistemas de distribución. Las redes 
de transmisión de estos sistemas regionales están interconectados por una red de interconexión 
que constituye un nivel superior. 

En México se ha desarrollado un sistema interconectado muy extenso, que abarca todo el país 
y que está integrado por ocho sistemas regionales, disponiendo cada uno de un centro de 
control. Estos ocho centros de control están coordinados por el Centro Nacional de Control de 
Energía. 

Se propone convertir estos sistemas regionales en compañías eléctricas autónomas, .integradas 
verticalmente incluyendo generación, transmisión y distribución, que estarian coordinadas por 
un organismo central. 

Estas compañías regionales, en las que se aceptaria la participadón del capital privado, 
operarian con criterios técnicos y comerciales y con una administración responsable de los 
resultados obtenidos. 

Podría establecerse cierto grado de competencia por comparación entre las ocho compañías 
estarian reguladas en cuanto a tarifas y a control de los resultados por un organismo con una 
gran autonomía. Existe ya actualmente una compañía regional, que es Luz y Fuerza del 
Centro, que da servicio a la Ciudad de México y a la parte central de la república, incluyendo 
Toluca, Pachuca y Cuemavaca y en forma análoga podrían crearse las otras siete compañías 
regionales, partiendo de las actuales Divisiones de la Comisión Federal de Electricidad, la cual 
se convertiría, con los ajustes necesarios, en el organismo de coordinación a nivel nacional. ·~ 

Esta nueva organización permitiría aumentar la eficiencia de la industria al descentralizar sus 
funciones, que están actualmente excesivamente centralizadas y captar recursos financieros 
para su desarrollo. 
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RESUMEN EJECUTIVO 

El panorama tecnológico de la generación eléctrica en México que se plantea es resultado 
de las tendencias tecnológicas mundiales y de las características particulares de los combustibles 
mexicanos, así corno de la presión mundial, cada vez mayor, a reducir las emisiones 
contaminantes. 

En este documento se analizan las fuentes de ·energía más importantes en la actualidad y 

la fuentes renovables de energía se analizan en un capitulo separado. 

Cre'cimiento del sistema eléctrico nacional. 

La capacidad de generación del sistema eléctrico nacional crecerá de 34,791 ¡vfW en el 
año 1,996 para llegar a 92,850 MW en el año 2,020, de acuerdo a los planes de crecimiento del 
sector. Este crecimiento implica pasar de una capacidad de 373 Watts por habitante en 1.996 a 
763 Watts por habitante en el año 2,020. 

Tecnologías que se utilizarán en el periodo 1,996 a 2.020 

De aquí al año 2.020 el crecimiento estará dominado por las plantas de ciclo combinado a 
gas, que pasarán del 5.5 % que tenían en 1,996 al 49 % esperado en el año 2,020. con una 
participación decreciente de las termoeléctricas convencionales que utilizan combustóleo que 
pasará de 47 % a 14.4 % en el mismo periodo. De hecho, todo el crecimiento del sistema 
eléctrico nacional de aquí al año 2,006 está planeado en base a ciclos combinados. 

Se considera que a partir del año 2,005 empezará a adquirir relevancia la tecnología de 
lecho fluidizado, que es la más adecuada de las existentes para utilizar el coque de petróleo, 
debido fundamentalmente a la disponibilidad de este combustible que se incrementará 
notablemente a raíz de la instalación de plantas coquizadoras en las refinerías. La tecnología de 
lecho fluidizado se espera que contribuya con un 0.9 %de la capacidad instalada en el año 2,006 
y con un 4.2 %en el año 2,020. 

Se considera que se instalarán algunas centrales a carbón entre los años 2.006 y 2,020. 
sobretodo porque esta es la tecnología que más impulso está" recibiendo a nivel mundial y se 
espera tener centrales con eficiencias competitivas con las de los ciclos combinados, aunado al 
hecho de que se espera que los precios del gas natural tiendan a subir, mientras que los del 
carbón se espera que bajen. 

La generación con energías renovables seguirá creciendo paulatinamente, llegando a 
representar 14 % en el año 2,020, siendo la energía eólica la de mayor crecimiento porcentual. 
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Tecnologias de aplicación inmediata 

Durante los primeros diez años ( 1.996 a 2.006). habrá aplicación importante de 
tecnologías de rehabilitación. Entre las tecnologías que se aplicarán están la conversión de 
algunas centrales que actualmente operan con combustóleo. a gas. fundamentalmente por 
motivos ecológicos: la reconversión de centrales a combustóleo a ciclos combinados: el 
mejoramiento de sistemas acruales de combustión para reducir emisiones: la instalación de 
sistemas de limpieza de gases de chimenea; y el uso de aerocondensadores para dismmuir el 
consumo de agua en centrales en el interior del país. 

Tecnologias esperadas para el periodo 2.020 a 2,050 

Otras tecnologías más avanzadas que ya se conocen, pero que están todavía en estado de 
prueba o que de momento no resultan rentables. no se espera que tengan incidencia importante en 
el periodo considerado, aunque si serán importantes· en el periodo del 2.020 al 2.050. Estas 
tecnologías serán los lechos fluidizados presurizados; la gasificación de carbón integrada a c1clos 
combinados; las celdas de combustible; y las centrales a carbón con cero emisiones de CO,. 

En este periodo se esperaria que el crecimiento de_ los sistemas a gas natural disminuya. 
fundamentalmente por el incremento esperado de los precios del gas y se tendra mayor 
incidencia de tecnologías basadas en los lechos fluidizados presurizados y en la gasificactón de 
combustibles sólidos. 

Adicionalmente se considera que después del año 2.020 podría resurgir el interés por la 
energía nuclear. motivados por la disponibilidad mundial del combustible y la característica que 
tiene de no emitir gases ce!"! efecto invernadero. 

Oportunidades para la industria nacional. 

Muchos de los insumes requeridos para el crec1m1ento del sistema eléctrico serán 
necesariamente extranjeros, aunque si se. pueden identificar oportunidades para la industria 
nacional. 

La fabricación de los equipos principales de los ciclos. combinados, la turbina de gas, los 
generadores eléctricos y las rurbmas de vapor está concentrada en unos cuantos fabricantes a 
nivel mundial y su suministro provendrá del extranjero. 

Sin embargo equipos como los sistemas de limpieza de gases de chimenea y las calderas 
de recuperación de los ciclos combinados representan oportunidades reales para la industria 
mexicana. para participar en el proceso de fabricación bajo licencia o incluso para fabricar con 
ingeniería y diseños propios. 
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Se tendrá un mercado importante de trabajo en ingenieria de detalle y en la construcción r 

de las centrales. actividades que por su naturaleza local aun los consorcios extranjeros 
contratarán localmente. 

Requerimientos de lnvestigació11 v Desarrollo en 1\Ié:r:ico 

Los retos tecnológicos para la implantación de las tecnologías analizadas son actualmente 
objeto de programas mundiales de 1 y D. con los norteamericanos y los europeos a la c::~bez::1 y 
con muchos de los recursos aportados por los fabricantes de equipos. S in embargo existen retos 
tecnológicos que deberán abordarse para la implantación ex!losa de algunas tecnologías en 
México. dadas las características de los combustibles locales. 

Las áreas de desarrollo en las que se deberian tener programas a mediano y largo plazo 
son: mejoramiento de combustión de combustóleos pesados: combustión de coque de petróleo 
mexicano en lechos fluidizados; sistemas de limpieza de gases de chimenea; sistem::~s de 
combustión de bajo NOx: tecnologías de mantenimiento y rehabilitación para turbinas de gas. 
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1. INCIDENCIA DE LAS TECNOLOGÍAS DE GENERACIÓN 
ELÉCTRICA A NIVEL MUNDIAL. 

En esta sección se analiza 1:! incidencia de las tecnologías de generación actualm~nt~ ~n 
uso o en desarrollo a nivel mundial. para tener una base sobre la cual estimar la incidencia sobre 
el sector eléctrico mexicano. En el anexo 1 se presenta una descripción breve de c:1da un:1 de bs 
tecnolol!ías comempl:!das y par:1 mayor información se sugieren las refs. l. ] y 3. 

Se puede decir ·que en nuestros días se encuentran totalmente desarrollados los kchos 
t1uidizados atmosféricos. así como las centrales de vapor con sistemas de limpiez:1 de et1uentcs 
gaseosos y las centrales nucleares avanzadas. De las primeras se ha puesto en operación 
recientemente en Francia una central de 250 MW (ref -1). 

En paises industrializados se ha cortado o reducido la construcción de centrales de carbón 
pulverizado o aceite basadas en el ciclo Rankine. esto debido a la eficiencia reducida respecto a 
otras tecnologías como el ciclo combi.nado. Lo mismo ha sucedido con las unidad~s de 
generación basadas en la energía nucle:1r. principalmente por el repudio :1 ellas de los· habitantes 
de varios de esos países. pero también por los altos costos de inversión y tinancieros que 
requieren para su construcción. 

Actualmente la tecnología para generación eléctrica que se usa en forma extensi\·a es el 
ciclo combinado. principalmente por su alta eficiencia. así como por la disposición y el costo 
reducido del gas natural a mwl mundial. Otro elemento que favorece su uso. por las 
características del combustible. es la reducida producción de emisiones. en especial las de efecto 
invernadero. En cuanto a su construcción. son las que requieren de menor tiempo. y muchas 
veces. antes de haber concluido la unidad completa pueden iniciar su operación comercial a 
tra\·és de la turbina de gas. Estas unidades de generación son las de menores costos de inversión. 
costos financieros. y ·mientras el gas natural sea barato. también en sus costos nivelados de 
generación. Según EPRI (ref 3). esta tecnología. usando gas natural. estará vigente hasta el 20 lO 
en los EUA. Para entonces las emisiones de NOx con gas natural deberán ser inferiores a 9 ppm. 

Para los casos en que se tenga turbinas de vapor a condensación. y donde el uso del agua 
sea un problema. se utilizan ya aerocondensadores. los cuales permiten reducir casi a cero el 
consumo de este vital líquido. 

A partir de 1996 han entrado en operación las primeras unidades demostrativas lGCC 
(ref 5. 6. -. 8 y 9): una en Holanda. tres en los Estados Unidos de América y una más en España. 
Se construyen esquemas de este tipo. también. para cogeneración en Italia y en los ElJA. Para el 
año 2002 habrá ya construidas cerca de 15 lGCCs tanto para generación eléctrica 
exclusivamente. como para cogeneración. P:~ra el año 2000 se iniciará [:¡ construcción de 

5 



unidades de este tipo para 500 M\V. Con d desarrollo de los sistemas para !Jmpiez::1 de gases : 
del sistem::1 para obtención de oxigeno y la evolución de las turbinas de gas bajo d auspicio Je 
progr::1mas como el A TS del DOE. se podrá aumentar la eficiencia hast::1 45% en el 2005 y h:1st::1 
52% en el 201 O. De acuerdo a EPRI (ref 1 0). para el 201 O se imciar:i en forma extensiv::1 el uso 
de la tecnología de gasificación en los paises industrializados. Una de las razones que ha limit::1do 
el uso de esta tecnología. aparte de los costos del gas natural. la complejid::1d oper::1tiva de la 
misma. 

Los lechos fluidizados presurizados (LFCP) se encuentran en una. simación de desarrollo 
similar a las lGCC. ya que para el2005 deberán contar con una eticiencia del 45% y de s:::o o par::1 
el 201 O (ref :: y 3). Al igual que las IGCC. sus mejoras dependerán primordi::1lmente del 
desarrollo de los programas de rurbinas de gas como el A TS. así como de nuevos absorbentes. 

Los sistemas de combustión externa se desarrollarán primordialmente después del :2005 
(ref 3). y fundamentalmente para sistemas de cogeneración o para generación elécmc::1 en 
pequeña o mediana escala. Para aplicar un lecho fluidizado atmosférico con un ciclo combinado. 
podría utilizarse esta tecnología. 

En cuanto al ciclo HA T, se construirá la primera instalación para demostración comercial 
en el año 2000 (ref 1 1). Un argumento importante para el uso de esta tecnología es la recucción 
de costos de inversión en vir!Ud de que el recuperador de calor es únicamente para calemar agua 
y no para generar vapor. Las mejoras en esta tecnología irán aparejadas al desarrollo que sufran 
las turbinas de gas únicamente. Por el estado de desarrollo actual de la misma. entrará en 
operación comercial en el 2010. Para entonces. en los paises industrializados la mayoría de los 
esquemas para generación eléctrica basados en turbinas de gas. utilizarán la gasit!cación como 
medio para proveerse de combustible (ref 1 0). A esto no se escapará el ciclo HA T. 

Aunque los desarrolladores y promotores del HA T indican que con este esquema de 
generación se consume la misma agua que en un ciclo combinado donde se considera el agua de 
enfriamiento de la turbina de vapor y de repuesto al ciclo, se debe tomar en cuenta que el agua 
para el H.-\ T tiene que ser tratada ( desmineralizada), mientras que para el enfriamiento de 1:1 
turbina de vapor es de mucho menor calidad. Si se quiere ahorrar agua en el ciclo combinado. 
podrá hacerse uso de sistemas secos de enfriamiento, como aerocondensadores. en vez de los 
sistemas convencionales de enfriamiento de las turbinas de vapor. 

Las celdas de combustible representan la mejor opción tecnológica en el futuro para 
generación de electricidad. Actualmente existe funcionando una instalación piloto de 2M\V. Por 
el grado de desarrollo y por los altos costos de operación. se estima inicien operación ya muy 
emrado el 20 lO (refs. 12 y 1 3). Por ello su operación comercial se verá ligado t::1mbién a 

·esquemas de gasificación. al igual que el ciclo H,'. T. 

En la tabla l se presentan las características principales de cada una de las tecnologías 
mencionadas. Los datos técnicos se tom::1ron de la ref 1 O y los datos de costos cie la ruf 13. 
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1 J ( '( >(i,IS 1 VI _¡:e i J I.FCA 1 VS(' 1 VIISC 11 I.ITP 1 ICiCC .1 ('l'('l' l_ I'C 1 lli\T 
- -

Fllc1cncia (% IIIIV) 52.0 13521350138.71 48 •10.2 42.7 1 (11 1 54.2 1 511.2 

l:mbioncs: 

sm (kg/MWh) o 1.7·1 1.75 1.59 (1) 1.53 0.29 o o 
NOx (kg/M\Vh) 0.26 1.76 11 59 1.611 0.19 0.23 o 11 05 

cm (kg/MWh) 397 927 979 843 81 ·1 7•16 588 410 

l';nlicnlas (kg/MWh) <o 0•15 o 045 o 045 0.045 0.0•11 <o 045 <o 045 < 0.0•15 

Cenii'a o escolia (kg/MWII) () 76 77 69 67 63 () o 
·¡oJal de silhdos (kg/M\Vh) () 168 216 153 207 63 () o 

llso de absniVCiliC (kg/MWh) -- 92 1•19 84 1·10 () -- --
lü~nHu..:ión de illlll'lc (~!lo) () 95 95 95 95 99 9 () () 

Recuperación de ai'uflc (1/d) () o () o o 30 () () 

l'oslu de inversión ( USi\/k IV) 578 1,248 1 ,<149 1,576 1,936 1,587 1,323 715 

Coslo niv. de generación (lJS$/MWh) 3.76 •1.70 5.01 5.61 6.54 5.26 PI 4.25 

Tiempo dt.! constJucción (aí'los) 2-3 1 3-4 1 3-4 1 4-5 1 4-5 1 4-5 1 1 3 1 2-3 .. " ' ' . ' ' . ' '" . ' 1 ahla l. I'AI{AI\11•, 1 ROS IH'.. COMI'OR 1 Al\11l'..N 1 O Y COS 1 OS DE DIS IIN fAS 
·n:CNOLOGÍAS PARA GENI~ItACIÓN I~LJtCrJUCA 

(1) J:.,(.\' h·rnulugía~ !.C tn('m·nlrant·n dt'!.arn1llu )' 1111 !.C l'liCIIhl cun infunuadón tic l'UillllUIIamit·nlu ni de t'mlu!>. l':tlllla CEC(: .H' C!.lima uua 
didt·uda tic -0"/,. t•n d 211115 )'de 55''1.. t'll d 2CIIU. 

(2) 1'.11 a la~ unitlatln tk 'apu1 ulh a-,uptl n llina~ l;a didcncha ~c•1:alada tOI H~lwudc a la que ~e puth la alnuu.ar e un el t~latlu aclual t.! e la h·cuulu¡.:ia 

tlt• m:lll'lialcs.l'm esl:ar t'll tlc~:tnullu, d 1cslo t.le ¡1an\mc1rus y cmlus no se tlclincn, , 
(.l) l'ar.a d 1.1·('1' )' la 1(;('(' se t·~lima una eliricnria de -'5"/ .. pant el 211115 )'de 52%, p:u :1 t•l 21110. 1-:~l:u tlus lct·nulugi:IS lcmh 11u mcjon1s rn lo t¡uc 

t npt·rta a t'IIII!>IUIIC!l. El ( :l '.(;a!> h·ml1 á una elicicnda de (,U% en d 21110. 
t H N u H' mrluye d costo th· gcnc1 anóu de la 1-'C: )'U que actualmculc nhlcn Ílllicamcnlc uuitladn npt'l imcnl:llc!o de 111111 capacidad mhi111:1 de 2 /\1\V. 
(:\) l'otlm lu!>CU!llos de innnión iucluyeu rmtus linancierus duranle l:a romlrucdóu. 
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2. PROYECCIÓN DEL PRECIO DE LOS COMBUSTIBLES. 

Las proyecciones del precio de los combustibles que se presentan a continuación 
corresponden al escenario de !998 preparado por la Energy Inforrnation .--\dmimstration (El.--\) 
del Departamento de Energía (DOE) de los Estados Unidos de ?-lorteamérica rref 1-1). En dichas 
proyecciones se consideran los incrementos en la producción y en la productividad de los 

combustibles. 

Los valores reportados de los precios promedio anuales del petróleo a niw! mundial 
oscilan desde el dato histórico de !995 de 17.58 USS/bl hasta el valor proyectado para el año 
2020 que es de 22.52 USS/bl. con un incremento anual promedio del O..+% entre 1996 y el 20:20. 

En la tabla 2 se reportan los precios promedio anuales del petróleo y otros energéticos 
correspondientes al periodo 1995-2020. 

Con relación al precio promedio anual del gas narural. considerado a boca de pozo. se 
tiene que el mismo va desde 1.61 USS en 1995 hasta 2.54 US$ por mil pies cúbicos. en el 2020. 

Para el precio promedio anual del carbón a boca de mina se estima una disminución en el 
mismo. ya que. habiendo sido en 1995 de 19.25 US$/ton corta se proyecta que en el año 2020 
será de 13.27 U SS/ton corta. La disminución en el precio del carbón se explica por el incremento 
en la productividad de los sistemas de explotación de las minas. 

También para la electricidad se tiene un escenario de los precios estimándose que. de un 
precio anual promedio de 7.0 cUSS/kWh en 1995. pasará a ser de 5.5 cUSS/kWh en el año 2020. 
En este caso la disminución en el precio se explica por los incrementos en la eficiencia de las 
tecnologías empleadas en la generación y la reducción en los precios de los combustibles 
utilizados. 

PRECIOS (USS 1996 POR Ut-;\DADI . ' 1995 

1 

2000 
1 

2005 
1 

2010 2015 1020 
1 

!996-
1 1020 

PETROLEO (USS,bll 1 17.58 1 19.111 20.19 20.81 1 21.48 ::.32 1 0.4% 
GAS A BOCA DE POZO 

1 1 61 1 2.1 i 1 2.31 1 2.541 (US$/miles de p1es cúbicos) 2.15 2.38 0.5% 
CARBON A BOCA DE MINA 

1 19.251 17 451 !6.181 15.051 (USSiton corta) 13.99 1- o-l -1.4~/o .) __ , 
ELECTRICIDAD PROM 

1 7 o 1 651 5 si lcUSS/k\Vhl 6.1 59 56 -1.0% 

TABLA 2. PROYECCIÓN DEL PRECIO DE ENERGÉTICOS. 
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3. CONDICidNES ESPERADAS EN MÉXICO. 

3.1. DISPONIBILIDAD DE COMBUSTIBLES EN MÉXICO. 

A continuación se presenta la producción de combustibles en Mb;¡co con 
aplicación a la generación eléctrica en los años 1996. 2006 y 2020. Se considera en el 
caso del combustóleo que PEMEX satisfará la demanda que el sector eléctrico requiere 
del mismo durante este lapso. 

Pan aprovechar el coque. que es un residuo de la refinación en esquemas para 
obtener mas' ligeros. se propone su uso en lechos fluidizados atmosféricos. La capacidad 
en este tipo de plantas. por lo tanto, estará sujeta a la producción de este residuo. 

En el caso del carbón se estima un crecimiento en la producción debido a los 
requerimientos de más carboeléctricas, pero como muchas de estas se locaiizarán en la 
costa se tendrá que importar cantidades importantes de este combustible. aunque las 
reservas de Coahuila sean suficientes para cubrir la demanda. 

Finalmente en el caso del gas natural se observa _un fuerte incremento porcentual 
en el consumo de este combustible en este periodo. en virtud de las inversiones 
fequeridas para su extracción y transporte, así como por el crecimiento de la demanda 

Combustible 1996 2006 2020 

Combustóleo (millones de m'/año) 25.14 15.46 27.69 
1 

Coque de petróleo (millones de o 5.6 

1 

12.2 
1 

ton/año) 
Carbón térmico (millones de 1 

6.75 9.06 

1 

13.67 
ton/año) 

G~s Natural (miles de millones de 1 43.4 49.5 

1 

114.9 
m'/año) · 

3.2. LEGISLACIÓN AMBIENTAL. 

La legislación ambiental mexicana ya establece límites de emisiones de centrales 
generadoras más estrictos a partir de 1998 que lo que se tenía ames y para cumplir con. 
estos límites será necesario modificar las centrales mejorando los sistemas de 
combustión e instalando quemadores de bajo NOx. 
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Esta tendencia a restringir las emisiones cada vez más continuará. tanto por 
presiones internas de la población como por presiones de los orgamsmos 
internacionales. con lo que se espera que en la próxima década se vuelva necesaria la 
instalación de sistemas de limpieza de gases para tener emisiones aún más bajas de 
partículas y de óxidos de azufre. 

3.3. FACTORES EXTERNOS. 

La reducción en las emisiones de gases que provocan el efecto invernadero está 
siendo atacado en forma importante por todos los paises industri:tlizados. La meJor forma 
de reducir la producción de dichos contaminantes es usando tecnologías m:ís eficientes. 
por lo que cada vez se utilicen más ciclos combinados que quemen gas natural para la 
generación de energía eléctrica (ver renglón de eficiencias tabla 1 ). Más a futuro. los 
ciclos combinados seguirán siendo la opción más limpia al usar combustibles fósiles 
sucios corno el carbón y el coque de petróleo, ya sea a través de la gasificación o de los 
lechos fluidizados. Con estas tecnologías se podrá seguir produciendo electricidad con 
niveles bajos de óxidos de azufre, óxidos de nitrógeno, partículas y sobre todo bióxidos 
de azufre. 

Por pertenecer nuestro país a la OECD. y para poder acceder a nuevos prestarnos 
enfocados a la generación eléctrica. será necesario que México cumpla con las 
regulaciones ambientales que fijan estos organismos. Por lo tanto, y como se verá en la 
próxima sección. el crecimiento del sector eléctrico mexicano se estima crezca en forma 
importante en lo que a ciclos combinados se refiere. 
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4. PROYECCIÓN DEL TIPO DE CENTRAL GENERADORA DE 
ELECTRICIDJXD EN MÉXICO. 

4.1. Evolución de la capacidad instalada y consumos de combustible. 

El compromiso de reducir costos de generación y abatir las emisiones de las 
centrales generadoras. implica el empleo de nuevas tecnologías y el consumo de otros 
tipos de combustibles. 

Por lo anterior. en México se tiene proyectado cubrir los incrementos en la 
demanda al año 1006 empleando básicamente ciclos combinados con gas narural. por su 
corto tiempo de construcción. alta eficiencia y menor inversión. Además. algunas de las 
centrales que actualmente consumen combustóleo serán convertidas para quemar gas 
natural. 

Por otra parte la evolución en la producción de combustibles en PEMEX al 
incrementar substancialmente la· producción de coque hará atractivo económicamente 
instalar centrales de lecho fluidizado alimentadas con dicho combustible. 

Considerando lo anterior a continuación. en la tabla 3. se muestra la evolución 
programada que tendrá la capacidad de generación instalada al año 1006, de acuerdo a la 
'·Prospectiva del Sector Eléctrico 1997 - 2006" · (ref. 15) así como la proyección hasta el 
año 2020 preparada en el IIE con el procedimiento indicado más adelante. En la tabla 3 se 
tienen clasificadas las centrales de acuerdo al tipo de tecnología de generación y según el 
tipo de combustible con que son alimentadas las unidades. En la tabla 4 se presenta la 
capacidad de generación que se tendrá a base de cada tipo de energético primario. 

En la tabla 5 se muestra la evolución de los consumos de cada tipo de combustible 
fósil empleado en las centrales generadoras en el mismo periodo 1996-2020. calculados 
por el IIE a partir de la información de la tabla 3. 

En la tabla 6 se pre'senta la evolución de la demanda máxima esperada en México. 
Hay que hacer notar que la capacidad instalada siempre debe ser ligeramente mayor que 
la demanda máxima para evitar problemas de suministro. 
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TECNOLOGIA\ANO 1996 1 2006 1 2020 1 

Térmicas Combustóleo 1 14.888 1 6.788 1 13.400 
Térmicas Gas 1.507 1 6.017 1 o 
Térmicas Carbón 2.600 1 6.050 1 

10.865 1 

Térmicas con Lecbo Fluidizado o 1 430 1 3.910 1 

Ciclo Combinado 1,912 1 11.93 3 1 45.535 ! 
Turbogas 1 1.674 1 2.424 1 4.070 1 

Combustión Interna 1 121 1 251 1 695 11 

N ucleoeléctricas 1 1.309 1 1.309 1 !.309 
Fuentes alternas 11 1 o. 780 1 11,694 1 13.066 

TOTAL 1 34,791 1 46,896 1 92.850 1 

TABLA 3. EVOLUCIÓN DE LA CAPACIDAD DE GENER>\CIÓN ELÉCTRICA 
, INSTALADA EN MÉXICO 1996-2020 POR TIPO DE TECNOLOGÍA. (MW). 

En la tabla anterior, las columnas correspondientes a los años 1996 y 2006 se 
obtuvieron de la prospectiva del Sector Eléctrico 1997 - 2006 (re/ 1 Jl. 

En la fuente de información no se hace distinción entre Centrales Termoeléctricas 
a gas y a combustóleo y el desglose presentado se hizo tomando el informe de operación 
de la CFE de 1996 (ref. 16). Para el año 2006 se consideró que la Central de Petacalco 
(2.1 00 MW) cambiarian su operación de combustóleo a Carbón y se consideró que se 
habrian hecho las conversiones de combustóleo a gas indicadas en la referencia 15. 

Para obtener las cifras del año 2020 se consideró que se tendria una tasa de 
crecimiento promedio anual de la capacidad instalada del 5 %. 

Para obtener la generación a base de combustóleo en el año 2020, se consideró 
que se utilizaria toda la producción de este residual programada por PEMEX para el año 
2006 (27.682 millones de metros cúbicos anuales) y que todas las refinerias del 2.006 en 
adelante contarian con plantas coquizadoras. 

Para estimar la capacidad a base de coque de petróleo se estimó el consumo de 
crudo en México para el ano 2,020 (123.6 millones de m3 anuales) y. descontando lo que 
se refmaria en instalaciones sin coquizadoras (:?.7.68 millones). se calculó que se 
producirian 12.2 millones de toneladas imuales de coque de las cuales 9.15 millones se 
utilizarian para generación eléctrica y el resto para la industria del cemento. 

Para el carbón. motores de combustión interna y turbogas se consideró que 
tendrian la misma tasa de crecimiento prevista para el periodo 1996 - 2006: mientras que 
se consideró cero crecimiento en la nuclear. 
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Para el año 2.020 se consideró que las centrales térmicas convencionales a g:J.S ya 
estarían fuera de servicio. 

Establecidas de la forma descrita las capacidades a base de los distintos 
combustibles. se calculó la capacidad a base de ciclos combinados de manera de 
satisfacer el crecimiento total planteado. 

ENERGETICO\ANO 1 1996 2006 1 2020 

COMBUSTO LEO 15,165 7,065 1 13,792 

GAS NATUR.U 3,773 1 19,054 
1 

47,533 

CARBON 2,600 6,050 1 10,865 

DIESEL 1,164 
1 1,294 1 2,375 

COQUE DE PETROLEO o 
1 

430 1 3,910 

SUBTOTAL (COMBUSTIBLE 22,702 33,893 

1 

78,475 
FÓSIL) 

AGUA 10034 
1 

10694 1 11,690 

UR<\NIO 1309 1309. 1 1,309 
VAPOR GEOTERJVIICO 744 944 1 1,320 
VIENTO 2 1 56 1 56 

TOTAL 1 
34,791 

1 . 46.896 
1 92.850 

TABLA 4. EVOLUCIÓN DE LA CAPACIDAD DE GENER<\CIÓN 
ELÉCTRICA INSTALADA EN MÉXICO 1996-2020 
POR TIPO DE ENERGÉTICO PRIMARIO (MW). 

Ei'IERGETICO\ANO 1 1996 2006 1 2020 

COMBUSTO LEO 1.968 1,205 1 1.872 
GAS NATUR.u 526 1 2.896 1 6.609 
CARBON 1 466 

1 882 1 1.596 
DIESEL 27 15 1 

'") 
0-

COQUE DE PETROLEO o 1 73 1 530 
TOTAL 2,987 

1 5.071 1 10,639 

1 
' 
i 
' 
i 
! 
1 

1 
1 

1 

1 
1 

! 
1 

1 

1 

1 

1 

TABLA 5. EVOLUCIÓN DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLES FÓSILES 
PAR-\ LA GENER-\CIÓN DE ENERGÍA EN MÉXICO 1996-2020 (TJ/día). 
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1 

1996 ~006 1 2010 1 2015 1 2020 
25.8-+2 42.218 1 51.316 1 65.494 1 83.589 

TABLA 6. EVOLUCIÓN DE LA DEMANDA MÁXIMA DE ELECTRICIDAD 
EN MÉXICO 1996-2020 (MW). 

4.2. INDICADORES DE LA CAPACIDAD INSTALADA Y POBLACIÓN EN 
MÉXICO 

Como indicación de la dinámica que ha tenido la capacidad efectiva de generación 
eléctrica en México y su relación con el aumento de la población, a continuación se 
incluye la tabla 7 con la capacidad instalada, la población total y capacidad instalada por 
habitante histórico de 1992 a 1996, así como el proyectado al 2020. 

' 
1 1 Concepto/Año 1 1992 1994 1996 1 2006 1 

2020 
1 

Capacidad efectiva (MW) 1 27,068 1 31.649 1 34.791 46.896 92.850-l-
Población total (millones) ! 86.77 1 90.01 1 93.18 107.13 121. ;-; 

Capacidad por habitante (kW/habitante) 1 0.312 1 0.352 1 0.373 0.438 1 O. 763 

TABLA 7. INDICADORES DE LA CAPACIDAD INSTALADA Y 
POBLACIÓN EN MÉXICO 
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DESCRIPCIÓN DE TECNOLOGÍAS. 
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A continuación se describe en forma breve cada una de las tecnologías para generación 
eléctrica de impacto en los próximos años, listas para su uso o adelantadas en su desarrollo. 
incluyendo eficiencia. costos de inversión. costos nivelados de generación. tiempo estimado de 
construcción y emisiones. Para todos los casos se consideran parámetros internacionales. 

1 CICLO COMBINADO CCC-Gas). 

Este tipo de generación. combina una turbina de gas con un ciclo de vapor convencional. 
aprovechando Iá energía de los gases de escape de la turbina de gas para generar ,·apor en un 
recuperador de calor y utilizarlo en una turbina de vapor. Por dicha combinación. la eticiencia 
para generación eléctrica puede llegar hasta un 52% en condiciones ISO (1 :umósfera de presión 
y 15 °() usando turbinas de gas· avanzadas, desarrolladas bajo el programa A TS (Advanced 
Turbine Systems) del DOE. Para el 201 O se estima que esta eficiencia será de 60%. 

Son las unidades de generación por combustión menos contaminantes por k \Vh en la 
actualidad en virtud del combustible utilizado (primordialmente gas y en ocasiones diese]) y por 
el doble aprovechamiento de la energía de los gases de combustión de la turbina de gas. Las 
emisiones de ?'JOx son aproximadamente de 25 ppm (con turbinas de gas avanzadas) y cercanas a 
cero en el caso de SO, y partículas. 

Las mejoras que tendrá este esquema de generación se basan en el desarrollo futuro de las 
turbinas de gas. Por el combustible que utiliza se prevé que a nivel mundial sea la tecnología de 
más aplicación en los próximos 1 O a 15 años. 

2 CICLOS DE VAPOR COI'o'VENCIONALES CON LIMPIEZA DE EFLUENTES 
GASEOSOS CVLEG). 

Para ciclos de vapor convencionales se han desarrollado en las dos últimas décadas 
sistemas para limpieza de los efluentes gaseosos. primordialmente para dismmuir las emisiones 
de óxidos de azufre (SO,). óxidos de nitrógeno (NO,) y partículas. para así ajustar su operación a 
las nuevas disposiciones ambientales. 

Los SO, se eliminan mediante desulfuradores secos o húmedos. los cuales tienen distinto 
grado de eficiencia para absorber los óxidos de azufre .. Estas tecnologías utilizan como 
absorvente piedra caliza o dolomita (compuestos que contienen calcio). 

Los óxidos de nitrógeno se controlan en tres formas: mediante reducción no catalítica (en 
caliente). medi:mte reducción catalítica (en frío). o mediante el uso de quemadores de bajo NO,. 
Esta última tecnología se considera como de precombustión. ya que consiste en diseñar 
quemadores que permitan mezclar el aire con el combustible en distintas proporciones para que 
cuando suceda la combustión. esta no alcance temperaturas elevadas. En las dos primeras se 
utiliza una sustancia. amonia principalmente. para convertir los óxidos de nnrógeno en nitrógeno 
elemental y agua. 
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Las pa.rtículas se controlan mediante precipitadores elecrrosraticos o tiltros de bolsa. Se 
esta complementando el desarrollo de filtros cerámicos para operación a altas temperaturas y que 
garantizan di ciencias de colección hasta del 99 .8%. 

Todas estas tecnologías están disponibles y pueden aprovecharse en centrales ya 
construidas o en nuevas. Para que estas instalaciones puedan construirse en centrales ya en 
operación. éstas necesitan contar con espacio suficiente para ubicarlas. Los equipos a utliizar se 
deberán ajustar a las emisiones permitidas en el sitio en función del combustible a utilizar. 

J LECHOS FLUIDIZADOS ATMOSFÉRICOS CLFCA). 

El lecho fluidizado atmosférico se puede utilizar en un generador de vapor de un ciclo de 
vapor con,·enciOnal para quemar combustibles considerados sucios en forma indistinta. raJes 
como carbón. combusróleo. asfaltenos e incluso coque de refinería. En combustores que aplican 
este principio se fluidiza un absorvente con alto contenido de calcio (normalmente piedra caliza). 

Separadamente se inyecta el combustible que se quemará. y en el caso de sólidos estos no 
requieren de pulverización. La piedra caliza se utiliza para reducir en forma importante las 
emisiones de óxidos de azufre. Además. ya que este proceso se sucede a temperaturas de 
combustión relativamente bajas (menores a 900 °C). permite también reducir las emisiones de 
óxidos de nitrógeno. 

:--.iorrnalmenre con esta tecnología es necesario aplicar algunos de los sistemas de limpieza 
de efluentes gaseosos descritos en 1.:?. para ajustar las emisiones a niveles permitidos por las 
norrnas ambientales. 

Los lechos fluidizados atmosféricos pueden ser de dos tipos: burbujeantes y circulantes. 
El primero sería recome'ndable para utilizar en unidades de vapor ya existentes. mientras que los 
segundos en unidades generadoras nuevas. Actualmente ya existen en operación unidades de 
generación eléctrica hasta de 250 M\V con combusror de lecho fluidizado en el generador de 
vapor. 

-t CICLOS DE VAPOR SüPERCRÍTICOS CVSC). 

Existen ciclos de vapor que utilizan generadores de vapor que operan a presiones mayores 
a la presión crítica del agua (221 bar). Con este tipo de unidades se puede generar electricidad 
con eficiencias cercanas o superiores al 40% en la actualidad. El resto de la unidad opera en 
forrna similar a las unidades de generación subcriticas (ver apartado !.:?.). y requieren de los 
mismos sistemas para tratamiento de efluentes gaseosos. 
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i\'UCLEAR (NUC). 

Esta tecnología se fund:l!Tlenta en la utilización de ciclos de vapor de potencia. siendo el 
generador de vapor un reactor nucleo.r. A nivel mundial no es aceptada por bs poblaciones de 
una gran cantidad de países por los altos riesgos de operación y de almacenamiento de los 
residuos. La eficiencia de este tipo de cer.trales es similo.r a los de centrales de vapor 
convencionales. pero con la gran ventaja de producir cero emisiones gaseos:J.S .. -\ctualmente las 
unidades de generación basad:J.S en la energía nuclear po.ra ser competiti,·as deben tenec una 
capacidad mínima de 1000 MW o superior. Actualmente ya existe el concepto de centrales 
nucleares avanzad:J.S. bs cuales combinan los más altos niveles de seguridad y su construccion en 
tiempos reducidos (7 a 8 años). 

§. CICLOS AVANZADOS PARA GENER-\CIÓN ELÉCTRICA. 

En esta secc1ón se comentan otras tecnologías que podrán entro.r en su fase comercial 
entre los años 201 O y 2020. pero que se considera dificil poder aplicarlas en Mexico antes de este 
último año. 

6.1 CICLOS AVANZADOS. 

Buscando aprovechar combustibles considerados como sucios en rurbinas de gas 
avanzadas y con esquemas eficientes como el ciclo combinado. son razones por las que se 
han desarrollado ciclos avanzados para generación eléctrica como el lecho t1uidizado 
presurizado. la gasificación integrada a ciclos combinado y la combustión externa. 

6.2 LECHOS FLUIDIZADOS PRESURIZADOS (LFCP). 

Los sistemas de generación eléctrica basados en el proceso de lecho fluidizado 
presurizado tienen varias ventajas sobre sistemas convencionales de co.rbón pulverizado. 
tales como: Mayor eficiencia global. remoción de compuestos de azufre durante la 
combustión. reducción de las emisiones de óxidos de nitrógeno y la producción de una 
ceniza seca como subproducto. Están basados en el mismo principio del lecho t1uidizado 
atmosfé.nco. pero en este caso el combustor se encuentra presurizado para reducir sus 
dimensiones. 

El aumento en la eficiencia global es debida al uso de una configuración de ciclo 
combinado con un ciclo de vapor convencional y una turbina de gas (donde el combustor 
de lecho fluidizado actúa como la cimara de combustión de la turbina de gas). 

La remoción de compuestos de azufre de los gases de combustión se logra 
inyectando piedra caliza junto con el combustible. la cual absorbe los óxidos de azufre 
durante la combustión. Como el proceso de combustión se lleva a cabo a temperaruras 
relatJvamente bajas. provoca que bs emiswnes de óxidos de nitrógeno sean menores que 
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en una planta convencional. Estos esquemas pueden tener un ciclo de ,·apor subcritico o 
supercritico. 

Para el año 201 O se estima que la eficiencia global con este tipo de tecnologías sea 
de un 52%. Para el año 2000 se espera que la eficiencia sea mínima de un 45%. 

6.3 GASIFICACIÓN INTEGRADA A CICLO COMBINADO (IGCC). 

Para el aprovechamiento de combustibles fósiles líquidos o sólidos con alto 
contenido de contaminantes (fundamentalmente azufre y partículas). se han desarrollado 
nuevos ·esquemas de generación basados en una tecnología antigua que se conoce como 
gasificación integrada a ciclos combinados (IGCC por sus siglas en inglés). 

Esta tecnología consiste en una combustión parcial del combustible con aire u 
oxigeno para producir fundamentalmente CO y H,. Estl! gas. conocidos como gas de 

• síntesis. se hace pasar por un tren de limpieza para retirar los compuestos de azufre. las 
sustancias alcalinas, y las partículas fundamentalmente. El gas limpio se lleva a la cimara 
de combustión de una rurbina de gas de un ciclo combinado convencional para ahí 
generar la energía eléctrica. 

En el caso de gasificar con oxigeno. se requiere adicionalmente de una planta 
criogénica para separar este elemento del aire. El aire utilizado en la planta criogénica 
puede provenir del compresor de la rurbina de gas (totalmente integrada) o de un 
compresor externo. Para una unidad IGCC de 250 MW netos. que son las mas grandes en 
la acrualidad por la capacidad e las turbinas de gas. el consumo de auxiliares es de 
aproximadamente 30 MW. de los cuales 24 corresponden a la planta criogénica. 

Estas unidades deben emplearse para carga base. en virtud de la inercia del 
proceso. 

6.4 CICLO COMBINADO DE COMBUSTIÓN EXTERL'íA (CECC). 

Una planta de ciclo combinado de combustión externa utiliza el calor producido 
por la combustión de carbón a través de una superficie expuesta a alta temperarura para 
calentar aire para que actúe como fluido de trabajo en.la rurbina de gas del CC. El aire 
caliente que paso por la rurbina de gas. así como los gases de combustión que caientaron 
el aire pasan por un recuperador de calor para generar vapor para la turbina de vapor y 
ames de salir por la chimenea son limpiados mediante sistemas avanzados para la 
reducción de contaminantes. Con el desarrollo esperado sobre un intercambiador de calor 
cerimico se estima alcanzar eticienci.as de 47% para el año 2005. Con un mejor 
desarrollo de este ciclo y con el aprovechamiento del programa ATS para turbinas de gas 
se espera que para el año 201 O la eficiencia global de estos esquemas sea de 55%. 
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Estos ciclos se prevé tengan mis éxao en instalaciones industriales que reqU!er:m 
vapor y electricidad. así como en unidades para generación electrica pequeñas . 

6.5 CICLOS DE VAPOR ULTRA SUPERCRÍTICOS (VVSC). 

En la actualidad esta en desarrollo en los EE. VV. un ciclo de vapor ultra
supercritico para operar con presiones comprendidas entre 250 y 300 bars y temperaturas 
de 600 oc_ De esta manera se podran lograr eficiencias en ciclos de vapor por arriba del 
50%. Los ciclos de vapor subcriticos utilizados actualmente operan con presiones de l SO 
bars y 540 °C con eficiencias alrededor de 34%. Estos esquemas deberan utilizar sistemas 
para limpieza de et1uentes gaseosos como los descritOs en 1.2. Muy seguran1enre el 
beneficio que se pueda obtener de estos esquemas en el aspecto técnico. se ver:i 
disminuido en el aspecto económico por los altos costos de la inversión inicral. debido a 
los materiales y a los procesos de fabricación que se deberan utilizar. 

6.6 CELDAS DE COiviBUSTIBLE DE CARBONATO FU"'NDIDO (FC). 

Los sistemas con celdas de combustible son modulares y se componen de tres 
subsistemas mayores: el procesador de combustible. la sección de generacion y el 
acondicionador de potencia. El procesador de combustible convierte gas natural en un gas 
enriquecido en hidrógeno. La sección de generación (compuesta de las celdas de 
combustible) convierte hidrógeno (que contiene el combustible suministrado) con aire 
ambiente en agua y electricidad. Se utiliza normalmente carbonato fundido como 
electrolito. El acondicionador de potepcia convierte la energía eléctrica de corriente 
directa que produce la celda. en corriente alterna compatible con el sistema de 
transmisión. 

Con estos esquemas el combustible a utilizar es gas natural. y actualmente se 
hacen estudios que determinan la factibilidad de su uso en forma conjunta con procesos 
de gasificación. La eficiencia de estos sistemas. ya sea con gas natural o con gas de 
síntesis es similar: 52%. 

Estos esquemas en la actualidad ya son viables técnicamente en capacidades 
pequeñas (aproximadamente 2 :VIW con un tiempo de construcción de dos años). pero por 
sus costos de inversión y de operación todavía no son aplicables. ya que las recargas de la 
celda inciden en estos últimos. 

6.i CICLO HAT (H.-U). 

El ciclo HA T se forma con una turbina de gas. una unidad de recuperación de 
c:llor (HRU). un humidificador de aire. un interenfriador y un postenfriador. La turbina de 
gas toma aire del medio ambiente mediante su compresor. De aquí el aire pasa al 
intereni"riador. donde la mayoría del calor de compresión se recupera para la 
humidificación del aire. calentando el agua de alimentación al humidificador y el agua de 
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repuesto. El aire de baja preswn frío se comprime. ·después. en el compresor de alta 
presión de la TG y es enfriado de nueva cuenta al· salir del mismo mediante el 
postenfriador. Al salir de este intercambiador de calor. el aire entra al humidificador para 
ser sarurado y calentado hasta 135 oc. Este aire sarurado entra a la unidad de 
recuperación de calor y se lleva hasta 460 oc al utilizar una rurbina aeroderivada. y hasta 
580 oc en una turbina industrial avanzada. esto antes de entrar a la cimara de 
combustión. 

En la cámara de combustión sucede la oxidación del combustible ,. el aire 
humidificado. En el caso de una turbina aeroderivada. los gases de combustión salen del 
quemador a una temperarura de 1250 °C y se expande en la turbina de alta presión para 
accionar el compresor de alta. Después los gases pasan a la rurbina de baja presión. donde 
se expanden hasta una presión cercana a la atmosférica a una temperarura de 520 °(. En 
la rurbina industrial se lleva a cabo la expansión de los gases hasta cerca de la presión 
atmosférica en un solo paso y a 650 oc. 

En el ciclo HA T. al sarurar el aire que entra a la cámara de combustión. se 
incrementa el !1ujo másico en más de un 20%. El mayor flujo másico que entra a la 
cámara de combustión. el mayor calor específico del agua incorporada al aire. y la mayor 
temperatura permitida en la entrada al expansor de la rurbina de gas. hacen necesario un 
mayor consumo de combustible comparado con un ciclo combinado. Esto hace también 
que el trabajo del compresor se reduzca a un 30% del trabajo total que entrega la turbina 
(en rurbinas de gas aeroderivadas los compresores consumen el 50% del trabajo 
producido por la rurbina y en industriales hasta un 60%). Se. estima estas instalaciones 
puedan reducir en forma Importante las producciones de NOx. 

El mayor problema de estos ciclos es que requieren grandes cantidades de agua 
tratada para su operación. la cual se va con los gases de combustión. 

6.8 KALINA (KU). 

El ciclo Kalina está basado en los ciclos combinados convencionales. pero en el 
ciclo de vapor se emplea una mezcla de sustancias (generalmente amonia y agua) cuya 
proporción de combinación se puede variar, para asi tener un rango amplio de puntos de 
ebullición. En el ciclo inferior. la composición del fluido se puede cambiar en distintos 
puntos, lo cual permite reducir el "·desajuste" de temperaruras entre los gases de 
combustión y el fluido de trabajo en el recuperador de calor. Teóricamente. esto permite 
bajo la segunda ley de la termodinámica que la eficiencia pueda llegar hasta 80% en un 
ciclo inferior. 

Los ciclos Kalina operarían con un solo nivel de presiones en el recuperador de 
calor. en el cual se dan tres procesos: precalentamiento del liquido. evaporación y 
sobrecalentamiento. 



La potencia electrica del ciclo inferior a obtener mediante el ciclo Ka!ina es un 
25% mayor que con el ciclo de vapor en una unidad de ciclo combinado convenciOnal 
con dos niveles de presión. y entre un 15 a un 18% mayor que en un ciclo combinado de 
tres niveles de presión. La eficiencia global del ciclo Kalina es mayor entre ~.5 y 3 puntos 
respecto al ciclo combinado convencional. Otra consideración importante es que la 
presión de escape siempre es superior a la atmosférica. 

Acrualmente existe una planta experimental con más de 4000 horas de operación 
en Canoga Park. California. 
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COMBUSTION EN LECHO 
FLUIDO A PRESION 
SITUACION ACTUAL DE LA TECNOLOGIA Y OPCIONES DE FUTURO 

Se aualiza la evoluciórr de la 
tec11ología de combr~<liórr en 
lec/ro fluido a presióu e11 su 
aplicaciórr iudrrstrial a la 
generación de energía 
eléctrica. Se revisara los 
aspectos posilil•os y los 
puutos críticos de diselio y 
de operación que preci.~an 
mejorns. Se explica tambié11 
el proyecto de Íllve.<ligaciórr 
con.ti.ftellte en la in.tfalación 

de 1111a urridad de filtros 
cerámicos. El éxito de este 
sistema pennitirá pla11tearse 
nuevos diseiins y la 
exten.tióu comercial de la 
tecrrología. 

.JUAN CARLOS 
flALLESTEROS, 

JUAN FRANCISCO 
GONZALEZy 

EMILIO 
MENENDEZ PEREZ 

Divi~i<)n de 1 + D 
ENili'$A 

l. INTRODUCCION 

Lns nucvn~ tccnnlogfa:" de gcncrn
ción cléclric~ con carbón ~uponen 
un in ten lo de realir.nción de C!;ln 
rnnción que cvil:t de rnnna intrín
sccn, en lm: propio~ procesos, In 
rormnción de conuuninnnles que 
arcctnn a Jns opciones chisicns de 
producción de electricidad: óxidos 
de nwrrc y de nitrógeno. 

f'!:'>lns nucvns vf:~s pueden prc..::cn1:1r 
otro~ :t~pccto~ fnvornhlc$, lnlc~ CO· 
mo un menor con~umo especí(jco 
de agua, pre:'ient<1r lo~ re~iduo$ en 
vfa sec~ (má$ fácile~ de depositar) 
e incrementnr la eficiencia de la 
lran~fonnnción energética. 

E.c:;te último n.c:;pecto e~tá adquirien
do C:"pecinl r;lcv:mcin. Se vnlora el 
aumento del rendimiento energéti· 
ca. tnnto en lo que .c:;upone de me
jora en lo!' co!'le!> de generación, 
como. !>obre lodo. en l;~: disminu· 
ción de cmi.c:;ione.c:; de C02 y In 
consiguiente mejor situación frente 
a posible!' restricciones operativa~ 
o pennli7.ncionc~ económica~ al 
respecto. 

Lm; tccnnlng:íos que presentan incrc· 
mentns de !:1 eficicnci:1 energétic<l 
!'Oil: COillhll!'tÍIÍO Cll lcrhn ntlidn a 

pre<ión (CLI'P) y gnsi r.cnción in le· 
grndn con ciclo combinndo (GICC). 
Sohrc eflm; !':e ccntrn el interé~ futu
ro de la generacicln <le elcclriciclnd, 
junto con Jm; opciones convencionn· 
le~ de carhón pulvcri7.ntlo, en lns 
cuO'IIes ~e incluyen, por un lado, los 
si~temn." de limpie7.:t de gasc~ y. por 
otro, lns mcjor:ts de ciclo, lleg:tndo 
n los diseños supercrflicns. 

r;l dc~nrrnlfo y :tplicndón de CS:lS 

nucvn~ fccnologfns n In gcnc:rncicln 
eléctrica ~e inició n principio~ de 
In décnd., de lo.o; ochentn, con pl:m· 
las piloto y de derno!'trnción, con 
lns que se prelendr:t poner los dise
ño." en e.cando comcrci:ll prohado. 
A esto~ efectos, por el intcr~s que 
despcrtahn el tcrnn, se ha contado 
con :tpoyos económico~ .c;ignificn
tivos de organismo~ de fomento de 
1~ ínve~tignción. (anto n nivel na· 
cionnl, como de~de la Comisidn de 
la Unicín Europe<1. 

La evolución h:1 sido m:is lcntn de 
In que se espcrnbn y todavrn hoy 
estas opciones presentan riesgos 
tecnoldgicos de implantación que 
lns sitúan en posicione~ de entrada 
lcntn en el mercmlo de las plantn!' 
de gc:nernción·eléctricn, :wnquc 
poco a poco lo vnn h:~cicndo con 
mnyor fir111e1n. 
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Tabla 1 
Plantos de combusllón en lecho fluido a presión 

--.-~~:r.tr:t:F..hS·"1 ' ~-: .. - ~-J;f:.;s ···-· . ... ._. -·· ....... 

TIDD 

(OHIO-USA) 

7DMWe =~ 
VARTAN (SUECIA) 

2X2DDMWt 

(Cogeneroclón) 
--- ··------··----

ESCATRON 

(ESPAiiiA) 

SDMWe 

La combustión en lecho fluido a rre· 
si6n cuc:nla con cuatro rlanras de: <le
mosrraci6n que han mostrado la via
bilidod de esto tecnologfa, pero que 
también ponen de relieve los puntos 
que precisan de mejora (fabla 1). 

La experiencia de la planta de Es
CiHrón, en operación desde 1991, 
no!ii pc:rmile realizar una serie: de 
valoraciones sobre la tccnologfa 
CLFP. que se han conlras~tu.lo con 
las informaciones procedentes de 
las airas insralaciones. 

2. CARACTERISTICAS 
DE LA TECNOLOGIA CLFP 

Es un sistema de generación que 
trnnsfonna la energía 1ém1ica a lra
vés de dos vfas: turbina de gas, 
donde se expansionan los gases de 
combustión, y turbina de vapor que 
recupera la energfa rém1ica de un ci
clo Rankine convencional. Estos 
dos sistema.'i se intcgrnn en un ciclo 
comhinado C.'ipccial que implica un01 
mejnrn de n:ndimienlo .sohre los es
quemas clásicos simples (Pig. 1). 

La turbina de gas mueve el com
presor que proporciona aire de 
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RECONVE/'?SJON. PLANTA EXPEI'ltMENTAL 

ENSAYOS DE CORTA OURACION 

PAAADA POI? FINAUZAOON' DEl PROGRAMA 

NUEVO DISEÑO. PLANTA COMERCIAl 

FUNCIONAMIENTO ESJACIONAl 

CALEFACCION 

RECONVEI?SI'ON. PLANTA EXPEI?IMENlAL 

FUNCIONAMIENTO CONTINUADO 

INDISPONIBIUDAD. CALIDAD DEL CAI?BON 

Pl.ANl'A EXPE~MEMAL 

DISENo INCLUYE FltTROS CEI?AMICOS 

comhn!iitión y nuidificación. E!!:IO 
supone el ahorro de lo!ii venlilado
rc:!ii como servicios nux ilinres de la 
planla. Si é.~ita se di.sefta con accio
namiento por turbina para la bom
ba de agua de alimentación, se 
puede pensar en un consumo de 
servicios auxiliares inferior a15%. 

Se e!iilirna que el rcncfirniento neto 
puede siruaN;e cnlre el 38% y 42%, 
referido a poder calor{fico .superior, 
dependiendo de varios racrores: 

- Calidad d.t cnrbó11. La baja cali
dad, aparre de .su incidencin en el 
rc:ndimienlo de la caldera, implica 
mnyore.s consumos en servicios 
auxiliares de molienda y tran_o;porte 
de combusrible y cenizas., 

• Ritmo de cnr~n. Ln.'i oscilaciones 
en In demanda de potencia, y tra
bajar de forma continuada a baja 
carga, suponen menor rendimien
to, ya que la turhina de gas y el ci
clo comhinado pierden eficiencia a 
hnjn carga. 

- Temperatura exterior. La tem
per:uum superior a la de: referencin 
reduce la diciencin de In turhina 
de gn,r; y del ciclo comhinaclo. 

--------------------------·-------

Un il"f"CCIO fJIIC: h:1 !iiidn cfc:tcnnin; 
n In IKtr.1 de v:~lornr ~li1 tecnología .. 
.su cnrnpnrl:lmicntn t11nhic-ntnL Se 
puede ar;umir que la fij:1ciém de :Pu

f re en el lecho c.r; superior ni 90% en 
opcrnc:icin cnnlinu;uln y que ruc·dc ai
Ci1117llr valores de h:~"'" el 95%. Por 
otm lado, ln.t> ~mi~iones de óxidos de 
nirrógeno ~ pueden mnntc:nc:r por de
hnjo de 350 rng!Nm:l en condicione.~ 
co"'-encionalc:.s de npcrnción. Se: pue
den tener vnlnrcs inferio~ reducien
do el exce~n de oxf geno en l;t com
bustión o inyectando nrnnnínco en la 
cámorn lihn: de la caldem (Fig. 2). 

El disefto de ln!ii c:Jidcrns de lecho 
fluido n presión es compacto, con 
menor volumen y re~o de compo
nentes meuUicos que el cnrre.spnn
dienle R las calderas de carhón pul
veriz:~do. E.cto permite, sin encare
cer de ronna e!iipccial el coste: de la 
inversión, la utili7..ación ele aceros o 
materiales especiales adecuados ·i11 
lrahajo especffico a que vnn a ser 
sometidos, sin qu~._p_Qr ejemplo, en 
los tubos de agun-vnpor npare7.can 
prohlema,t; de erosiones o picnduras. 

Ln experiencia de ln.s cuatro plnnlns.
i1ntes citi1dns, y en pnrticulnr In co-. 
rrespondiente n Escnrrón, no~ per- · 
miten hacer esta valoración po.silivn, 
aunque en algunos casos han apare
cido prohlemn.r; que hnn enconlrO'Ido 
correcciones de di!iiciin 11 operación. 

2.1. ASPECTOS CRITICOS 

En el lecho de comhuslión y su en
torno, en especinl en 1:1 eVi1Cuaci6n 
de cenizas, rueden surgir proble
mas, tan lo mi1~ impnrti1nte.s en In 
medicln que In cnliclacl del cnrhón 
sei1 baja (nito contenido de ceni1 .. 1.S 

y azufre). Esre es el caso de E.t;cn· 
trón, cuyo Ci1rhón de diseño es .es
peciolmente diffcil (Tnhlo 11). 

En la calder:1 efe E.o;catrón np:~recie· 
ron a lo lnrgo de 1992 y 1993 fe
nómenos de 5Íntcri7.nci6n en el le-· 
cho (Fig. 3), que se dehfan a varins 
causa!!;: 

- Zona5 de nlra rcmpernturn en el 
lecho :1 causa de heterogeneidades 
en la Ouidificación. 

- Dnjo contenido de oxfgeno en 7.0· 

nas cfel Jecho (almÓ!>fc:ra n:duclora). 

- Puntos calit"nlc!> en el Jecho: parte~ 
mct:11icas sin rcfrigernción, soportc:!ii 
de luhos u otros componenles. 

- Exceso de componentes runden. 
tes en el mntcrinl del lecho. 

JNC.ENI!!RIA QIJIMICA • "IAR7..0 191J6 
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~'"!. l. Esquema básico de la tecnología CLFP 

PILTRO ~LI!CTROSTATICO 

-·te'prohlema se ha solventado su~ 
miendo los puntos metálicos ca

uentes en el Jecho, incrementando 
el contenido de oxfgeno en la com
hu~tión y reduciendo la temperatu
ra mcl1ia del lecho. 

El estudio profundo de los sintcriza
dos nos ha mostrndo que en pane se 
deben a la rormación de una rase 1(
quida en la cual es predominante el 
sulfato dohlc de calcio y magnesio, 
que aglutina las part(cula.s sólidas de 
otros minernles. La. presencia de alca
lino5 contribuye a una mayor activi
dad de la rase lfquida Es decir, el ele
vado contenido en azufre del carhón, 
que da lugar a mayor c:mddad de sul
fatos, fomenta la aparición de sinteri
z.'\dos. Si el absorbente aporta magne
sio y álcalis, c.~ta tendencia es mayor. 

En la actualidad, en In planta de 
Escatrón se está ens<Jy<Jndo un 
nuevo sislema de conlrol adnploti
vo prediclivo (Scap) que trala ele 
homogeneizar el comportamiento 
del lecho, nyudnndo a Jos operncio
res en e~ta diHcil lahor y cvilnndo 
lns 1.onns calientes. 

Este mismo prohlema de forma
-in de sintcri1.n"úos aparece en los 
. .:Iones. Se desarrolla un rccuhri-

micnlo, que crece por capas, adhe
rido a In pnrcd metálica del ciclfin. 

INGI~If:.ft!A QUIMICA. MAR7J) 19% 

La fuerza centrífuga que impulsa 
·las pnrt(cula~ contra la!; paredes fa

vorece la regadura y crecimiento 
de los depósitos (l'ig. 4). F.l des
prendimiento ele eslm: clepósito!'i en 
tro1.ns de rncdin larnaiin puede d;u 
lugar n atn!'icos en el sistema de 
evncu:.ción de ceni7 .. 1S de ciclones. 

En el cnso de carhones de alto con
tenido en ceni1.ns y n7.ufre, el pro
hlcmn se ngrnvn en In mcdidn que 

. el volumen de .!~ililidos a evncunr 
por el si!'itcmn de ciclones es muy 
nito, lo que favorece In formación 
de aglomeraciones y ata.!licos. Este 

TQ l 
CA 

AGUA-VAPOR 

. , ha sido el principal origen de lns 
indisponihilidndes en Escntrón. 

3. LOS FILTROS 
CERA MICOS 

El princip~l intérrognntc de la tei:
nologfa CLFP es conocer cual será 
el comportamiento de la turhina de 
gas a largo plíl7.o. Los posihles 
prnhlemns son erosiones, vihrncin
ncs o pérdidn!'i de prcstnciones. 

Las plantns discñíldn!'i con ciclones 
como elemento de limpieza están 
enviando los gases haci<J la lurbina 

Flg. 2. Retención de azufre y emisiones de NOx 

'"' rT---------r--------r-------~= .. - " Ret.ndón 
-e- mg1Nm3. NOX .. 

- ., 

"' 
,. -· 

70 ·~---------L _________ L_ ______ ~~ 

,A.,os 93 - 94 - 95 
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Tabla JI 
Carocterfsficas de los llgnllos negros comparados 

con Jos utilizados en lo planto de Escotrón 

HUMEDAD ("4) 

CENIZAS(%) 

CARBONO(%) 

HIDOOGENO (%) 

NITROGENO ( .. /o) 

AzUFOE (%) 

OXIGENO(%) 

PCS, MJ/kg 

de gns con carg~s de polvo airas, 
aunque con lmnaños de partfcul;ts 
infcriore~ a 5 micra!;. 

Aunque e!\e Lnmaño de pnrtfcula~ 
no se ha mostrado e:;:pccialmcnlc 
agresivo para las parles móviles de 
las lurhina::: de ga~. sf c.o:; previsihle 
que a lnrgo plnr.o v:1yan originando
se problemas de erosione.o:;, d~pó~i
tm;, desequilibrios, vibrncionc.o:;, etc. 

En cualquier cnso, hoy en el mer
cado sólo un rabricanle de turbinas 
de gas orrece máquinas pnrn In 
nrlicnción con este tiro de gases 
de combustión CLFP. E.o:;to e.o:; unn 
importante restricción de mercado. 

Flg. 3. Sintetizados en el lecho 
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}~./:~'~· ·--- :· -____ ...., __ 
14- 22 16,6 

20-50 36.1 

20-35 26.5 

1.8- 2.4 2.1 

0.2-0.4 0.3 

2-9 

6-9 

6- 16 

6.6 

7.6 

12.1 

Una pm:ihilidad drá~rica de camhio 
e.!i la inrroducci6n de rilrrn!' cen~
micos, que operen en C:1Jien1c, en 
el entorno de los ROO"C, limpi;mdo 
lo!' gnses n contenidos muy hnjos 
de polvo (a nivel de "ppm") y con 
tamaños mínimos de pnrt(culns. 

Se lmln de equipos que cucnlan con 
cornpnncnlc." ccr.irnicns micmporo
snll a travé.o; de Jos cnnfe.o; puede cir

·cular el gas y que rclicncn Ja~~¡ p:uff
culm; de stHidnr-. Eslos clcmcnro~ 
Ollrm11e.o:; se limpinn peri<xJicmncnte. 
con el equipo en funcionarnienlo, 
come:' ocurre con los rillro.o:; de rmm
ga.o:; textile.o:; de lo~ ,.¡,.lc:ma.o:; conven
cionalc.o:; de trntamienlo de ga..o:;e.o:;. 

Son equipos que se h;m desarrolla
do rara fao:; industrias pc:lroqufmic..1 
y siderúr¡!icn, no muy cxlendidos 
en su nplicnción y que en ¡!encrnl 
lmn operado a tempc:rntur:~s mode
radns, inreriore.o:; n lo_s 400°C. 

El material filtrante es de dos ti
pos: carburo de silicio o corclieritn. 
Son rroductos que resisten bien 
Jos camhios de tempc:raturn y que 
~e rueden acoplnr annoniosnmente 
con Jos elemenlos met:íticns que 
constiruyen la estructura cfel filtro. 
Se suelen disponer en rorma de ci
lindros huecos, con o sin cierre en 
uno de los extremos. 

Se hom reali7 .. 1dO rnreha.s en plan
las piloto de CLFP con estos equi
po.s. tnnln los de ba~e carburo de 
silicio como ln.s ele cnrdieritn y con 
direrente.s diseiio.s. Lns resultados 
han sido e.spernn7 .. 1dores. 

F..n ht plnnltt de \Vakamatsu y:~ .se 
ha in.stalacfn un nitro cer:fmico fl:t• 
ra la limpie1.n de la lotnlid:~d de lo.s 
ga~es de combustión de In in.stnln
ci6n. L1: experiencia est-á resultan
do positivA. 

3.1. rRUF.ni\ IJF. FILTROS 
EN ESCATRON 

En l:1 plnntn de clernostrnci6n de 
CLFP de Escnlrón se vn n renlir .. 1r 
un ens:~yo de nltrn.s cer:írnicns. L1 
capnci(lad de la plnntn de flltrnch;n 
a im:tnlar e.o:; un noveno (22 MW1) de 
In producción total de f!R.o:; de 1:. cen
trnl. y sustituirá completamente n un 
ciclón secundnrio y r~ute del pri
mario de un:~ de las nueve pnrejns 
de ciclone.o:;, utilir .. 1dns nctunlmente 
como sistema de limpieza (Fig:. _5). 

El sistema nctu:~J de lirnpier ... 1 en la 
plnnln de E.o:;catrón consiste en nue
ve corrientes de gnses que van n 
parar n unn pnrejn de ciclones, un 
ciclón primario y un secundario en 
serie, enda unn de ellas. 

En unn de estas nueve corricnlc.o:; de 
f!:lse.s, ~e coge In salid:~ de gas del 
ciclón primario. dc.">pués de rcnliznr 
un hy-pa.f.'i p:~rcial del mi.smo, y se 
envfa, mediante un sisternn de IU· 
bertas de gns calienle, h:~sla el fil. 
tro, situado éste ruem del comhus
lnr. U na VC7. fimpins los snSCS CR el 
rillro se cnvfnn. conducidos por un 
ciclón de seguridad y por tubcr(n!; 
cnlientes, de nuevo ni interior del 
comhu!:lor Clondc rclornnn el c:~rni
rlo nh:~ndon:~dn hnci:~ la lurhina de 
gn< (Tnhln 111). 
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Tabla 111 
Corocterí'sticos dP' C!nsoyo de filtros cerámicos en Escolrón 

FLUJO DE GAS ·-----------10.3 kg/s 

TEMPERATURA OE ENTRADA DE GAS --------------BJO•C 
TEMPERAJUIM DE SALIDA DE GAS 8CX)•C 

POESION DE ENTOADA DE GAS 10.7 bor {O) 

PEODIDA DE CMGA EN El FILTOO 200 mbor (O) 

CMGA DE POLVO A LA ENTOAOA 16.000 ppm 

CARGA DE POLVO A LA SAliDA Menor de 5 ppm 

TAMAÑO DE ENTr?ADA DEL POLVO Menor de dQ micras 

TeMPEI?ArUIM DE SAliDA DE CENIZAS ------ 2SQ•C 

CONSUMO DE AlOE DE LIMPIEZA ------------500 Nm3fh 

- Conccntmción tle :;cíliúos en lo~ 
gm;c~ de entrnda. 

- Velocidad superficial eJe filtra
ción. 

- Prc!'irln de aire de lirnpic7.n. 

C:~fda de prclllián en rillro. 

-Secuencia de limpie7 .. "1. 

- 1icmpn de npcrlurn de lm: v:ilvu-
lns rilpidns del nirc de lirnpic7 .. 1. 

- Tcmpcr:uurnciplimn de limpie;-~\. 

- Otrns pruchns. 

L., conccntmcicín de l'filidnlil y !;U 1:1-
mniio se podrñ v<1riar acltmndn !'O-

Fig. 6. 
Segunda 
gerieroclón 
de ClFP 

hrc l;r eficiencia del cichln primario. 
J\1 mnncnl<~r el tnntaño medio de la~ 
rmrlfcula!', la permcnhilidml de In 
cnpil de poi vo que ~e eren en In ra
red de In cnndela lnmhién numen In. 

L:~ vclncitlad ,:u¡tcrfidnl ele fillrn
cifln tiene urm grnn inrlucncin !'O
hrc In 11érdida ele cnrg<~ en el filtro, 
pero lmnhién !'nhrc el liltnniin del 
prnpin riltro, que Cl" rmis pcquciin n 
mcdidn que In velocidad aumcntn. 
Para husc:1r cll·nmprnrnil'n 6p1imn 
cnlrc lm:: dns inOucncias, l:rs pnrc
hns cnntemplnróln varindnnc!' en la 
vclncidntl .o::upcrliciill. P:1n1 dil"rni
nuir líl vclocidn<l, l"C ulili7.ílróÍ el 

Gas natural 

• 1 

... · 

hy-pa.u. P:rr:'l mrrncr1101rl;r, J"e nnu
lnrrln :rl~un:ts cnndelns. 

l.:r ~ccucnci:'l de lirnriczil e~ nlrn 
fll'Jlccto de grnn impnrlilncin que 
dehc J;:Cr np1iminrtlo. P:tm c:ul:1 fi. 
pode !'ccucncin. l'C nh!'ervnr;i In 
cvoluci{m de In pérdidn de t:nrgn 
en el rihrn. 

4. OPCIONES JIE FUTUJW 

L:1 cxpericncin :ulquiridil cn.lns 
cu:urn plnn1:1s de: mcdiil rm1cncin 
que ~e ciran en ltt riguril 1 permite 
di~eiinr unidndc.t; ele ese mi~mo ni
vel de polcncia (200 MW1 equivn. 
lcnle~ a unn~ RO M\Vc) de cnr:'ictcr 
cnrncrci<~l y ~in In!: prohlem:r~ npc
r:riÍ\'ns que lmn tenido é~lm;. 

Sohrc C~il hase se rueden con!'truir 
mr"J<.htlo~ indi"ichmle.o:: cnnto lo~ nntc!' 
cilndn~. o hien unir do~ conjunlos de 
combtr!'lor y lurhin:r de gn!; pnm ~u 
ncophuniento con unn üniC":r turbina 
de vcipor. Se puede nlcnn7.:~r ad el ni
vel de 150 MWe de polcncin. 

El s:rlln ó1 rotcncin!: 111il)'orc~. con 
un tínicn cnmlmslnr y lmhin:r de 
g:r!:, ~e cncucnlm 01 nivel de di!:eñn. 
Existe un ilcucrcln p:rr:r cnns1ruir 
1rrm planln de :n.~ MWc en Karil:t 
(JíliHÍn), que prcvisihlemcnlc cstíl
r:i C"ll flJlCrachín a11tcs <k rinnl ele 
cslll rll:cmln. 

E~lc 1il!irno ~upuesln !:e hots:r en 
nnn lurhin:r qtrt" lrólhajn a rn;tynr 
presi<ln, ló harcs lrcnlc n In!: 12 

Combustor 

11111,~~--.. 

n--11111 
=-+-V-r--·-~-·e---.. T~/ 8 

Incremento 
de polencla 
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En períodos de manteni
miento o fallo del filtro exis· 
te un by·pa.ss del filtro, for· 
mndo por un ciclón similar 
al secundario desmontado y 
vlilvulas de corte. 

El riltro cerámico propia
mente dicho se incluye en 
una va!iija a presión cuya al· 
tura es 14 m y el diámetro de 
3 m. Est:i fabricado de acero 
al carbono, con una protec
ción interior d~ honnigón re· 
fractario de 50 mm de espe
sor y un aislamiento de fibra 
cerámica en módulos de 1 SO 
mm. La temperatura exterior 
será de 60°C. La superficie interna 
del filtro está cubierta de chapa Al
SI 31 O para protección de la fibra 
cerámica de los gases sucios. 

Internamente el nitro está fonnado 
por 336 candelas distribuidas en 
lres módulos de 112 candelas, que 
dan tres alturas. Los elementos de 
liltraci6n son de carhuro de :r:;ilicio 
de 60 mm de diámetro y 1.500 mm 
de longitud. 

Cada módulo está formado por dos 
niveles: uno superior. formado por 
ocho colectores conectados a uno 
común, y uno inferior de sustenta· 
ci6n, que sirve de base a los ele· 
rncntos empujadores. La~ candelas 
e~tán coriectndas a los colectores y 
soportadas desde la parte inferior 

Rg.5. 
Diagrama de flujo 
de la planta 
de fillraclón COWPR~t!IOA 

Al Al! D! 
UUPI!ZA 

Flg. 4. Slnterlzadas en los ciclones 

por medio de unos elementos sus
tentadores que proporcionan una 
fuerz..1 variable. 

El sistemn de limpie7.a, cmnpne~to 
por unn válvuln rápida y IIIU'I~ tnhe· 
rías de soplndo. gnrnnli7.an In rege· 
ner.~ción periódicn de la.~~; cnndelns. 

Existen dos ciclones, uno agua!> 
abajo del fillro y otro qne sirve pa
ra limpiar los gases en ct~so de no 
estar en opernción el filtro. 

Las tuberías de gas caliente están 
compuestn.lli por una tuherfa ex te· 
rior de acero al carhono, que 50· 

porta la pre.'\ión, y unn tuherín inte
rior que está en con contacto clircc
lo con los gases que soporta la 
tempernturn. El nnillo intermedio 
está relleno de fibra cerámica y 

I'ILTRO 

leNTAAD:CA:-"'T'"-+---.J 

GAS SUCIO 

~ACCION 

oe ceNIZAs 
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CICLON oe 
Bl • PASS 

hormigón refractario. lo que 
da una temperatura externa 
de 70"C. 

Para realizar las tareas de 
mantenimiento y posihles 
fallos del filtro, sin interfe
rir en la plonta de CLI'P. se 
instalan estas válvulas capa
ces de cortnr el nujn de for
m-a segurn y poder llevar n 
c_aho el by·pn.u del filtro. 

Un sistemn de sustent<~ción se 
encarga de producir In fuerza 
de sellado de las candelas 
cuando el filtro se encuentra 
a alta temperntura. Esti\ fuer
L"'I se genem por un si~temn 

neumático y. conlrolando la presión, 
se produce In fuer7.n de sellé1C'Io. 

El rittrn estnrá instalado en Esc:l
trón a mcdimlos de 1996. Se ha pre· 
visto un pl:ln de pruehas con unn 
durnción de ensayos de dos niios. 

Es necesario acunmlnr un nlimern 
importante de homs ele opernción 
parn poder conocer el comporta· 
miento mecánico del fihro. Re~pec
to a lalli pmehns de funcion11miento, 
en el desarrollo de Jns misma~ se 
modificarán detenninados paráme
tros que afec1:1n n lrl Ciltrnción, pnra 
poder nnali1.m ~~~ influencin y ~~ta
hlccer lo~ valores óptimos. De entre 
dicho~ pnrámetros relevantes, des· 
lncan los siguientes: 

SILO 
C!NIZAS 

A TURBINA 
DE OAS 

D1!!8PREBURIZACION 

OAS UUPIO 

CICLON DI! 
I!IACK- UP 
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hnrc~ úe las plnnta~ hoy en opcraciún. Esto contri huye 
a aumentar la eficiencia energética de la planta. Por 
otro Indo puede i1urnent:u los prohlemas operativos 
con c01rhones de bajo mngn, con alto cuntenitlo en ce-· 
ni7.a~ y nzufrc. 

Estos diseños se pueden realizar ~ohrc la hase del em· 
pleo úe ciclones como elementos pi1rn la limpic7.:t de 
los gases de cornhusticín n con rillrn~ cer.ímicns. F..<~:tn 

parece ser:í la nllernativa más adecuada, tanto por ~cgu
ridaú npcrativn de J;¡ turhina de gas, cnrnn pnr apcrtur:1 
del mercado a un nUmero mnplin de sunmustr.idores de 
turbinns de gas. 

El rihro cerámico es un equipo de alla inversi«ln, pero 
a efectos de la construccicín de un;1 nuev;t plnnta, su 
introduccicln no lm de encnreccr scnsihlcrnente la in· 
versión globnl, ya que ;¡nula la necesidad de disponer 
del precipitador electrostático o filtro de mangas pre· 
vio a In snlida a chimenea. 

Los filtros cerámicos nos permiten además plantear
nos un nuevo concepto de insmlnciones CLrP. Com:is· 
le en la introducción de un quenmdor de gns entre el 
rillro y la turbina de gas, a fin de aumentar la tempera
tura de los gases antes de su exp:msión y nsf conseguir 
un mejor rendimiento energético en el ciclo cumhina
do (Fig. 6) 

En este supuc.c;to podemos operar con unn tempernturn 
moderada en el lecho dé: comhusticín (R00°C o incluso 
algo inrerior) que, manteniendo un i'lho nivel de cnptn
ción de n7.urre, evite la rommcifin de siruerinulos y los 
atnscos consecuentes. Los gases limpios en el filtro ce
rámico estarían lihres de compuestos alcalinos y. por lo 
tanto, pueden ser calentados sin crear pnsteriorcs pro
hlemns en lnturhirm de gas. 

El consumo de gas scrí:1 muy pcquciio, en aporte ener
gético, comp:mtdo con el de carhcln. Preferentemente 
serÍil gas nntural. ¡mnque poúrín ser un gas de pir6lisis 
o gastlicación del carbón. 

Otro tema de ruhrro e~ el diseiin de planlns de CLFP 
con cakleras de tipo circulante en vez de hmhuje:mte. 
E.<~: una opcicín que puede prc::;enlar rncjnr;ls en lns pnr:í
mclro-> :uuhienl:tlcs, pcru t¡ue puede in1mducir cmupli
cacicmcs eon~tructivas. 

En <;unlquicr caso, podemos considcrnr <¡ue In tccnolo
gín CLFP está alcan7.ando el nivel úc plantas comercia
le.<~:, en hase a los actuales diseños, en In que es conve
niente introducir los riltros cer:irnicns. Hoy podernos 
pensar en que ló! inversión cspccflícn de cstns plantas 
dcberfa ser nlgo inrcrior a la~ 200.000 pt;v'kW neto ins
t:llado y que el consumo espccffico se si11íc en el entor
no de 2.200 kcnl/kWh neto. 

Esto puede hacer competitiva a estn tecnología en el 
cn111po que se no~ abre de las nuevas lct:nolngías úc u~o 
limpio de carhcln, frente a los diseños 111ris o rncno~ 
avnnzntlos l.h: calderns de carbón pulveriz;u.Jo t.:nu sistc
lllas de limpicr.n de gases. 
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"¡Fantástico! 
¡Ahora ya puedo medir, 

almacenar e imprimir con 
un sólo instrumento!'' 

~ 
e e 
~ 

Instrumentos testo S.A. 
Ehsenda ne Monteada, 50 
08330 Premia de Mar 
Te/ (93) 7523132 ·Fax (9:1) 7522805 

e Puedo regrstrar mediciones 
· inmediatamenteencampo. 

e Me ahorra pérdrda de 
tiempo escnbiendo y me 
evita errores. 

e El adaptador PC transmite 
los valores almacenados 
en la irnrresoral1ogger 
directamente a mi PC. 

e Con el .Testo comlorl 
soflware. puedo visualizar 
y valorar los datos en forma 
de gráfico o de tabla con 
SIStema wrndows. 

1 torrnación 
Solicile rná~;o 
sobre el nu testo 2521 
instrumento 

testo 

Servicio fnforrn~r:lón: MArqne 6tt 

-' 





¡ COAl GASifiCATION 

1 Tampa Electric opts for 
IGCC in Florida 
JnÚgrated gasijication combined cycle (IGCC) is a most ejjicient commercially 
demonstrated method for the generation of power from coa/. It is also environmentally 
superior to other coa! fed power generation processes. Tampa Electric Campan y is 
proceeding with the development of a commercial project which will be a highly ejjicient 
application of IGCC technology. J.M. Brady, Texaco, NY, USA 

1 
n March 1992, the Public Servicc Com
mission of the S tate of Flonda granted 
Tampa Electric Company (TEC) a 
"Certificate of Need" for a nommal 

250 MW intcgrated gasification combmed 
cycle (IGCC) power plant to be fuellcd w!th 
coa!. This I GCC plant will be based u pon 
Texaco's cntrained flow gasification 
system. It wil! utilize General Elcctnc's 
(GE) adva.1ccd MS-7001F combust10n 
turbme-based combmed cycle system. 

Gasification process 
Thc heart ofthc gasification system being 

licensed by Tampa Electric 1s the Tcxaco 
coa! gasification process. Texaco IS in
tegrating 1ts gasification system with the 
combmed cycle to pro vide a state-of-the-art 
highly intcgrated and efficient IGCC 
system. 

Thc gasiJicat10n proccss produces a syn
thesis gas, commonly called "syngas" 
which is cleaned and ultimately burned in a 
combmed cycle power plant. The combina
tion of the gasifier and gas cleaning then 
coupled with the combined cycle equ¡pment 
corutitutes the IGCC systcm. 

Coa! is rece1ved and ground m a con-

trollcd amount of water in conventional rod 
or ball milis. Thc rcsultant coal-watcr slurry 
is pumped to thc gasifier, m1xed with oxy
gcn whilc bcing injectcd into thc gasifier 
through a burner. 

Transpon of the coa! to the gasifier by 
slurrying it w1th water !S advantageous for 
severa! reasons: 

Figure 1. The Cool 
Water project in 
southem California 
provided valuablc 
experience for 
further development 
of thé Texaco IGCC 
process 

Figure 2. Schematic 
of Texaco's IGCC 
process 

o Proven, reliable pumps, valvcs and f1ow 
measurcment dcviccs can be used with thc 
liquid feed 
• ·n1c slurry fced 1s homogcncous, predict
able and safe 
• Thc presence Üfwatcr m the slurry acts as 
a tcmpcrature modcrator that substantlally 
improvcs opcrator control of the gas1fica-



COAl GASBFICATION 

Figure 3. Texaco gasification process history 

uon rcaction ::md reduces thermally induccd 
wcar of the reactor internals. 

Gastfication occurs at tempcratures in 
the 1093 to 132 ¡oc (2200 to 2700°F) range. 
A t this tempcramrc, organic spectcs more 
complex than mcthane are destroyed. No 
tars, oi!s, aromatics or other complex hy
drocarbons surv1ve thc gasification reaction 
condmons. . 

The Salid waste. or slag, from the coa! 
drops through · the radiant-boilcr and is 
-o!lccted in the slag handlmg section. The 

t is composed of the feed coa! ash 
.. ICral matter and a small amount of 

unconvencd carbon. Beca use of its expo
surc to thc gasifier condit10ns, this material 
ts in a glassy. non-leaching forrn th3.t has 
becn class¡ficd ·as non-hazardous. 

Oxygen supply to thc gasificr i.s tightly 
controlled to mamtain a reducing atmos
phere. Th1s c!immates the forrnation of 
oxides of nnrogcn and sulphur in the gasi
fier and lirnits the amount of carbon di oxide 
formation. 

The Predominant gasificatwn products 
are carOon monoxide and hydrogcn. Th1s 
mixture is callcd synthesis gas, or more 
commonly, syngas. Other components of 
the syngas are minar pcrccntages of carbon 
d10xide, nitrogcn gas, hydrogen sulphide 
and small arnounts of a m moma and carbo
nyl sulphide. 

Hot gases exiung the Texaco gasifier pass 
through two waste heat boilers. Thesc are 
callcd rad1ant and convective syngas 
coolcrs, each named for the prcdommant 
mode of heat transfer prcsent as the gas 
cools. H1gh pressure stcam is gcnerated m 
thcsc boilers. 

Thc cooled syngas is then routcd to a 
water scrubbcr to rcmovc partícula tes. Thc 
ga~ JS furthcr cooled and thcn passed 
•hrough an cnhanced aminc system that 

movcs ncarly al! the sulphur compounds 
ainly H;::S - in the gas. Normally, at 

lt:.J.St 96 pcr cent ofthc su\phur in thc coa! i:. 
rccoven:d as salcable elemental sulphur. 

Early IGCC configurauons uuhzcd 
~YO_!.!:Js moisnmzation or ~aturation for 
NO, control pnor w fccd1ng thc comhu-

r" ~~¡ 
t 

suon turbine. In thc TEC proJcct howcver, 
thc moistunzation will be rcplaced by intro
ducing nitrogen from the oxygen plant into 
the turbme f~e! strcam. j 

Pnor to ns introduction, the r.itrogcn will 
be hcatcd through hcat cxcha.nge integra
tton with thc ga5ificauon and cornbined 
cyde system. Thc syngas is the"n scnt to thc 
combustion turbinc. Power IS produced by 
th1s turbine, and its hot cxhaust entcrs the 
heat rccovcry steam gcnerator (HRSG). 

Thc thrcc-sectJon H RSG prehcats bbilcr 
feedwatcr, raiscs high p~cssurc steam and 
superheats stcam. The supcrheated stcam 
enters a rehcat stcam turbiric. producing 
mcrcmcnta! ¡~owcr in a convcntional com
bmed cyclc arrangcmcnt. '! 

Efficicnt heat cxchangc bctwcen the two 
plant arcas !S uscd to thC benefit of both. 
Thc rcsult IS an integfatcd gasificatlon 
combmcd cycle powcr plan t. 

Gasification history 
Thc Texac~ ga.silicat10n process (TGP) 

Wa'> commer¿Jahzcd m thc carly 1950s to 
convcrt thcn.mcxpcnsivc natural gas into 
syngas f or thc manufacture of intermedia fe 
chcmtcals. amr~oma and otbcr uscluJ·pro-

ducts. A·s the rclativc COSI oC Coss¡J fucls 
changcd ovcr the ycars. Tcx.aco C\J.mlncd a 
w1dcr rangc of fcedstock.s from mls to coa l. 
petroleum cake and cven hydrocarbon 
wastes and found that all of thcm could be 
gas1fied. 

Ovcr 100 TGP plants ha ve bccn hccnscd 
worldwidc. of wh¡ch c1ght wcre largc coal
bascd plants. Four of thcsc ha ve bccn m 
opcration for sorne u me. thc last of which 
was brought on-line tn !986 Two new coa! 
plants are ncanng complctJOn in China and 
two othcr Chmcse plants ha ve rcccntly becn 
hccnscd. 

Thc Cool Water plant in Southcrn Cali
fornia was the first des1gncd to. produce 
electric power and the e:-.pcricnce gamed 

e 

there has bccn used in the cvolution 10 thc F1gu 
h1ghly cffic1ent Tcxaco gasilication powcr oper 

systems technology. 
Thc other coal-based TG P plants pro

duce ammonia or intcrmcdiatc chemtcals. 
The proccss for producmg thc clean syn
thesis gas is thc same whcthcr thc syngas is 
to be uscd for chcmicals or power. Thc 
cxpcricncc in opcratmg a!l lOO-plus plants 
over the last 40 ycar!. combine to make 
Tcxaco gasificat10n powcr systcms thc most 
commercially provcn IGCC system in thc 
world. · 

Texaco gasification powcr systems is a 
conccpt ror thc mtcgrat10n ofthc TGP with 
gas cleaning and thc combmcd cyclc plant. 
Thc technology is h1ghly cfficicnt; hcat ratcs 
m thc rangc of 8300- 8700 Btu/k\Vh bcing 
readily achicvablc, depcnding upon thc 
lcvel of capital mvcstmcnt in heat cxchangc 
and intcgration equipmcnt. 

In thcsc configuratwns. thc syngas cxit
ing thc gasificr has to be cooled to an 
ambicnt state m arder to rcmovc 1mpuritics 
by ex1sting commercJa\ly availab\c cold ga~ 
clcamng tcchnology. Tlus rcquircs·capital 
invcstrncnt in the rclatcd hcat cxchangc 
cquipmcnt anda loss of heaung valuc, and 
thus cfficicncy, in thc syngas. In arder to 
chminatc thc necd to cool thc synthcsis gas 
for rcmov:.il of impuritics, thc Dcpanmcnt 

,of Encrgy has fundcJ a ~enes of program
·mcs to dcvclop hot ga.<. clc:tnup tcchnology. 
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IGCC with hot gas cleaning 
Among th1s series of programmes, tQe 

Dcpartmcnt of Energy IS supportmg 
programmcs/projccts designed to demons
trate the intcgrat1on of high-tempcraturc 
dcsulphurization with thc coa! ga<;¡fication 
proccss such as thc Texaco system. 

As pan of the Dcpartment of Energy 
programme, General E!ectnc EnvJron
mcntal Serviccs, Inc. (GEESI), a whotly 
owned subsidian· of G E Power Gcncration 
has suCccssfully 'rcsted its hot gas cleaning 
systcm at GE's RcsCarch and Devclopment 
Centre in Schenectady, Ncw York. 

Assummg the GEESI hot gas cleamng 1s 

provcn at commcrcial-scalc 1n thc Tampa 
Elccrnc proJCCt, thc resulting capital cost 
and effic1cncy improvements w¡IJ further 
enhance the cost-effectivencss of IGCC. 

The DOE has awardcd Tampa Electric 
$!20 mdlion to dcmonstrate GE's metal 
oxide. hot gas cleanup pmcess at this facil
ny. Tampa Electric has est1mated that the 
demonstrat10n unit mcluding hot gas part!
cubte and sulphur rcmova\ at approxJ
mately 538°C (1000°F), wlil improvc the 
heat ratc of an already h1ghly effic1ent 
IGCC Plant by at !cast 10 per cent. 

lt IS the secondary cooling processes 
Jmmed!atc!y preceding sulphur rcmoval 

,. 

that Tampa Electric hopes to ehminate wlth 
GE's hot gas c!caning. In the Tampa Elcc
tric proJeCt, part of thc raw synthes1s gas 
exlting thc gas1fier wil! be d1rcctcd through 
an absorber vessc! containing a movmg bed 
of metal oxtde sorben t. 

The sulphur capture m th1s specific com
poncnt is proJcctcd to be at lcast 98 pcr 
ccnt. Thc sorbent materialts regcncrated m 
anothcr vessel and recyc!ed to the absorber 
vessc!. The hot fue! gas can thcn be scnt 
dlrectly to the gas turbmc, thcrcby incrcas
mg cyclc efficlt;ncy. GE cxpects that it:-. 
MS-700 1 E machme, to be uscd in thc 
Tampa Elcctnc prOJCCt, wlll havc an Jm
provcd output of 192 MW on cual gas 
versus !59 MW on natural gas. 

Project status 
Thc Tampa Electnc IGCC project wdl be 

built at a ncw powcr pbnt SJtc m south
wcstcrn Polk County, Flonda. It wlil pro
ccss about 1900 t of Eastcrn coa! daily 
producing sufficicnt mcdium-Btu gas to· 
fully load thc nominal 250 MW combmcd 
cyclc. The plant i~ expccted to opera te at a 
heat rate of about 8400 Btu/kWh. Thc 
actual 1mprovcmcnt m hcat ratc associatcd 
w1th hot ga~ clcanup wd! be dctcrmincd 
dunng plam operar ion. 

The umt will en ter scrvicc 1n s1mple cyclc 
pcakmg mode on dlSldlatc fue! by mid-
1995. The gasificr and combincd e'· 
equipmcnt wdl be in scrvi'e by m1d-l 
providmg thc babncc of thc norm •. 
250 MW of capac1ty 

Enviren mental pcrmlttlllg and prclimm
ary enginccnng are undcrway. TI1c Sue 
Ccnilicatlon Applicatlon (a major pcrmlt
ting proccss in Florida) IS cxpectcd to be 
filcd in Ju!y 1992 Contracts havc bccn 
awarded for thc prclimm;1ry enginccring 
which will be uscd as thc bJ.SIS for detailcd 
enginecring, procuremcnt and construction 
contracts. Construction 1s expcctcd to bcgin 
m thc first quartcr of 1994. 

· Conclusion 
Thc Dcpanmcnt of Encrgycstimatcs that 

the total US consumpt1011 of clectricity wlil 
rise from 2.7 x l0 1 ~kWh in 1990 t6 4 x 
10" kWh m 2010 and 5.3 x 10" kWh by 2030. 
The DOE funhcr statcs that cven if the 
existmg 700 000 MW of elcctnc gcncrating 
capacity prcsently mstallcd is rnaintaincd 
through lúe cxtcns10n and/or replaccmcnt, 
an addaional 200 000 MW of capacity will 
sull be necdcd by 20 JO. 

Given thc gromh of powcr consumption 
projcctcd around thc world. a tcchnology 
having thc mhcrcnt environmcntal :md cfli
CJcncy advantagcs of IGCC over all othcr 
coal-using opt1ons. should have a bnght 
futurc. Tlm. IGCC tcchnology is cost
cffcctlve, environmcntally supcnor, com
mcrcially proveo and rcady for dcploymcnt 
today. O 
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: ) The Challenge 
ElcctncJI utilitJcs ttrc fJced w1th Jn mcrcasmg power dcmand 
while opcrattng wrt~ evcr srnallcr gcncrating a nd t ra nsrn ¡ssion 
margins. 

The ovcrall goJI 1s to Fmd thc ophmal ba!Jncc betwecn sccu
rity Jnd economy requm:·ments. whl!e ma1tltain111g the qua lit-y 
of supply. 

To cope with this challcngc. soplmhc.Jtcd Encf!;Y iVlanagc
mcnt ~nd Load ~k1nagcmcnt conccpts Jrc rcqUJrcd 

S.P.I.D.E.R. 
S.P.J.D E.R is ABBs totJI conccpl fnr cnersy control ~yslerns for 
elcctrical nchvorks H i:-. a complete famdy rJnginf; frorn the 
smJ!lcst PC-bJscd SCADA sy~tcm up lo thc mnst adv;:¡nccd 
Energy ManJgcmcnt Systcn1s for n.1t1onJI gnds 

S.P.I D E.R oft"crs cfficil.'nl .:mJ rchJhlc ~olutiom bJscd on 
~rltcrnahonJI stJndard~. :-.uch Js OSF D1~lributcd Compulrng 
Erll'lronmcnt, 1501051. IEEE l'om. OSF/i\·lotif and X-IYin
dow Our cuslomcrs t.J~l' .1d\'JilLl~~c oi thc rnost c.xtcn~!VL' hst 
ot' pü\\Cf appl1e<1tion~. J!l {1\'Cr thc \\'oriJ. 

S.P 1 D. E. R. JS bJscd on ,111 opcn ~ystem .:~rch!tcclu! e ~o th;Jt it 
e<m gr(l\..\' whcn your nccJo.; ¡;ro\\' 

'tJ 

f 
·. r\BB Network Control 

,. 

Our Powerful Backgroun9. 
ABB is the world's lead1ng energy engineenng group ap9 has a 
long-tcrm comm1tmcnt to thc clectnc utd1ty industry.¿Encrgy 
control systcms Mean 1mportant pJrt o( that conHmtm¡;nt. 

Business ArcJ Nctwork Control and Protcchon mdudcs ex
pcricnccd people f1ucnt m thc language of ndwork control Wc 
ha ve a umquc knowlcdgc of power systcm bchJviour. We are in 
thc forcfront of new lcchnologics Thal is why wc can prescn~ 
the most 1mprcssJvc rcfcrcncc ]¡si of any supplicr, holding !T!OfC 

than 1000 installed sy~tcms worldwidc. 

Evcrything \NC do !S focu<;cJ on onc single objccllvc: 

To put yo u in perfect control! 

- ' 

Jl 
.~~, 
ASEA BROWN BOVERI 

Enter11 on Enqulry Card 
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Advanced PCFB technology 
~n show at Mclntosh Unit 4 
Faced with the prospect of capacity shortages, the City of Lake/and Department of 
Electric and Water Utilities ( Lakeland) has, together 1vitlz Foster W!zeeler and 
Westinghouse, embarked on el Pressurized Circularing Fluidized Bed ( PCFB) 
demonstration project. The project will not Only demonstrate nvo types of PCFB 
technology, but will also enable Lakeland to meet future capacity requirements, 
enjwnce fue/ diversity and improve environmental peJformance. 

L
akeland is a muntctp::J11y owned and 
operated electric and water utility m 
central Flonda !t is the third !argest 
municipal ut!lny tn the :::.tute of Flonda 

and ha::, resJdcmial ratcs that are currcntly thc 
second lowest of al! Florida utilities It has 
expericnccd and IS forecastmg ~teady load 
growth of approx1matdy 15 MW pcr year 
wh1ch wiii result m a c1pacHy shonfall m the 
year 2000 of approxJmJtcly -+5 ~IW. 

The _utdHy abo wtshcs to rct1rc 50 MW of 
old and lllefficJcnt gencr at10g capaclty. 
ConsH.Jcring these 1ssues. Lakdand needs to 
bnn~ on line at lcast !50 /\.'1\V of additional 
gcne-=ratlng capn.city by the year 2000. 

Thcreforc Lakdand. m cooperation \Vllh 
Foster Whec!cr Corp and \Vesunghouse 
Electric Corp .. has mitulted a demonstrauon 
prOJCC! Of prCSSUflZCd ClfCUlatmg nu¡J¡zed 
bcd (PCFB) tcchnology and w!IJ budd and 
operate a utillly !>cale Jemon'>lrauon plant at 
the Slte of Lakeland·~ ¡\:Jclntosh powcr plant 
on the nonh ~1dc of Lake Par!...er. Thc prOJCCt 
will mvolvc the commcrcJa! Jemonstratwn 
of Foster Whcekr'~ PCFB tcchnology Jnte
grated with \Vestin~housc's Hot Gas Fdter 
(HGF) and powcr g;ncrat1on technologJcs 

The add1tion of l'vlclntosh umt ..¡. will pro
Vide 'Lakeh:md with new. competitive and 
environmcnta!ly clean coal-based capacny 
for thc 21st Ccnrury Thi.! ,tddeJ capacny 
that th1s umt wdl provide wl]l not only add 
to Lakeland'.., fue! dtvcr~ity. but wdl prov¡dc. 
encrgy at ~omc of the lowc<;t cost~ per 
megawatt hour of any gencraung sourcc 111 

thc southea~t. 
Thesc factors. combmcd w11h state-of-thc

an pollution controb prov1ded by thc PCFB 
proccss anJ the HGF technolo!!Y \~o·dl cnsurc 
that Mclntosh unit -1. will k;~p Lakcland 
competitivt: and em'Jronmentallv accr.:ptablc 

Technology 
Two technologics will be demonstrated 

scquentially m thc project: thc non-topping 
verswn of thc PCFB whcrc thc gas turbmc ts 
driven directly by hot Jluc ga~ cxhaustcd 
from thc boiler; and the toppmg version of 
thc PCFB where thc hot flue gas 1s fired 
wuh syngas to raise thc gas turbine mkt 
temperaturc. 

Each of thesc two sys1ems has its benelits 
The non-topping PCFB is best su1tcd for 
power stations 111 thc range of 100- 200 MW 
and ¡s cspccially wcll su¡ted for rcpowcring. 
Benefits of the noÍHopping PCFB mclude: 
e Low cap1tal cost· stud1es pcrformcd in 
coopcration wHh EPRI ha ve shown that coa! 
fircd central powcr stations util¡zmg non
toppmg PCFB technology could co~t undcr 
SIOOO/kW. 
o Low emiss¡ons tht: non~toppmg PCFB 
can ach1cvc very lov.: enu~SIO!l.'l of su!phur 
diox¡de (SO~). 111trogen oxide,.., (NO,). par
uculatcs. carbon monoxtdc (CO) and othcr 
pollutants Tests pcrformcd 111 Fo.'ltcr 
Whedcr·~ f<Jcilitíes ~how the potcnnal of thc 
technology to ach1~vc enussion~ as low or 
\ower than convcnuonal or othcr advanced' 
technologJe~ 

o Bcncfit!> for rcpowering· the non-toppmg 
PCFB wil! add about 20- 25 per cent to th(' 
output from a ~tcam plant through thc adJi
l!Oil of a gas turbinc. Thzs 1.'. accomph~hcd 

($1000) 

Costs Total project cost 387 970 
Lakeland ín-ktnd 2030 

Total cost 390 000 

with a corrcspondtng unpro\·cmcnt m nct ' 
plant heat ratc of abour ten per ccnt. low 
enussion~ and Jow c1pital cost. and With a 
vcry sma!l plant footpnnt. 

Thl.' toppmg PCFB tcchnology ha:-. bc:c:n 
dcvelop('J to takc advantagc of advanccs in 
gas turbme tcchnologtc:-. to mcrcasing!y high 
finng tcmpcraturc~. ThL· topptng PCFB can 
ach1eve very htgh cyc!c cff¡c¡cnctc.'l. 
approachmg 50 pcr ccnt. anJ 11 bcncfits 
stantJ<Jily from cconornte'> of scatc. 

Thu.'.. thc toppmg PCFB tcchnology 1s tar
gcted for new largc: <.:entra! stat10n powcr 
plants 111 thc SIZC rangc: of 250 to 500 MWe. 
Bcncfits of thc toppmg. cyclc inc!udc those 
listcd abovc and vcry h1gh plant cffictencJcs 
acluevcd by utdtl.lilg htgh tempcraturc ga~ 
turbme tcchnolyg¡c~ of thc futurc. 

Funding 
The US DcpartmL'lll of Encrgy (00EJ 

will be provid1ng approxunatcly $195 mil
han ol funJmg for thL' proJCCt through two 
Coopcrat¡vc Agrecment~ undc:r thc Clcan 
Coa! Tcchnology Prugr.un (CCTPJ. 

Th1~ lunJtng rcsult.<. from a cornbination 
of two prcvJoU~<; CCTP awards. thc DMEC-1 
PCFB Rcpü\'-'enng ProJCCt (OMEC~I) 
selcctcd undcr Round III: and the Four 
Rivcr~ Energy r.lodcrlll7.atJOI1 ProJCCt 
(FREMPl ~elcctcd undcr Round V Thc 
DMEC-1 proJeCt wa:. intcnded to Jemon
stratc PCFB tcchnology whilc thc FREMP 
projcct wa.'l planmng lo Jemonstratc toppcJ 
PCFB tcchnology. 

By ut!IJzmg J. .'.equcnual approa1.:h w1th 
thc i\.lclnw~h Unlt _¡ PCFB proJect. it will be 
poss1ble to demon~trate both PCFB (Fir.'.t 
Dcmon:-.tratton) and topped PCFB (Sccond 
Dcmon~rrationJ tcchnology. thcrcby .'.alisfy
ing the objccti\'C'> of both thc DMEC a 

\ 

J 

111 the future. · 
Thc total project durauon will bt.: approxi

matcly e1ght year~ and will be ~tructured mto 
thrce .~eparate pha~es: two vear~ of Jc~iQ"n 
and ~,nmttmg. followed by ~n lllltla! pr.:n~d 
of two ycJ.rs ot t'abncauon and con.'ltructJOn 
,md concludlflg wl!h J tour ycar dcmonstra
'ton !commcrcJal onc;;J1¡on1 r¡::n•'d 

Funds Laketand 1n-ktnd 2030 
FREMP projecl'> j 

Thc total co.<.t ami fundmg surnmaric~ fo. / 
thc pn>JCCt a~ ~pcnt Jollars are :-.hown 111 
Tabk l. Thc tutal proJeCI CO.'Il!> mcludc the 
total CO.'It lo CtHl'>tfUC! thc facdity, CCrtain 
pn>Ject rclatcd ·o! !\nc ~.:oq~. four ycar~ of 
opcratHm and !liJ.Jntcnance (O& M) co.<.t~. 

LakeJand 192 970 
DOE 195 000 

Total fund 390 000 

Note: Costs ha ve been d!VIded between the 
two Coopera!Jve Agreements. 

~·· ... -· ... ,. -· ...... . ---



Figure L Topping PCFB cycle demonstration 

Process description 
PCFB technology is a combined cycle 

power gcnerauon system that is based on the 
pressu'i1Zed combustwn of salid fue! to gen
erate stcam ill a conventwnal Rankine cycle 
combined with the expansion of hot pressur
ized tlue gas through a gas turbtne 1n a 
Brayton cycle. The technology can be subdJ
·¡dcd into the basic PCFB cyc!e (first 
encration) and topped PCFB cycle 

,Second Gencrat!Oll or Advanced PCFB). 
In the PCFB cyclc, hot pressurized flue 

gas is expanded through the gas turbinc at a 
temperature of less than 900°C ( J652°F). 
Topped PCFB cycles include a coa! car
bonizer (mild gasifier) to gencrate a \ow Btu 
fue! gas which is used to fire the mlet of the 
gas turbine m a toppmg combustor (multJ~ 
annular swirrbumer or MASB) and mercase 
the ga~ turbme inlet tcmpcrature to 1 040°C 
(190-l°F) ~ !260°C (2300°F). Both vcrsions 
offer high cycle cfficll.!nCJes and ultra 10\v 
emJSS!OOS 

Figure 1 shows a schematJc of thc project. 
In the F1rst Demonstrauon, combusrion air 
is supplicd from the comp1 e~sor :.cction of 
the gas turbwe to thc PCFB combustor 
located mside a pres.wre vessel. Coa! and 
limestonc are mix.ed WJth water into a paste 
which is pumped mto the combustion cham~ 
ber us1ng pistan pumps wh1ch havc been 
successfully proveo in a number of PFBC 
proJects world~wide. 

Combusuon takes place at a temperature 
of around 850'C (1562'F)- 870'C (1598'F) 
and at~a prcssure of about 2.00 psig. The 
fC<;UJtmg nuc gas and fly ash \cav¡ng the 
•:clone entcr the hot gas ftlter~ (HGFs) 

.\ here dust remo val takes place. The HGFs 
an: a Wc~tinghousc dc:.¡gn ba~cd c!osely on 
~e HGF supplied to the Sterra Pacitic P1ñon 
,me prOJCCI in Tracy. Nevada. A 

'-.·"\Vestinghouse filter ha~ also undergone 
approximatdy 6000 hour~ of te~tmg at Ohw 
Power's Tidd PFBC demonstrJ.tJOn facJ!tty 
1n Brilltant, Ohw. A full scale commerctal 
n~ . . luJe of th1s type of HGF ha~ also under~ 

:more than 6000 hour~ nf C'I(!Cil~Jve 

"1- 1 '(,f:'?,' 
i.l• i{} 
'' r 
" ! 

' 'i 

resting at Fostcf Whceler's PC~B test factlity 
in Karhula, Finland. 

The bot clean gas lcaving thc fdter 1s 
expanded through the 'gas turbtnc befare 
pass1ng through a heat recovery umt and 
entering the stack. Heat recovered from the 
cycle from both the combustor and the heat 
recovery umt !S used to generare stcam to 
power a rchcat stcam turbmc. Around 15 per· r 

cent of thc gross powcr output is·derived 
from the gas rurbmc with the steam turbine 
contributmg the remaining 85 pcr ccnt. 

The ga~ turbine technology IS based on a 
standard Wcst¡nghouse 251 B 12. S !figle 
shaft, cold cnd drive industnal rnachine that 
has had thc centre scct¡on of the turbiOe 
modified. A scroll scction has becn added to 
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allow for thc rcmoval of comprc~~or J¡:.~ 
charge air from thc ca~ing for c.,tcmal firing 
in thc PCFB combu~tor and to allo\.\ f(lf thc 
Introduction of hot cl~an g:a:- hack through 
the ca~mg tnto thc t.:'l(p.mdt•r ~L'l'!Ion Th1:-. .ur 
outktlg:J.:-. tnlct confí.gur:uwn ha:-. hcen prc\ l· 
ou~ly appltcd 111 rct·upcrau,·c ga:- turhtnt' 
cyclc~. 

Thc ga:-. Jnlct tt·mpcr.uurc o! )c...,..., than 
900°C ( 1652°Fl allo\\:o. tor .1 :o.Jmpltfit·d tur
bme shaft and bladc cooling .--y:-.tcm. Th1~. 
comhincd with lo\\ c\l'L'"" .tir opcratton ¡¡¡ 

thc PCFB Cll!Jlbu:-tor, p!()\'JJc:-. a !11:1\lllllllll 

amount of :-tcam gcncr.llton pcr unit m.1 .... ..., o! 
a1r from thc ga:-. turbtnc and :-o lll.l.'I(Ifilt7c..., 
power ourput from tht• cydc 

Ftgure 1 also :.how:- thc proce~~ flo\\ 
arr.1ngemcnt of thc Sccond Dcnwn~trallon 
Th1~ mvolve~ the :.~dduwn of a c:.!rbont7Cr 
1sland \vtm:h JncluJc.., :1 topptng combu:-.tor 
(MASB) to convcrt !he PCf-B cyclc toa 
topped. PCFB cyclc. Through thc. addunm of 
th1s equ¡pmcnt. illu~tratcd 111 Ftgurc 2. thc 
Inlet temperaturc to the gas turb!llc is 
increased v¡a the combustron of coal· 
derived syngas. Tl11s mercases thc c'ycle 
power output and tmprovcs thc nct plant 
heat rate. Natural gas can also be'uscd as thc 
topping fue! there~by provu.lmg a· backup to 
the operation of thc carbomzcr is!Und. 

Figure 1 also illmtr:.~tcs thc ·carbonizcr 
is!and. Dncd coa! anJ luncstonc are fcd vta 
a.Jock hoppcr system 10 the carbonJzer 
togcther w!lh pan of the gas turbinc com~ 
pressor d1scharge :.~ir. Thc coa! !S parually 
gastfied or carboruzcd at ab'out 930°( 
( J706°F) to producc o syngas· and char 
solids stream. Tht· Jimcstonc is uscd ro 
absorb :.ulphur cornpound~ genci'Jted during 
thc mild gasiJication procc~~ and to catalyse 
thc gasif1catwn procc~s After cooling thc 
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syngas to 650°C ( 1202°F). the char and 
limestone entramed wJth the syngas are 
removed by a HGF. 

Thc char and llmestonc are transferrcd to 
the PCFB combustor for complete carb.on 
combustwn and limestone utilizauon. The 
hot clean f¡l!ered syngas is then f1red in a 
MASB to raise the rurb1ne mlet tempcrature 
to almost 1 093°C (2000°F). The gas ts 
expanded through the IUrbine, coo!ed in a 
heat recovery unit and exhausted to the 
stack. As m the case of the prcvwus cycle, 
combusllon air lS supplied to thc PCFB 
combustor from the compressor section of 
the gas turbmc. Coa! and limestonc are 
again fcd to the PCFB combustor in paste 
form but are supplemcnted by the char 
transfcrred from the carbomzer as discu~sed 
abo ve. 

Performance 
The First Demonstratwn would in vol ve a 

ba~1c PCFB cycle that would come on lme 
m thc year 2000 and would proVJde approxl
mately 157 MW of capacny. The cycle 
would have a gas turbme inlet temperature 
of 843°C (1550°F). Followmg thc comple
tJOn of sorne additJOnal dcvelopment work, 

\ 

thc Second Demonstration of the project 
would be constructed and brought on line 
rwo ycars later. Th1~ wou!d entatl thc con
version of the Fin;¡ Demonstrauon PCFB 
~ystem to a loppcd PCFB ~ystem through 
the addltJOn of a carbomzer 1~\and und a top
pmg combustor. 

The addinon of the carbomzer ~vstcm 
would 'gcncrate a coa\ derived. low Bt~ syn
gas th:i~ would be fired al thc mlet of the g:a~ 
turbmc to raisc thc turb1ne mlet tempcraturc 
to around 1080°C ( 1976°FJ The net impJct 
of thi~ equ1pmcnt add!!Jon would be an 
udditional 12 MW of power out Pul wlth an 
as.!>OCJated improvemenl in h~at rate of :Jhout 
600 Btu!kWh for thc cntirc p!am 

Thc new unit wdl be des1gned to hurn a 
ran_!!c of coa!:-. 111clud1nf! hoth thc currcnt 
Ea~tern KcniU(:ky coa] hurncd m i\!clmo\h 
unit J and h1gh a~h. h1gh sulphu1 co;il\ rhat 

Figure 3. Development on the carbon1zer 
system has been perlormed at Foster 
Wheeler's John Blizzard Research Centre in 
Livingston, N.J., where plastic scale models 
are u sed for flow visualization of solids 

are cxpected to be available in the future ;:¡¡ 
subst;:¡nt1ally lowcr priccs than mtd ro low 
sulphur bltuminou~ coub. Limestone would 
be .!>Ourccd from a numbcr of nearby Flonda 
lime.'.tone quame~ while a.\h would be dl~
pm.cd of in a landfill 'or marketcd lO other~. 

The maJonty of thc project's water makc
up requircmcnt.!> wd\ be mct using see
ondary treated scwage cfnuent for cooling 
towcr makeup whilc thc use of ,<,ewage 
sludgc t~ bewg considered for preparatwn 
of the coal-watcr paste m1xturc that JS 
pumped into the PCFB. Servtcc water w¡IJ 
be U\Cd only for hmler water makcup fced 
to the dcnunerall7.cr systcm. Wa~tc water 
from thc umt w¡IJ he trcated on sttc for neu
tra!JzatJon and rcmoval uf heavy mctab 
hcforc helll~ rcturncd ro the Glcndalc waste 
W<Jtcr treatrnenl f¡¡c¡]Jty (al\o owncd by 
Lakeland l tor d1~chan;e 

AddHJOnal dcvclopmcnt work IS required 
on certain components of the topped PCP' 
cycle pnor tu the constructiOn of the sa· 
components at a commercial scalt. 
Spectf¡cally, addnional development ~~ 

requned for the Westinghouse MASB 
1ncludmg the demonstrauon of MASB opcr
atwn at low outlct oxygcn levc\s. 

Sorne addttional dcvclopmenl work may 
also be perfonned for other components of 
the carbomzer system. 8oth of these sys
tems are incorporated 10 the Wilsonvdle 
Power Systcms Developmcnt Facdlly 
(PSDF) facility at a Southern Company 
opcrated s1te in WJ!sonville, Alabama that 
w¡J] shonly be startmg opcrarwn. 

The combinat1on of thc above pro
grammes is expccted to prov1de 
Westmghouse and Fostcr Whccler with the 
necessary tnformation rcqutrcd to finahze 
the deSif!:ll of the carhonizcr and MASB's in 
time to support rhe demon<itrauon of toppcd 
PCFB tccbnology 

Project schedule 
The Ftrst Demonstration plant should entcr 

commercia! operatwn m late 2000. Pnor to 
commencing fabncation and conslruction of 
the new facility. the pcnmtting and licensing 
process required by thc state of Florida must 
be completcd. In addJtmn. DOE rcquires that 
the NatJOnal Env¡ronmental Policy Act 
(NEPA¡ process be complctcd prior to DOF 
provtdmg any funds for the purpo~e o! fab 
catmg and constructing the facJ!1ty .. 

The NEPA and pcrmlltlng/hccnsing 
proccsse~ are each expccted to take 20 
months to wmpletc and are para!lel critica! 
path actiVIliCS dJctat1ng the durat1011 of 
Phase 1 of thc project. Phase 1 bcgan m 
Dt.:cemhcr 1996 followJng thc fonnal cxecu
tlon ot thc Cooperatl\'e Agreemcnts by 
Lakcland and DOE. 

Phasc 1 bt.:gms with thc general rclcase 
for fabncat1on and con~tructton for the F1r.!>l 
D,cmonstration and last~ for a total of 53 
months Phasc J ha\ an overall durat1011 of 
48 month~. The fir~t 1~ rnonths of Pha,<,c 2 
cover the penod frun,1 the end of Phase 1 
through tu tite start of Pha~e J dunng wh1ch 
thc f¡r,<,t DcmonstratJon f:..scthty i~ fabncated 
:..snd constructcd. Thc ~econd 24 months of 
Pha~e 2 overlap W1th Pha~e J and covcr thc 
11mc requ1rcd to t.1~.~ign. engmcer, fabncatc 
and eonstruct the Second Dcmonstration 
equtpmcnt. 

Pha~c J will be ~tructurcd in two scg
mcnt~; an imual l\Vo ycar penad whilc thc 
PCFB technology of the F1rst 
Demonstration IS dcmonstratcd, and a sub<ie
qucnt two ycar period during wh1ch the 
topped PCFB teehnology of the Second 
Dcmonslnllion wtll be opcrated. Thc addi
tional equipment requircd for the Second 
Dcmomrration \VIII be engincered, procure( 
and con~tructed in p:Jrallcl with the opcra
tion of the f-ir~t Dcmonstrauon dunng thc 
first rwo year~ of Pha~c J. AJI effort~ wi]] be 
madc tu mmnmzc thc amount of downt1me 
of the f;_¡ctl¡ty rcqutred to connect the 
Second Dcmon\tratton equ1pment to the 
f-lr\1 Demon:-.!ra!ion plan! O 

• 
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U ni dad de Materiales 
y Procesos Químicos 

• ¿Qué son las Celdas de Combustible? 
• V en tajas, beneficios y retos 
• Tipos de Celdas de Combustible 
• Aplicaciones - comercialización 
• ¿Se pueden usar en México? 
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Tipos de Celdas 

Se clasifican según el electrólito: 

• Acido fosfórico 
, 

• Oxido Sólido 
• Carbonatos fundidos 
• Alcalinas 
• Intercambio Protónico 

ó Membrana Polimérica 
ó Electro lito Polintérico · 

PAFC 
SOFC 
MCFC 
AFC 
PEFC,PEM 



INSTITUTO DE 
INVESTIGACIONES 

1 A ELECTRICAS . 

• Transporte: 
Autos 
Autobuses 

• Generación 
Distribuí da 
Cerntral 

• Otras 

Aplicaciones 



Generación 

Tipo de Aplicación Salida Disponible Eficicencia Tempera t. 
Celda (MWe) Electri/cog . , 

enerac10n 

PAFC G. Distrib. 1- 10 1996 41% 200 e 
Cogenera. 0.2 - 1 1992 40% (80%) 

MCFC G. Distrib. 1 - 10 1997 50% a 55% 650 e 
Cogenera. 0.25- 1 1997 45% (70%) 
Pot. Central 100 y arriba 2000 50% a 60% 

PEFC G. Distrib. 0.25 2000 >40% 80 e 
' 

Cogenera. >40% 
(70%) 

SOFC G. Distrib 1 - 1 o 2000 >50% 1ooo e 
Pot. Central 50 y arriba >50% 

~ 



. , 
... generac1on 

- 250 celdas en uso en 18 países 
- las más comerciales son las PAFC (seguidas por PEFC) 
- a nivel comercial200kW (ONSI) - (250kW BALLARD 

.. :-:: 
,- ..• ,. <-.'' .. >.," 

;:~, ( . .;:.:.--·.',_,·_~·:·:~~ . . { ;.· ._. ,•,_, . ... 
. . , .. ~ . :· '• . " . '. 

Celda de conzbustible de Ballard · 
PEFC, 250kW 



INSTITUTO DE 
~ INVESTIGACIONES 

ELECTRICAS 

NEBUS 

Transporte 

Avances de Daimler-Benz 

NECAR3 



Chrysler 
Ford Motor Co 
Daimler-Benz 
Peugot/Citroen 
Volkswagen/volvo 
Renault 
Honda 
Nissan 
Mas da 
Toyota 

... transporte 

US $4,000,000 - Ballard 
US $420,000,000- Ballard/Benz 
US $725,000,000 - Ballard 

SO O km 
US $2,000,000 - Ballard 
Ca $2,200,000 - Ballard 

90km/h, 170km (1997) hidrógeno 
5001un (1997) - metanol 



V en tajas y beneficios 

• alta eficiencia ___. ... ~ 80% 
. . , . 

• cero em1s1ones o cas1 cero 

• silenciosas • 

• 1nodulares 

• bajo costo de operación 

• compactas 

• no tiene partes tnóviles 



INSTITUTO DE 
INVESTIGACIONES 
ELECTRICAS 

US $3,000/kW 
' 

. 
' . . 

$1,500/kW 

i ' . . 
$1,000/kW 

Costos 

lYPICAL COMMERCIAL .•... 
. BUILDING. ECONOMICS . . .. . . 

CONVEtmONAL . . FUEL CÍ:U . 
ENERGY SERVICE ENERGV SEFIVICE 



INSTITUTO DE 
A INVESTIGACIONES 

ELECTRICAS 

• Mayor eficiencia 

Costos 

•Menor consumo de combustible 

•costos por instalación (250kW) US$50,000-80,000 

•no requiere líneas de transmisión 

•20°/o-40°/o reducción en costos por el servicio 

•tnayores volúmenes de producción- menor costo 



INSTITUTO DE 
__..!' INVESTIGACIONES 
-~ ELECTRICAS 

1.- Disminuir costos: 

• Materiales 1nás baratos 

Retos ... 

(electro lito, electrodos, placas, 
catalizadores, co1nbustible) 

• Au1nentar volúmenes de Producción 
• Apoyar su uso 
• Aprovechando infraestructura existente 

2.- Conocer para creer en la tecnología 



... caso México 

• Contaminación 
• Infraestructura (suministro del combustible) 

generación de hidrógeno ó biogas 
• Planeación Energética 
• Desarrollar tecnología propia 
• De1nanda energética en aumento 

Sí se puede y sí se debe · 



~arural Gas Fuel Ce lis FTA- AppendlX B 

,[.1 

Appendix B r 
Sample Specification for a 200 kW Phosphoric Acid 

Natural Gas Fuel Cell Power Plant 

1.0 SYSTEM DESCRIPTION 

The power plant is to be packaged as a self-contaíned, natural gas fue! cell plant capable of continuous operation at an 
electrical rating of200 kW/235 kV A. It must provide a ntinimum of700,000 Bru/hour ofuseful heat at fullload ata 
temperature of not less than 140°F. 

2.0 SYSTEM FEATURES 

2.1 The power plan! must have local operator interface capable of displaying measured or calculated system paramc1crs 
such as but not lintited to: 

N et Instantaneous Power 
Nel Desired Instantaneous Power 
Load Hours 
Nel AC Megawatt-hours 
Reformer Temperature 
Sleam Accurnwator Temperature 

2.2 The power plant must have local diagnostic terntinal thal perntits access to a comprehensive set of systcm parameters 
beyond that which is available via !he local operator interface. 

2.3 The power plant must have a modem that will allow remate data acquisition and control ofthe power plan!. 

3.0 PERFORMANCE CHAR<\.CTERISTICS 

3.1 Standard Frequency and Voltage 

Voltage Frcqueocy 

60Hz 480/277 Volts, 3-Phase, 3-Wire 

3.2 Electrical Oulput Characteristics 

Rated Load 

Power Factor Range 

Fault Curren! (RMS) 

Maximum Line Voltage 

Maximum Line Voltage 

Unbalance Voltage Harmonics 

Operating Power Range 

200 kW/235 kV A 

From 0.85 10 1.0 leading or Iagging 
(adjustable 110% of rated RMS current integrated over 1 cycle) 

110% of rated RMS curre m integrated over 1 cycle 

±5% pr0\1ding raled power 
+ 10% to -20% operating with kV A derated 

2% line-to-line at rated kV A 

THD < 3% at rated power when operating into a standard 
impedance of 4% inductive shunted by a 56% resistive load 

5-100% ofrated 

3.3 Safety Features- Power plant must automatically transfer lo idle mode (0.0 kW nel) operation should a disconnect 
occurs beca use of an eleclric grid out-of-limil condilJOn. The power plant must disconnecl and/or interrupl operation if: 

Grid condiuons exceed allowable for prolection paramelers listed below: 
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Grid conditions exceed allowable for protection pararneters listed below: 

AC over voltage 
AC under voltage 
AC voltage unbalance 
Loss of grid 
Synchronizing circuit failure 
Abnormal frequency 
AC overcurrent. instantaneous 
AC overcurrent. inverse time 
AC current unbalance 
Loss of svnchronization 
Field adj~stment and testing of protection functions 
Input pon for site speciiic protection parameters 

hnp:/1 \\"W\I.'.pnl.e:m:fta.15 _ appb.htr.~ 

Abnormal conditions last for more than 0.5 seconds or more than three interruptions occur in less than 15 scconds. 
The power plant must be capable of automatic reconnection if grid conditions are normal for a continuous 0-1 O minute 

period (adjustable). This auto reconnect capability must have the option for user lockout ofthe feature. 

3.4 Useful Heat Availability Minimum Heat Output 700,000 Btu/hour at not less than 140?F at rated power 

4.0 FUEL COMPOSITION LIMITS PIPELINE NATURAL GAS 

4.1 Pipeline Natural Gas 

Constitueot 

Methane 

Ethanes 

Propane 

Butanes 

Pentanes, Hexanes, C6+ 

co2 

02 

N2 

Total Sulfur 

Ammonia 

Chlorine 

Supply Pressure 

Maximum Allowable 
Percent Volume 

100 

10 

S 

1.25 

0.5 

3 

0.2 

4 

33 ppmv (6 ppmv average) 

1 ppmv 

0.05 ppm (weight basis) 

4 to 14 inches water 

4.2 The power plant must ha ve the capabilny of using alternative fuels, such as propane, asan optwn 

5.0 ENVIRONMENTAL DESIGN CONDITIONS 

Ambient temperature during operation -20' F to 110' F 
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Site Altitude 

Operatiog Characteristic Sea Level 6000 ft. 

Maximurn S1eady S tale Power 200kW 200kW 

Minimurn Efficiency (LHV) 40% 39% 

Grid-Connect Load Change 

O lo 200 kW 1.5 Sec 

O lo 155 kW 11.5 Sec 11.5 Sec 

155to 200 kW 3.5 Sec 20 Min 

6.0 PHYSICAL SIZE LIMITATIONS (ifany) 

The power plan! may be a modular system of up to two separale modules with no single module exceed.ing 1 Ox 18x 10 feel. 
AII modules must be capable of highway transpon. 
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Fue/ Cells 2000's 

Bibliography of Fu el Cell-Related Sources 

For students, teachers or other researchers, 11'<' prm·ide this h1hliography of 
sources 11'/uch have heen puh!ished 011 the suhject offuel ce!/ /ec/11/olo,f!J'. 

Books, Studies, and Papers <•'""""Y"''"'"'l'""''"""> 

Appleby, A.J., and Foulkes, F.R., Fue! Cell Handbook, Van Norstand Reinhold, New York, N'{, 1989 
Republished in 1993 by Krieger Publishing Company, P.O. Box 9542, Melborne, FL 32902. (402) 
724-9542 

Blomen. L J., Mugerwa, M N., eds, Fuel Cell Systems, ISDN 0-306-44158-6. Plenum Press. New York, 
NY, 1992. 

Cannon. James S . Clean Hydrogen Transportation· A Market Opportunity for Renewable Energy. 
Renewable Energy Policy Project lssue Brief, No. 7, April 1997. 

Cannon. James S . Gearing up for Hydrogen Amierica's Road to Sustainable Transportation. Il\iFORM 
report, March 1998. 

Cannon. James S., Harnessing Hydrogen The Key ro Sustainable Transportation, INFOR1'vl. lnc., New 
York. NY, 1995. 

Chen, J, Katofsky, R.E., et al , Methanol and Hydrogen from Biomass for Transportation. With 
Comparisons to Methanol and Hydrogen from Natural Gas and Coa!, Princeton University, Center for 
Energy & Environmental Studies, Center Report #292, Ju1y 1995. 

Chen, J., Production ofMethanol & Hydrogen from Municipal Salid Waste. Princeton Uni,·ersity. Center 
for Energy.& Environmental Studies. Center Rcport #289, March 1995. 

Corbett. Michael. Opportunities in Advanced Fue! Cell Technologies- Volume One- Stationarv Power 
Generation 1998-2008. Kline & Company. lnc ·. Fairtield. NJ. August 1998. 

DeLuchi. M S., Larson. E.D .. Williams. R H. Hydrogen and Methanol: Production from Biomass and 
Use in Fue! Cell and lnternal Combustion Engine Vehicles- A Preliminary Assessment, Princeton 
University, Center for Energy & Environmental Studies, Center Report #263, August 1991. 

lwan. L.. Design of a CMAC Neural Network Controller for the Preferential Oxidation Reactor in a Fu el 
Cell Vehicle's On-Board i'vlethanol Fuel Processor. Princeton Univérsity. Center for Energy & 
Environmental Studies. Center Report #299. April 1997. 

Kordesch. Karl. and Simander. Gunter. Fue! Cells and Their Applications. VCH Publishers. 1'-iew York, 
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Kordesch. Karl. and Simander. Gunter. Fue! Cells and Their Applications. VCH Publishers. New York. 
1996,375 pp .. $175. 

Mark. Jason. Zeroing Out Pollution: The Pro mise ofFuel Cell Vehicles. Union of Concemed Scientists. 
Berkeley, California. May 1996. 

Oei. D .. James. B .. Conceptual Vehicle Design Report: Battery Augmented Fue! Cell Powertrain Vehicle, 
National Technical Jnformation Service. U. S. Department ofCommerce. Springf1eld. Virginia. July 1997 

Scarpielly, Daniel A .. "Fue! Cells Superacids for Superpower." Gas Research Jnstitute Digest. Spring, 
1992. 

Thomas. C.E., Hydrogen Vehicle Safety Report, National Technical Information Service. U S. 
Department of Commerce. Springfield. Virginia. M ay 1997. 

Williams, R. H.. Fue! Decarbonization for Fue! Cell Applications & Sequestration ofthe Separated C02. 
Princeton University, Center for Energy & Environmental Studies. Center Report #295. Januarv 1996 

Government Reports '"'"""")·····r""'"'•·) 

A M o del ofthe Capital Cost of a Natural Gas-fired Fue! Cell Based Central Utilities Plant Southern 
California Gas Ca., Los Angeles. CA (United S tates) 30 Jun 1993 . 24p. DOE Contrae! 
FC2192MC29227 . Sup.Doc.Num E l. 99:DE94000064 NTIS Order Number DE94000064 . Primary 
Report Number· DOE/l\1C/29227--3538. Source: OSTI (DOE and DOE contractors only). NTIS 
(Public Sales): GPO Dep. (Depository Libraries) 

An Economic Feasibility Analysis ofDistributed Electric Power Generation Based Upon the Natural 
Gas-fired Fue! Ce!! A Model ofa Central Utility Plant. Southern California Gas Co .. Los Angeles, CA 
(United S tates). 30 Jun !993 . 23p. DOE Contrae! FC2!92MC29227. Sup.Doc.Num. E 
1 99:DE94000040. NTJS Order Number DE94000040 . Primary Report Number. 
DOE/MC/29227--3510. 

Direct-Hydrogen-Fueled-Protbn-Exchange-Membrane (PEM) Fue! Ce!! Systems for Transportation 
Applications. Quarterly Technical Progress Report Number l. G. Oei. Ford Motor Companv. 1994. 7pp., 
SIO 00, NTIS Order #DE95009675. . 

DOT Fue! Cell Powered Bus Feasibility Study, Final Repon December !986, H. Murray et al., Los 
AJamos National Laboratory. June 1987 372pp. S6! 50. NTIS Order #DE870!2705. 

Fue! Cell Market Applications Williams. ivl C. USDOE Morgantown Energy Technology Center. WV 
(United States). [1995]. 20p. Sup Doc Num E 1.99 DE96005256 NTIS Order #DE96005256. 
Primary Report Number: DOE/METC/C--96/7216 . Source OSTI (DOE and DOE contractors only): 
NTIS (Public Sales): GPO Dep. (Depository Libraries) 

Fue! Cells· A Handbook (Revision 3). U S Department ofEnergy. Morgantown Energy Technology 
Center. WV (Unned S tates) [January 199-1] NTJS Order #DE94004072. Primary Report 
#DOE/METC-94/ 1006. 

1990 Fue! Ce!! Seminar Program ami Abstracts Fue! Cell Seminar Organizing Committee (United 
States). 1990. 534p Sup.Doc.Num. E 1 99 DE92791097. NT!S Order Number DE9279!097 Primary 
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S tates). !990. 534p Sup.Doc.Num. E 1.99.DE9279! 097. NTIS Order Number DE9279! 097 Primary 
Report Number CONF-90 1106-- Source: OS TI (DOE and DOE contractors only); NTIS (Public 
Sales); GPO Dep. (Depository Libraries) Al so available for the years 1992, 1994. and !996. 

Overview of Commercialization of Stationary Fu el Cell Power Plants in the United S tates. Hooie. O .T.. 
Williams, M.C. . USDOE Morgantown Energy Technology Center, WV (United S tates) . [ 1995] 5p . 
Sup.Doc.Num. E 1.99.DE95014483. NTIS Order Number DE950!44S3. Primary Report Number. 
DOE/J'v!ETC/C--95/7187. Source: OSTI (DOE and DOE contractors only); NTIS (Public Sales). GPO 
Dep. (Depository Libraries) 

PEM Fue! Cells for Transportation and Stationary Power Generation Applications Cleghorn. S .J .. Ren. 
X.; Springer. T.E.; Wilson, M.S.; Zawodzinski, C.; Zawodzinski, T.A. Jr.;Gottesfeld. S .. Los Alamas 
National Lab., 1\'M (United S tates) . [ 1996) . 11 p . DOE Contraer W7405ENG36 . Sup.Doc.Num. E 
1.99.DE96008139 NTIS Order #DE960081J9 . Primary Report Number: LA-UR--96-0350 . Source. 
OSTI (DOE and DOE contractors only); NTIS (Public Sales). GPO Dep. (Deposito!)' Libraries) 

Performance and Cost Analysis ofMonolithic Salid Oxide Fue! Cells Department ofEnergy. 
Morgantown. WV (United S tates) Morgantown Energy Technology Center Mar !994 42p. DOE 
Contraer AC2189MC26006 . Sup.Doc.Num. E l. 99:DE95002511 NTJS Order #DE9500251! . Primary 
Report #DOE/lv1C/26006--3804. Source: OSTJ (DOE and DOE contractors only); NTJS (Public Sales); 
GPO De p. (Depository Libraries) 

Requirements for a Fue! Cells for Transportation Application, R. Kumar. "Direct Methanoi/A1r Fuei·Cell 
Workshop," Washington. OC. M ay 14-16. 1990. Spp. S 12.50. NTIS Order #DE900 11146. 

Status ofthe USFuel Cell Program. M. Williams. U.S. Department ofEnergy, Federal Energy Technical 
Center, 1996. 16pp., S 19.50, NTIS Order #DE96009168. 

A rticl es (alpha hyrorh'> 

"Applications ofFuel Cells." P Abelson, Science. (248·1469) June 1990. 

"Batteries Not Tncluded "D. Tenenbaum. The Why? Files. January 29, 1998 

"Beyond Batteries." Ti m Beardsley. Scientitic American. December 23. 1996 

"Carrv On Talkino" J Beard, New Scientist. February 7. 1998. 

"Dawn of the Hvdrol!en A!.!e " Jacques Leslie. \Vi red Magazine, October 1997. 

"Eiectricity by Serendipity (Fue! Cells)," R Pool, Science. March 1990. 

"Fue! Ce lis = Almost No Pollution." C. Flavin. Worldwatch. January/February 1996. 

"Fue! Cells: Could Fuel Cells be the Ideal Energy Source ofTomorrow?" R. Hubscher. Radio 
Electronics. June 1991. 

''Fuel Cells and Pollution." Popular Science. June 1993. 

"Fuel Cells Extremely Clean." Popular Science. June 1993 
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"Fuel Cells Jnch Toward Mainstream Power Duties." R. Swanekamp, Power, June 1995. 

"Fuel Cells Overcome Battery Storage Problems with Renewables." Popular Science, June 1993 

"Hydrogen Fuel Cells Solve Problems with Electrical Vehicles." Global Environmental Change Report, 
March 14, 1997. 

"Mid-East Oil Forever? " J. Romm and C. Curtis. The Atlantic Monthly, April 1996 

"New Fuel Cells Solve Size Problems." Popular Science, September 1996. 

"Punv.Power" Fenella Saunders, Discover Magazine (online), March 16, 1998 

"Reinventing the Wheels." A. Lovins and L. Lovins, The Atlantic Monthly, January 1995. 

"Technology Has Solved Safety Problems with Hydrogen," New Scientist. November 23, 1996. 

Online Publications c"'r'"'"'""'' 

Advanced Utilization ofFossil Fuels: Fue! Cell Power Generation Technolo!:!v -- Description offuel cell 
technologies and activities being conducted by the Agency for lnternational Science & Technology. 
Contains pictures. 

An Evaluation ofthe Economics ofFuel Cells in Urban Buses-- Abstrae! from an analysis by the Centre 
for Environmental Technology, Imperial College, London. 

Choosing Clean Power. Brin!!ing the Promise ofFuel Cells to New York-- This March !'997 report from 
the Natural Resources Defense Council describes the role that fuel cells can play in providing New 
Yorkers with clean energy sources and includes policy recommendations to allow N .Y. State to benefit 
from this emerging clean power technology. Appendix B. Appendix C. Appendix D. TABLES. 

The Entry Market for Fuel Cells-- An abstrae! by the Fuel Cells Commercialization Group which 
includes estima tes of market ni che sizes for premium-priced, market-entry fu el cells; estimates of 
electricity and energy service costs to owners offuel cells, and describes technical features offuel cell 
power plants. 

Estimated Economic lmpacts and lvlarket Potential Associated With the Development and Production of 
Fuel Cells in British Columbia·-- This documenr, completed in July 1995. is an economic impact study 
prepared for the B C Ministry of Environment. Lands and Parks. The report summarizes fu el cell 
development. production and markets 

Experimental lnvestigation ofHvdro<ren Transport Throu<rh Metals -- Online description ofan 
experiment to examine the transport of hydrogen through ditferent metals. Great resource for chemistry 
teachers/professors looking for fi.Jel cell-related class experiments 

Federal Technolouv Alert· Natural Gas Fuel Cells -- Thcs Federal Technology Alert (FT A) contains 
detailed information and procedures that an energy manager can use to evaluate most NGFC applications. 
Principies of NGFC operation and their energy-saving mechanisms are explained. Procedures are given 
for preliminar,· sizing of equipment, estimating energv savings, and calculating life-cycle costs (LC-:) 
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for preliminary sizing of equipment. estimating energy savings. and calculating life-cycle costs (LCC) 
Application. installation. and operations and maintenance (0&1\1) impacts are discussed. A hypothetical 
case study assists the reader in estimating energy consumption and costs associated with NGFC 
installation and operation. A list ofFederal-sector users anda bibliography are included. Details of 
life-cycle cost analysis and an example procurement specification are also provided. 

Fuels Decarbonization and Carbon Sec¡uestration: Report of a Workshop -- Report from a workshop to 
assess the assumptions and results of existing integrative studies of greenhouse-gas mitigation achieved 
through the use of decarbonized fuels and carbon sequestration. Reviews the relevan! studies on (a) 

· conversion of carbonaceous feedstocks to hydrogen and alternatrve fuels. (b)) carbon sequestration and 
utilization. and (e) fuels management and use. Identifies opportunities for research and development 

Gearinl! Up For Hydrogen America's Road to Sustainable Transportation -- A report on hydrogen fueled 
·vehicles by INFORJ\1. Inc. an environmental research organizarían 

Hvdrocarbon PEM/Eiectrode Assemblies for Low-Cost Fue! Ceiis· Development. Performance and 
Market Opportunities -- A paper by Dais. Inc .. for the Second International Symposium on New 
Materials for Fue! Cells and Modern Battery Systems. held in Montreal. Canada. 

Hvdrol!en Technology and Policv-- This report discusses technologies for hydrogen production. 
distribution. and use. and addresses a number ofpolicy issues ofinterest to the Congress. 

' 
Hvdro<>en· The Enerl!v Carrier ofthe Future -- RemarJ.;s by James J'v!acKenzie. senior associate. World 
Resources lnstitute. given at the National Educators' \Vorkshop in 1996 

Hvdrogen Fue! Cell Vehicles --A briefing paper by the Un ion ofConcerned Scientists. published 
February 1995 Tapies covered include operating characteristics and cost. hydrogen as a fu el source .. and 
policy directives. 

lmpact ofNew PEM Fue! Cell Materials on Commercialization-- A paper by Dais presented at the 1996 
Fue! Cell Seminar in Orlando. Florida. 

Js Clean Enough?- The lnfluence ofEnvironmental Externalities on iv!arkets for Fue! Cells in Transpon 
--Abstraer from an analysis bv the Centre for Environmental Technology. lmperiar College. London. 
published in Transportar ion Research D Vol J. 1996. 

New Hydrocarbon Proton Exchanc:e rv! embranes Based on· Sulfonated Styrene
Ethvlene!Butvlene-Stvrene Triblock Copolvmers --A paper published by Dais. Rensselaer Polytechnic 
lnstitute. and the Universny of iv!assachusetts 

The Next Generation· Fue! Cells and iv!icroturbines -- Published by Cambridge Energy Research 
Asscíciates. the study provrdes m-depth analysis on emerging distributed technologies and the implications 
for select markets. The studv m its entirety is not available online. but you can read an overview and the 
scope ofthe study. 

OperatinL! a Fue! Cell UsmL! Landfill Gas-- A report by i'iortheast Utilities. lnternational Fue! Cells 
Corporation and the U S Em·ironmental Protection Agency on the Groton Landfill Fue! Ce!! 
"emonstration. lncludes diagrams and statistics from operation 

The Polvmer Electrolvte Fue! Ce!!: ,\·larerials lssues in a HvdroL!en Fueled Power Source -- White Paper 
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by Shimshon Gotte~feld, Materials Science and Technology Division, Electronic and Electrochemical 
Materials & Devices Group. Discussion of and chans/diagrams on polymer electrolyte fu el ce lis, 
catalysts, membranes, electrode assemblies, componems for gas distribution and curren! col!ection. 
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ENERGIA 

• EL PROCESO ENERGETICO 

• FUENTES 

· • CONSUMOS 

• PROCESOS DE CONVERSION 

• TECNOLOGIAS ACTUALES 
- MEXICO 

-MUNDIALES 

• TENDENCIAS TECNOLOGICAS ESPERADAS 



USO FINAL DE LA ENERGIA 

• Energía Mecánica. Fuerza tnotriz. 

• Energía ténnica. Calentmniento/enfrimniento 

• Energía eléctrica. Sistetnas de cómputo, 
• • cotnuntcaciones 



EL PROCESO ENERGETICO 

• USO FINAL DE LA ENERGIA 

• TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO 

• OBTENCION Y CONVERSION 

• EFECTOS AMBIENTALES 



TRANSPORTE Y 
ALMACENAMIENTO 

•TRANSPORTE 
-Energía Eléctrica. Líneas de transtnisión 
-Cotnbustibles. 

• ALMACENAMIENTO 
-Energía eléctrica. Baterías 
-Energía potencial de cuerpos de agua 
-Cotnbustibles. Hidrógeno 



OBTENCION Y CONVERSION 

• FUENTES PRIMARIAS 
- Solar 

- Química. Combustibles 

- Atómica. Fisión- Fusión 

- Geotérmica 

- Hidráulica 

- Eólica 

- Maremotriz 

• CONVERSION 
- Aprovechamiento directo 

- A Energía Eléctrica 



EFECTOS AMBIENTALES 

• ln1pactos an1bientales durante construcción 

• ln1pactos an1bientales durante extracción de 
co1n bus ti bies 

• . Impactos ambientales durante la operación 
- Emisiones ahnosféricas 

• hnpactos mnbientales durante la trans1nisión 



FUENTES PRIMARIAS DE 
ENERGIA 

• Combustibles fósiles 
- Carbón 

- Petróleo 

- Gas Natural 

- Orimulsión 

• Combustibles Nucleares 

• Potencial Hidráulico 

• Potencial Eólico 

• Potencial Solar 

• Potencial Geotérm ico 

• Fuentes renovables 



NOTA SOBRE LA ORIMULSION 

• Bitun1en existente en el Orinoco 

• Reservas 42.4 TMT 

• Poder calorífico 60% del del combustóleo 

• U so con1o en1 ulsión en agu(:l 

• Reciente aplicación . 

• NO INCLUIDO EN LAS CIFRAS DE 
RESERVAS Y CONSUMOS. 
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DISTRIBUCION DE RESERVAS DE 
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DISTRIBUCION DE RESERVAS DE 
CARBON POR REGION (1997) 
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RESERVAS DE COMBUSTIBLES 
FOSILES EN MEXICO 
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EVOLUCION DEL CONSUMO 
MUNDIAL DE ENERGETICOS 

RELACION RESERVAS/CONSUMO= 115 AÑOS 
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RELACION RESERVA CONSUMO 
POR ENRGETICO 
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• TOTAL ..................... 115 ANOS . . 
,.., 

• CARBON . . . . . . . . . . . . . . . . . . 320 ANOS 

• PETROLEO . . . . . . . . . . . . . . . 40 AÑOS 

• GAS NATURAL . . . . . . . . . 64 AÑOS 



CONSUMO DE ENERGETICOS EN 
MEXICO 
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DISTRIBUCION DEL- USO DE 
ENERGIA EN MEXICO 

Cifras en PetaJoules 

FUENTE PROO. EXPORT CONS. SECTOR 

1027.3 Pérd. Transf. 

Nudear 92.99 CENTRALES 440 1399. 1 Transporte 
Eólica 0.06 
Geotemia 5846 14012 ELECTRICA 93.5 Agroperuario 
Hidráulica 283.87 

7 
12554 Industrial 

Carbón 172 71 
185.38 816.1 Residencial 

Petróleo y Cond. 5702.8 2729.93 y rorrercial 

Gas Natural 1513.7 -52 3 275.7 Uso no 
energétiro 

Bagazo de Caña 87.86 
648.7 Otras Perd 

Leña 24362 
3839 8 CONSUIVO TOTAL 

CONSUIVO 1676 O PEROtDAS 
TOTALES 8156.1 264368 5512.375 5515.8 



CONVERSIONES DE UNIDADES 

• 1 TEP = 7.663 barriles de petróleo 

• 1 TEP = 39,136 pies cúbicos de gas natural 

• 1 TEP = 1.43 toneladas de carbón 

• 1 TEP = 27,144 MJoules 

• 1 Kw-hr = 3.6 MJoules 

• 1 barril de petróleo= 5,811 MJoules 

• 1 pié cubico de gas = 1,1 25 KJoules 

• 1 tonelada de carbón= 18,982 Mjoules 

• 1 Peta.loule=1 QA9 ·MJoules 



FUENTES DE ENERGIA EN 
MEXICO (1995) 

\ 

\ 
\ 

) 
-,_ --. 54% 

70% 

PRODUCCION CONSUMO 

o Nuc., E o l., Geot. 
11111 Hidráulica 
O Carbón 
O Petroleo 
11111Gas 

~-E3él9éJZO y leña 



USOS DE LA ENERGIA POR 
SECTOR EN MEXICO 

Consumo Neto 3,869PJ; _Conswno Total 5,487PJ 
Sect. Electrico: Consumo 1 ,467 Producción 440 

12% 

19% 

2% 

23% 
15% 

D Transporte 
IIIJII Agropecuario 
o Industrial 
ORes. Y Com 
11111 U so no energ. 
O Perdidas Transf 

11!!11 Otras Perdidas 1 
-- .. ---· -------. -- - . -



FUENTES DE ENERGIA PARA EL 
SECTOR ELECTRICO EN MEXICO 

Generación 440PJ Consumo 1467PJ 

19% 
O Nuclear 
lllll Eólica 

DGeotermia 
O Hidráulica 
11 Carbón 
O Petróleo 
1!11 Gas 



JNTEGl{ACION DEL SISTEMA ELECTRICO 
MEXICANO POR TIPO DE CENTRAL (CFE 

1997) 

Tipo de Central 

Hidroeléctricas 
Termoeléctricas 
Nuclear 
Geotermica 
Eólica 

Capacidad 
MW 

10,034 
22,720 
1,309 
750 

2 

...J 
<( 
0:: 
1-
z 
w 
(.) 

w 
o 
o 
Q. 
¡:: 

5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 

CAPACIDAD INSTALADA MW 



CAPACIDAD EN CENTRALES 
TERMOELECTRICAS 

Termoeléctricas 22,720 
Vapor 14,282 -' 

<( 

Ciclo combinado 1,942 
0:: 
1-
z 
UJ 

Turbogas 1,675 u· 
UJ 

Combustión lntern 121 
o 
o 
c.. 

Carboeléctrica· 2,600 ¡:: 

Dual 2,100 



GENERACION EN MEXICO POR TIPO DE 
CENTRAL CFE 1997 

~n~"e.on GWh 

Tipo de Central Generacion --' 
<( 

GW-h 
oc 
1-
z Il 

Hidroeléctricas 26,431 w 
u 

Termoeléctricas 119,029 w 
o 

Nuclear 10,456 o 
a. 

JJ 

·:.•e ?'""' ''·''':· ,.,.:,·· .I3:';2 : ¡ 

Geotermica 5,466 1- ·:·;:· .. 

Eólica 4 50,000 100,000 

GENERACION' GW-h 

150,000 



, 
DISTRIBUCION DE LA GENERACION EN 

Tennoeléctricas 
Vapor 
Ciclo combinado 
Turbogas 
Combustión lntern 

Carboeléctrica 

Dual 

TERMOELECTRICAS 

119,029 
82,103 
11,233 

657 

. 460 
17,575 

7,001 

Dual ;.:;. 
·-

..J . Carboeléctrica 
<( p=-~ 

lt: !z Combustión 
w Interna 
u 
w 
O Turbogas 
o 
a.. 
1- Ciclo combinado 

o 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 

GENERACION GW-h 



RESUMEN DE FUENTES Y CONSUMOS 
DE ENERGIA EN EL MUNDO 

• Reservas iguales a consu1no de 115 años 

• Reservas de petróleo y gas para 50 años 

• Reservas de carbón a1nplias (300 años). 

• Orin1ulsión es un nuevo factor en oferta 

TENDENCIAS I-IACIA EL 
APROVECHAMIENTO DE CARBON Y 

ORIMULSION 



RESUMEN DE FUENTES Y CONSUMOS 
ENERGETICOS EN MEXICO 

• Reservas y consu1nos del orden de 1 o/o del 
n1undo. 

• Uso todavía iinportante de leña (5%) 

• Principales reservas en gas y petróleo (90%) 

• Gas todavía subutilizado en generación 

• Generación Tennoeléctrica dominante 



CONVERSION DE ENERGIA 

Transformación de la fuente primaria a forma 
adecuada para uso o transporte. 

Química> Eléctrica (Celdas de combustible) 

Solar> Eléctrica (Celdas fotovoltaícas) 

Potencial > Mecánica > 

Eólica > Mecánica > Eléctrica (Hidroeléctricas) 

Química >Térmica 

Atómica >Térmica 

Solar > Térmica > Mecánica> Eléctrica 



CONVERSION 
QUIMICA - TERMICA 

• COMBUSTION 
- Con1bustibles sólidos 

- Combustibles líquidos 

- Combustibles gaseosos 

• GENERACION DE CONTAMINANTES 
- Bióxido de carbono 

- Oxidos de Azufre y de Nitrógeno 

- Partículas sólidas 

- Monóxido de carbono 



CONVERSION 
· TERMICA - ME CANICA 

• MAQUINA TERMICA CICLICA (Eficiencia 
lin1itada por ciclo de CARNOT) 
- Compresión 

- Calentan1iento 

- Expansión 

- Descarga ( enfrian1iento) 

• COMPONENTES (Eficiencia li1nitada por 
aspectos tecnológicos) 



MAQUINA TERMICA 
CENTRAL TERMOELECTRICA 
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CENTRAL TERMOELECTRICA 

CICLO 



MAQUINA TERMICA 
MOTOR DE COMBUSTION 
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CENTRAL A BASE DE MAQUINAS 
DIESEL 

'••V'>:;v·'~~ • --~-

~~" ' . /:. ; :"--:.,_ .,:..::·. "··.. ' 

A floating statíon like this can be buílt in ayear from uníts shipped by 
MESCO from Rotterdam 



EL CICLO DE CARNOT 

' 
• OPERACION ENTRE 

DOS FUENTES DE 
TEMPERATURA 

• EFICIENCIA 
• ef= W 1 1 Q 1 

• ef=(QI -Q2)/QI 

• ef = 1 - Q2 1 Q 1 

• 2a. LEY 
- e f = 1 - T2 1 T 1 

• Ác~t;\~id~MPI~RA]':I)~,~ 
·r <-;<<~::_~::,jL:. 

CALOR (Ql) 
..... ,.,., . . " . ·:.~· . . 

• : - •• : -.~ : :::-::,·~ ;: :: :;· : • • : ·.! ,! ·.::. : • 

EM:~~Y.,í,~~< TRABAJO 
TERMIGA: · ( W 1 ) 

1····~ :;·]ltf:i~]1·.···(·;;;i)"fl. 

CALOR (Q2) 

. .... . ... 

. BÁ.JAl'EMPI~IV\TtJRA •. 



CICLO DE CARNOT 

Area 1-2-3-4 en T-S <( • ~ 3 ::l 
f-

es trabajo del ciclo 
<( 
~ 
w 
(L 

¿ 4 
-~ 

5 

ENTROPIA 

• Eficiencia es A I-2-3-4 2\ z 

dividida entre A6-2-3-s 
o 
en \ ··. 3 w 
e:: 

\ 
\ Q_ 

1\ \ 

... '·4 

VOLUMEN 



CICLO RANKINE 
(Central Convencional a Vapor) 

• Lin1itación tecnológica. 
Temperatura máxitna. 
(540C) 

• Eficiencias del 30 al 40% 

• Puede usar cualquier 
combustible 

• Tres clases: 
- Baja Presión < 60 Kg/cm2 

- Alta Presión 

Supercriticas >225 Kg/cm2 

1 
! 

. . ··- --- ·····--------,----·-

' \ 
\ 

Entrcpia 



CICLO DIESEL 

• Alta eficiencia 

• Tanlaí1os chicos 

• Usa cualquier con1bustible líquido o gaseoso 



CICLO BRAYTON 
(Turbina de gas) 

• Lin1itación tecnológica; 
Temperatura máxima. 

(Actualn1ente 1300C) 

• Eficiencias del 25 al 45% 

• Lin1itación práctica. 
Requiere gas o 
con1bustible ligero. 

o ...__ 
:J 
-1-

º (i) 
Q. 
E 
~ 

----7---

Entropia 



CICLOS COMBINADOS · 

• Utiliza una turbina de 
gas cotno eletnento 
principal. 

• Acopla un ciclo 
Rankine para usar el 
calor de rechazo. 

• Litnitaciones 
tecnológicas son las de 
la turbina de gas 

Q 
:J 

-+-

º (1) 
Q_ 

E 
$ 

--- -------
_/ 

·, 

Entropia 



CICLO COMBINADO 



TURBINA DE GAS DE UN CICLO 
COMBINADO 

--~----- ---------······ ···--· "'""'"'"""-------·········-------------,-----,··-···--·--··---------

------·--······----------- ·'------- --· . ·····------- ---··················--··-------



RECUPERADOR DE CALOR DE UN 
CICLO COMBINADO 

i 
" •, .\ 
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COGENERACION 

• USO DUAL DEL COMBUSTIBLE 
- Generación 

-Vapor 1 cal. 

• MAS COMUNES 
- TG con cald. Recup; 

- CR. Turb. CP 

- Diesel con Recup. 
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EFICIENCIAS Y TAMANOS DE 
LAS DISTINTAS MAQUINAS 

60 - -·-
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COSTOS DE LAS DISTINTAS 
MAQUINAS 

Ciclo combinado .... 500 a 1,000 US /KW 

Central a vapor ....... 900 a 1 ,200 

Máquina Diesel ....... 700 a 900 

Turbina de gas ........ 300 a 500 



, 
RANGOS DE APLICACION DE LAS 

TECNOLOGIAS EXISTENTES 
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TENDENCIAS ESPERADAS EN 
PRECIOS DE ENERGETICOS 

PRECIOS (US$ 1996 POR 1995 2000 2005 2010 2015 

UNIDAD) 
' PETROLEO (US$/bl) 17.58 19.11 20.19 20.81 21.48 

GAS A BOCA DE POZO 
(US$/miles de pies cúbicos) 

1.61 2.11 2.15 231 2.38 

CARBÓN A BOCA DE 
MINA (US$/ton corta) 

19.25 17.45 16. 18 15.05 13.99 

ELECTRICIDAD PROM. 
(cUS$/kWh) 

7.0 6.5 6.1 5.9 5.6 

2020 

22.32 

2.54 

13.27 

5.5 



CARACTERISTICAS TECNlCO ECONOMICAS 
DE LAS DISTINTAS TECNOLOGIAS 

CC-G,L~ VLEG LFCA vsc vusc LFCP IGCC FC HAT 

1 CIC11CI a ('% 52 () 35.2 35.0 38.7 48 40.2 42.7 54.2 50.2 

V) 

sto de inversiún 578 1,248 1,449 1,576 . 1,936 1,587 1,323 715 

SNkW) 

sto 111 V. de 3.76 4.70 5.01 5.61 6.54 5.26 (4) 4.25 

ncración 
S$/MWh) 
mpo de 2-3 3-4 3-4 4-5 4-5 4-5 3 2-3 

nstrucción 
os) 



AREAS PARA EL DESARROLLO 
DE NUEVAS TECNOLOGIAS 

• Aun1entar eficiencia >>70% 

- Mejores materiales 

- Tecnologías de fabricación/enfriamiento 

- Cogeneración 

• Aprovechar con1bustibles sólidos 

- Lechos tluidizados 

- Gasificación 

• Reducir in1pacto an1biental 

- Captura de C02 

- Reducción de SOx y NOx 



IMPACTOS AMBIENTALES 

• Lluvia ácida . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 1960 

• Partí e u las y N Ox . . . . . . . . . . . . . . . 1980 

• Gases Efecto Invernadero..... 1996 



TECNOLOGIAS PARA AUMENTAR 
EFICIENCIA Y USAR COMBUSTIBLES 

SOLIDOS 

• Lechos tl uidizados attnosféricos 

• Posibilitar u ti 1 ización de ciclos cotnbinados. 

- Gasificación de combustibles 

- Lechos fluidizados presurizados 

• Au1nentar la eficiencia de ciclos de turbina de gas 

• Centrales Carboeléctricas de alta eficiencia 

• Generación distribuida y cogeneración 



TECNOLOGIAS PARA REDUCIR LOS 
IMPACTOS AMBIENTALES 

• Uso de co1nbustibles Jilnpios (1nientras se pueda) 

• Mejoran1iento de sisten1as de co1nbustión 

• Con1bustión en Jecho fluidizado 

• Con1bustión con baja producción de NOx 

• Captura de C02 en chi1nenea 

• Disposición de C02 



USO DE COMBUSTIBLES LIMPIOS 

• CAMBIO A GAS DE CENTRALES A 
CARBON O A COMBUSTOLEO 

• Evidenten1ente la avlicación es limitada 
"'-· 



MEJORAMIENTO DE SISTEMAS DE 
COMBUSTION 

• Mejores atotnizadores 
- Mejora uso de c01nbustóleo 

• Inyección controlada de aire 
-. Reduce NOx 

• Uso de e1nulsiones Agua en aceite 
- Mejora con1bustión 

• Uso de en1ulsiones Aceite en Agua 

- Permite uso de residuos pesados 



MEJORAS A COMBUSTION 

• Con· buenos aton1 izado res o con el uso de 
en1 ulsiones Jos resultados obtenidos son: 

- Partículas bajan de 400 tng1In3 a 150 

• El costo que se paga es en consu1no de 
vapor 



MEJORAS A CICLOS DE TURBINAS 
DE GAS 

• Mejoran1iento de sisten1as de enfriamiento 
de álabes 

• Turbinas con con1bustión secuencial 

• Turbinas con recuperación de calor 

• Ciclo CHENG 



MEJORAMIENTO DE MATERIALES Y 
SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO DE ALABES 

• Pern1 ite tetn peraturas de operación tnás 
altas 
- Mejor eficiencia 



ENFRIAMIENTO DE ALABES DE 
TURBINA 



EFECTOS DEL DESARROLLO DE 
MATERIALES PARA ALABES 



DESARROLLO DE NUEVOS MATERIALES 
PARA ALABES 

. . 

NT HISTORY 

' .. ~. !:·-.:.. 



TURBINA DE GAS CON. 
COMBUSTION SECUENCIAL 
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TURBINA DE GAS CON 
COMBUSTION SECUENCIAL 
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TURBINAS DE GAS CON 
RECUPERACION DE CALOR 

CICLO NORMAL CICLO CON RECUPERACION. 

<( 
Q::: 
=> / 

~ / 
/ 

Q::: 
UJ / 

/ 

Q_ / 
/ 2 / / 

' 

/ UJ - / 1--
-/ 

_-· 

1 - . 

ENTROPIA ENTROPIA 



CICLO CHEN 
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CICLO CHEN 

• Inyecta agua o vapor a los gases de 
con1 busti ón 

• Incren1enta la potencia generada por la 
turbina. 

• Da· flexibilidad de operación a ciclos de 
. , 

· cogeneracton. 

• Usa agua. 



, 
LECHOS FLUIDIZADOS ATMOSFERICOS 

• Pern1iten utilizar con1bustibles con alto 
tien1po de quemado. 

- Coque de petróleo 

-Bagazo 

• Pern1iten tnezclar Caliza o Cal con el 
combustible. 

- Retienen S02 



LECHOS FLUIDIZADOS ATMOSFERICOS 

• Burbujeante 
- El lecho se n1antiene suspendido 

• Circulante 
- El lecho circula con los gases 



LECHO FLUIDIZADO ATMOSFERICO 
CIRCULANTE 

• Eficiencia 3 5% 

• Inversión 1,450 USD/KW 

• Costo Generación 5.01 USD/MWh 

• Uso de absorbente 149 Kg/MWh 

• Sólidos generados 226 Kg/MWh 

• Tien1po de const. 3.5 años 



, 
GASIFICACION INTEGRADA A CICLOS 

COMBINADOS 

• Eficiencia 43 o/o 

• Inversión 1,590 USD/l(W 

• Costo Generación 5.26 USD/MWh 

• Uso de absorbente O Kg/MWh 

• Sólidos generados 63 Kg/MWh 

• Tien1po de const. 4.5 años 



DIAGRAMA DE GASIFICACION 
INTEGRADA A CC 

Diseño TEXACO 



LECHO CIRCULANTE PRESURIZADO 

Fiaure 1. Toooíno PCFB cvcle demonstration 



LECHO CIRCULANTE PRESURIZADO 

• Eficiencia 

• Inversión 

· 40 o/o 

1,930 USD/KW 

• Costo Generación 

• U so de absorbente 

• Sólidos generados 

6.54 USD/MWh 

140 Kg/MWh 

207 Kg/MWh 

• Tietnpo de const. 4.5 años 

• Pennite uso de cotnbustibles de alto tie1npo de 
quetnado 

. 



CENTRALES SUPERCRITICAS DE 
ALTA TEMPERATURA 

º :J 
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º (]) 
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Vapor a 750C Eficiencia 60% 

Entropia 



CENTRALES SUPERCRITICAS DE 
ALTA TEMPERATURA 

• Con ntateriales especiales se eleva la 
. ten1peratura de vapor de 540 a 750C 

• Presión se hace supercrítica 

• Tres etapas de recalentamiento 

• Eficiencia del ciclo aumenta de 38% a 60% 

• Costos no estimables todavía 

• Penetración en n1ercado 2,01 O 



CAPTUI~A DE C02 EN CHIMENEA 

• Uso de Ineinbranaspara separar C02 .. 

• Aln1acenan1iento ten1poral 

• ·Disposición final en fondo del1nar 

-A 1nás de 3000 111 el C02 se vuelve 1nas denso 
que el agua de 1nar 

• Disposición en centros de reforestación??? 



SITUACION TECNOLOGICA ESPERADA EN -MEXICO HASTA EL ANO 2,020 

EST ARA DEFINIDA POR: 

• Planes actuales de inversión 

• Producción de con1bustibles en México 

• Crecitniento del sector 

• Inserción en 1nercado Inundial de nuevas 
tecnologías y sus precios 



PLANES DE EXP ANSI ON DE LA 
CFE 

• Todo el crecilniento de ahora al 2,006 será a 
base de ciclos con1binados con gas 
-Altas eficiencias de generación (50-60%) 

· -Bajos costos de inversión (500-800 USD/KW) 

- Tien1pos de entrega cortos 



FACTORES QUE INCIDIRAN SOBRE LAS 
TECNOLOGIAS A UTILIZAR 

• Incren1ento de la producción de coque de 
petróleo. 

• Mayor eficiencia en la refinación 

• Incren1ento esperado en el precio del gas 

• Mayor uso de hidrocarburos ligeros. Mayor 
producción de residuos 



INDICIOS DE LA PENETRACION DE 
NUEVASTECNOLOGIAS 

• Ciclos con1binados ya en construcción y 
. , 

operac1on 

• Dos plantas de lecho fluidizado ya en 
proyecto (Inversionistas privados) 

- Una para coque de petróleo 

- Una para carbón de alta ceniza 



DISPONIBILIDAD DE COMBUSTIBLES EN 
MEXICO, 

1 Combustible 1 1996 1 2006 1 2020 
Combustóleo (millones 25.14 15.46 27.69 
de m1/aí'io) 

Coque de petróleo o 5.6 12.2 
(millones de ton/aí'ío) 

Carbón térmico 6.75 9.06 13.67 
(millones de ton/afio) 

Gas Natural (miles de 43.4 49.5 114.9 
millones de m1/aí'ío) 

1 



EVOLUCION ESPERADA DE LA. 
CAPACIDAD DE GENERACION EN MEXICO 

1 TECNOLOGÍA\AÑO 
11 

1996 
1' 

2006 1 2020 
1 

Ténnicas Combustóleo 14,888 6,788 13,400 
Térmicas. Gas e 1,507 6,017 o 
Térmicas Carbón 2,600 6,050 1 0,865 
Térmicas con Lecho o 430 3,91 o 
Fluidizado 
Ciclo Combinado 1,912 1 1,933 . 45,535 
Turbogas 1,674 2,424 4,070 
Combustión Interna 121 251 695 
Nucleoeléctricas 1,309 . 1,309 1,309 

•. 

Fuentes alternas 1 O, 780 ' tJ,694 13,066 -

(tOTAL 
. 

11 
. 34,791 

1 
46,896 1 92,850 

1 



RECAPITULACION 
','. ,; ' -.' \·; . 1 ;. ; 

• Las reservas de con1bustibles fósiles actuales equivalen al 
co11sumo de 120 afíos 

• El carbón es el c01nbustible n1ás abundante 

• La Oritnulsión es un nuevo recurso que amplia las reservas 

• In1perativo n1ejorar eficiencia para: 

- Conservar recursos 

- Reducir emisiones. Tóxicas y Efecto Invernadero 

• No se anticipan cambios radicales de tecnología en los 
próximos 20 afíos 

• Nuclear y celdas de con1bustible después del 2030 



RECAPITULACION (Cont.) 

' 

• 'Tendencias tecnológicas orientadas a: 

Usar Ciclo Combinado 

Aprovechar combustibles sólidos 

Cogeneración y generadón distribuida 

Mejorar equipo$ y materiales , 
' . . ' 

• En México 
,, 

Ciclos combinados·soil la base de nuevas plantas 

Lechos tluidizados para uso de coque de petróleo 
• ,. . .,,,, .... r:•· ":!::• . . -1'-. . . 
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e Le llevará al hotnbre 50 años para poder 
volar. (Uno de los hexn1ános Wright 1901) 

. ' ~ . ~ ~ . . . 
. ! ~. ' 

• La radio es una locura pasajera (Thomas . 
Al va Edison) 

• El n1ercado 111 un dial de computadoras será 
, de 4 o 5 al año (Ejecutivo de la IBM al final 

de los años 40's) 


