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DIPLOMADO EN ENERGIAS
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MODULO [ -ENERGIA Y MEDIO AMBIENTE

MODULO I1.-1.0S HIDROCARBUROS Y EL PETROLEO 30 hrs

MODULO I -REFINACION, GAS Y PETROQUIMICA . 30hrs
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MODULO V - COGENERA&ZION | 30 hrs

MODULO VI.-PERSPECTIVAS DI'L SECTOR DE ENERGIA 30 hrs
Total 160 hrs
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MODULO | -ENERGIA Y MEDIO AMBIENTE (30 horas)

1. ENERGIA Y MEDIO AMBIENTE

(]

(WS

INTRODUCCION A LA ENERGIA

I_as dimensiones de la energia
Impactosambientales v sociales.
Factores de contaminacion
Comroles ammbientales y sociales
Costos del coatrol ambient.l
Efectos locales v efectos globales

Porque se usa la energia

Umdades de energia

Consumos de energia

Principio de conservacién (e energia.
Transtormaciones de energia

Fuentes de energia renovable y energia no-renovable

. LEGISLACION AMBIENTAL

Antecedentes v marco legal

La LGEEPA

Al nmpacto ambiental v la responsabilidad por dafios

La reglamentacion para la proteccion ambiental
El derecho ambiental internacional i
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Figura Una cadena de interacciones.
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poblaciones de canoa y negocio de
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tipo lago Cambtos en
{de bosques y 1o} evaporacién, Cambio en la cantidad y
lranspiracidn y Prolferacion de tipo de la pesca rec/eativa
hiltracion peces da lago y
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las condiciones © asociados y electos
del agua Aumento en fa econdmicos
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ara Cambio en el plantas y animales Efecto en tos sislemas de
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Dismnucion temporal de
los atractivos para el
tunsmo

Fuente: Soil Conservation Service, 1977 40135.




Cuadra  Posibles beneficios derivados de 1a
construccion de represas

-~

O,

Desarrollo econdmico naconal a wavés de una mayor generacion
hidroclécmica. '

Desitrrollo regional a traves de planes e anversiones referidas al pro-
yoedoto,

[ncremento de la produccidon agricola por los programas e riego
derivados,

Control de inundaciones rio abajo; control del caudal riberefio y de
sus seditentos.

Ahastecimiento de agua a las poblaciones cercanas.

Incremento del rurismo por ¢l desarrollo de la infraestructura ade-
cuada cn los alrededares del embalse (pesca y navegacion deportiva,
hoteleria, deportes varios, etcétera). Desarrollo de parques nacionales
y reservas.

Incremento del ingreso local por la pesca comercial. Mejor nutricién
local. ‘

Incremento de la productividad agricola por el cultivo en las mar-
genes fluctuantes.

Incremento del transporte comercial por navegacion.

Control de ciertas enfermedades de importancia epidemioldgica.

-
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Cuadro  Posibles perjuicios derivados de la construccion
de represas

8.

Alteracion eeneral de la ecologia local; cambio de los hébitats y eri con-
secuencia de la composicidn y abundancia relativa de las especies.
Incremento de la erosion por la construccion de las obras y los cami-
nos: asi como por malas practicas agricolas en las ticrras aledanas v
por ¢l sobrepastoreo.

Posibic maemento del potencial sismico de la zona por el peso del
aguu del ermbalse,

P?érdida de agua del embalse por failas geologicas o infiltraciones po-
rosas e las rocas subyacentes.

Perdida de agua por evaporacion y por evotranspiracion de malezas
HCUG LS.

Eutroiicacion de las aguas del embalse por los procesos de putrefac-
10N, contaminaciaon y colmatacion.

Problemis de malezas acuatcas: interferencia con la navegacion, con
el funcionamienio de las wrbinas, con la pesca; pérdida de agua del
cmbalse por evotranspiracién; interferencia con la disolucién del oxi-
geno y con la penetracion luminosa; establecimiento de habiwats idea-
les puta lu creacién de larvas de mosquitos, caracoles y otros transmi-
sotes de entfermedudes, etcéera.

Drisuca alteracion de casi todos los érdenes de la vida social debido al
desplazamiento de una considerable cantidad de poblacién humana.
Pérdida de suelos, bosques e infraestructuras presentes en el drea inun-
dada.

Cuadro  Superficie inundada y personas desplazadas
en algunas represas

Nombre Superficiec  Volumen Numero de
(Km?) almacenado personas
(Km?) desplazadas
Al Presa de
Assuan (Eugipto) 5 000 132 120 000
Presa Akosombo
iVolta) 8 730 165 88 000
Piesia Kamn
(N e 1 280 11.5 50 000
Presa L Angostura
(M) 644 18.2 mas de 22 000
Presa Miguel Aleman
(MéNtco) 510 8.0 22 000




.-EFECTOS AMBIENTALES

La energia, la economia y el ambiente estan interrelacionados; las
consecuencias sobre ef ambiente por el consumo de energia se ha vuelto una
materia de preocupacion general solo en los uitimas dos decadas.

La demanda de energia limpia no contaminante ha causado un cambio
importante en la utilizacion de combustibles. La generacién eléctrica y de vapor
bajo la presion de reducir la contaminacion del didxido de azufre, ha cambiado
de combustdleo a gas causando un aumento en el consumo e importacion de

gas.

El uso de la energia eventuaimente resulta en desecho de caior vy
materia. La afectacion ambiental esta relacionada en la contaminacion del aire,
fa contaminacion det agua, desechos de calor y cambios climaticos entre otros.

Actualmente la mayoria de las discusiones ambientales giran alrededor
de contaminantes especificos que afectan la biosfera, como

« S50,

« Monoxido de carbono (CO)

o Oxidos de nitrogeno (NOx)

» Desechos radioactivos .

« Desechos de calor que causan elevacion de temperatura en
los cuerpos de agua.

También son de importancia los procesos climaticos fundamentales
incluyendo los efectos locaies y giobales de la contaminacion del aire resultante
del consumo de energia, y el balance térmico de la tierra en su refacion con el
universo.

En la actualidad, 13 ciencia de la climatologia no es capaz de predecr las
ultimas consecuencias en el cima de 1a tierra debido a la produccion ae energia
por la humanidad, por ejempio:

» A gue regimen de produccion de energia podria derretir las
capas de hieto de 10s polos

» Podria amenazar la estabilidad del sistema climéatico la
cantidad de dioxido de carbono y polvo que se arroja a la
atmosfera por el quemado de combustibles fosiles

« (Como la geografia de produccion de energia por el hombre
afecta el clima en varias partes del mundo



El efecto mas importante que el creciente uso de la energia en las
sociedades industrializadas ha tenido sobre el ambiente ha sido el.de re-
direccionar la produccion neta de los ecosistemas de los consumidores

naturales a la humanidad.

La poblacion global humana actual depende de grandes entradas de
energia a los sistemas biologicos con objeto de proveer suficiente alimento
porgue los sistemas naturales no proveen ya lo suficiente comestible.

Los probiemas ambientales son creados en cada etapa de la produccion,
procesamiento, transportacion y utilizacion de combustibles, por ejemplo, el
drenaje de agua acido de las minas de carbdn y la contaminacion del aire vy
agua en las plantas generadoras de electricidad presentan serios efectos

ambientates.

En la tabla se muestran los factores ambientales relacionados en Ia
energfa.

-2 IMPACTOS SOCIALES

i autor Ivan Illich analizé en su libro “Energy and social disruption”, el
impacto ce! uso de la energia en la sociedad, quien visualizo al incremento de!
Uso c2 la eneraia como destructor o destrozador. '

Este autor establecio gue una politica de baja energia permite una
amplie gieccion de estilos de vida y culturas, mientras que si una sociedad opta
per glto consumo de energia per capita, sus relaciones sociales estan dictadas

por la teznologia.

Desds =i punto de vista anterior, debajo de un umbral de consumo de
ensraia o2r 220 1mpuisa el mejoramiento de las condiciones para el progreso
socie:. Arricz a2 este umbral, el crecimiento de la energia a expensas de Ia
equices v ocosteriores afluencias de energia significa disminucion en la
disTibulion v control sobre dicha energia. Segln este punto de vista, mas all3
de est2 umprzl, iz energia ya no puede ser controlada por procesos politicos y

Qcurrs romTimisno socal.

=i cuntc 22 wista de llich pone en tefa de juicio la ética de Ia energia

[

=7 las naciones industrializadas, pero no ésta claro si este

£27.2%, £l concento anterior se eleva contra la importancia de las
peTICnEs v I.T TZCunasy guien es el amo o patron.



FIG. FACTORES AMBIENTALES RELACIONADOS CON LA ENERGIA

Elemento Tipo Area Costos de contrg!
del de _ o
ambiente| mpactos Contaminante = é Tl e 2 °
AEIENEIEEE:
Dioxido de carbono v
Mondxido de carbono R4
oxidos de azufre AR N
Fisicos. [oxidos de nitrdgeno v v
Hidrocarbonos v’ V4
Quimicos |Smog fotoguimico v
[Particulas VAR IR "
IVapor de aqua V v Vv
Arre iTrazas de metaies v ]
. |Gases nobles v v
Radiologicos (Particulas —~ =7
Uso de  1Oxigeno |
recursos _(Helio v ——
|Entradas térmicas VA2
Otras Electromaanético v v
Ruido oo S
Fisicos  (Derrames de petroleo vl v’
aguimicos |Drenaje acido de minas |V L i
[Tritio i v
Agua Radiologrco |0Otros efluentes v/
Desechos de minas de uranio w v’
Termico  [Entradas termicas v v W/
Fisicos  |Lluvia actda v
quimicos |Caida ae mineraies de t.e v o
Desecnos sohidos v v
Radiotogico 1Desechos de alto nivel v |V v
Suelo uso 'Hunaimento de trerra v \
de iMinado a cielo ablerto de carbon AN e
{Uso ae suelo y cerechos de via
recursos |para produccion y transmision v V] v
|Prasas hidroelectricas v




l-3.- CONTROLES AMBIENTALES Y SOCIALES

En la Fig. se muestra un modeio de control de efectos ambientales y
sociales; se evallan los efectos resultantes de la interaccion del uso de la
energia, el hombre y su ambiente. Estas evaluaciones o estimados, resultan en
ocasiones correctivas tecnoldgicas o de actitudes. Este proceso de
retroalimentacion continua a través del tiempo y conforme cambian las
actitudes de ia gente, alteran sus instalaciones para mejorar la situacion.

Un métode de control institucional es ia legistacion. La Ley Genera} del
Equilibrio Ecoidgico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA), sus Reglamentos, ~
Normas y Acuerdos respectivos asi comao las leyes que la precedieron, regula la
preservacion y restauracion del equilibrio ecoldgico, asi como la proteccién al
ambiente en el territorio nacional v las zonas sobre Ias que la nacion ejerce su
soberania v jurisdiccion. -

El reglamento de la LGEFPA on materia de residuos peligrosos,
reglamenta todo lo que se refiere a residuos peligrosos.

El reglamento de la LGEEPA en materia de preifenc:ién y control de la
contaminacion de |z atmdsfera, reglamenta o que se ref‘ere a esta materia.

E! reglamento de la LGEEPA en materia de |mpacto aml:nental requiere
que cualguier pianeacion de un proyecto realice un estudio de impacto
ambiental. Las evaiuaciones de impacto ambiental son rutinariamente
regueridas por las agencias federales, estatatesymumc:pales )
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lll-4- FACTORES DE CONTAMINACION

La contaminacion resulta de! incremento de la poblacion, |a
concentracion de la gente, el incremento de la riqueza y la ineficiencia en la
limpieza de ias efluentes de los procesos consumidores de energia. El % de
incremento en la concentracion de la contaminacion es aproximadamente igual
a la suma de! % de incremento en la poblacion, el PIB por capita v a Ia
ineficiencia de ia planta; la concentracion de la contaminacion Cp, esta

expresada como:

o ( E—) Gor Xt X | , ()

e -

En donde:
_'\A'_ = numero de personas por area
Gev: = consumo total vy desecho de bienes, per capita
t;» = vida media del contaminante en el ambiente en anos.

e= eficiencia de la lIimpieza del efluente de los procesos consumidores de
energia

Sila limpieza del efluente en perfecta, entonces e= y se tiene Cp=0.

Come el consumo esta relacionado casi inealmente al PIB per capita,
entonces Ge., puede expresarse como igual al PIB per capita y puede cambiarse
Ge: F, en agonde:

F= cantidad de combustible consumido por capita para producir los bienes.

' Si se define n=Fo/F, en donde Fo es la energia térmica minima per
Capita requeriaa para producir tos bienes, se tiene:

Fo
Gev: —
n
Si se sustituve 2ste valor en la ecuacion 1, se tiene

CD:(_E_)X EO KX

|

De acuercs con lo anterior, la concentracion de la contaminacion es
proporcionai &l oroducto ge la concentracion de gente por Km?, los bienes
CONSUMIAOS DOF DErsoNa v gue tanto tiempo sobrevive el contaminante antes de
que el amoientz lo enfrente, dividido entre la eficiencia del combustible, la
eficiencia de moiezz del efluente e. Para reducir |3 contaminacion, se puede:



e Reducr la densidad de poblacion

e Reduar el consumo per capita

« Incrementar la eficiencia de los procesos de energia

« Aumentar la efectividad de limpieza de la contaminacion.

111-4.1 CONTAMINACION DEL AIRE

Aproximadamente el 85% de toda la contaminacion del aire en México
estd asociada a la combustion de los combustibles fdsiles; la mayoria de esta
contaminacion proviene de los vehiculos de motor, pero las plantas de potencia
de combustibles fosiles tambien contribuyen. Los principales contaminantes

son:

e (O (monoxido de carbono)
¢ SO« (oxidos de azufre)

» HC (hidrocarburos)

« Particulas de materia

Estos contaminantes tienen el potencial de deteriorar la salud publica,
creacion de molestias y causantes de danos significativos a ta propiedad.

carbén vy el petroleo producen la mayoria de los contaminantes
cuando se queman, incluyendo cerca de las dos terceras partes de dioxido de
azufre en el aire, por lo tanto, se han desarrollado sistemas para remover el
azufre de [0s gases de combustion.

Las ciugages son particularmente afectadas por los contaminantes
puesto que la atmosfera normalmente se dispersa en elios, pero en areas
congestionadas las emulsiones se acumutan mas rapidamente que la forma en
que pueden dispersarse naturalmente.

Las primeras etapas en el control fueron las de disminuir la
contaminacion de los automoviles, inicialmente con modificaciones al motor
para reducir las emisiones y luego requernr mas reducciones por medio de
dispositivos de control.

Una meta primaria del control ambiental es la de reducir éi dano debido
a los suifatos,; el dioxido de azufre es liberado en el escape de las plantas de
potencia que queman combustibles que contienen azufre. Una vez en el aire, el
dioxido de azufre se combina con él oxigeno para formar sulfato (SO.). El
método convencional de control de la contaminacion es hacia el atague directo
al azufre, ya s2a para:

« Evitar gue el azufre llegue al aire, quemando combustible de bajo
gzufre o removiendo el gzufre de los gases de escape.



« Disipando la concentracion de dioxido de azufre con chimeneas
altas que envian el contaminante a las alturas del aire en donde
se difunde, antes de alcanzar el nivel de los pulmones.

La efectividad de los dos planteamientos esta en duda; la quimica de la
formacion de sulfato en el aire todavia esta abierta a investigacion posterior.

Los limites de emisiones de chimeneas de calderas que gueman
combustibles fosiles son los siguientes:

,‘ Combustible | Kg. / 10° Kcal

! Contaminante Carbon | Petroleo i Gas
| Particulas 0.18 | 0.18 , 0.18
| Bioxido de azufre 2.16 i 1.44 ‘ -

! Oxidos de Nitrogeno 1.26 f 0.54 o 0.36

Los sistemas de desulfarizacion de gases de ‘combustion se han
desarrollado e instalado en plantas de potencia; otras plantas usan chimeneas
altas y combustibie de bajo azufre. AGn no estd claro cuando las normas
deseadas de calidad de aire puedan o serdn alcanzadas, sin embargo, los
esquemas de calidad del aire estan siendo perseguidas vigorosamente tanto por
el gobiernc como por lg industria. ‘

En la Fig. se muestra la distribucion de las particulas en una piuma de
gases de acuerdo Con la altura y ia distancia horizontal para una velocidad de

aire dada.

1-4.2 CONTAMINACION TERMICA

La contaminacion termica nvolucra la liberacion de desechos de calor al
ambiente:

» Llas plantas de potencia de vapor generadoras de electricidad,
como unga consecuencia de la produccion de electricidad.

» Los motores de los automoviles liberan grandes cantidades de
calor de desecho a través del escape de los automoviles y del
sistema de enfriamento.

Los efectos soore el ambiente del calor liberado pueden ser perjudicial,
benefico o insianificante, dependiendo de muchos factores como la forma en
gue el agua caientada usada para enfriamiento de plantas de potencia o
motores es rearesaca & su fuente o su disposicion. El efecto sobre la fuente de
agua de enfrizmientc de una planta de potencia depende de:



o La cantidad de agua disponibie
e La ecologia de la fuente de agua
e Fi uso deseado

La adicién de agua calentada al cuerpo de la fuente de agua eleva su
temperatura algunos grados en una area de mezclado y este incremento de
temperatura puede afectar a los peces y otra vida acuatica, sin embargo, estos
efectos térmicos pueden ser disipados 0 minimizados a través de medidas de
disefios adecuados. En algunos casos se utilizan meétodos alternativos de
enfriamiento como estangues y torres de enfriamiento.

El contenido de oxigeno en el agua es critico para'la mayoria de la vida
marina y es afectado por su temperatura:

» El nivel de saturacion del oxigeno disuelto disminuye en el
incremento de temperatura, y al mismo tiempo se incrementa la
demanda de oxigeno.

« El régimen de multiplicacion del plancton se incrementa con el”

aumento de temperatura.

e El incremento de la temperatura del agua puede aumentar los
efectos toxicos de varios contaminantes y alterar la cadena
entera de alimentacion de la vida.

Algunas plantas de potencia usan torres de enfriamiento, que pueden
clasificarse comc:

e HUmedas 0 secas
e Ambas pueden ser de tiro natural o forzado.

En las torres humedas, el agua de enfriamiento esta en contacto en el
arre y ei enfriamiento tiene lugar por evaporacion; las torres de enfriamiento
humedas operan bien en climas frios y secos. Debido al agua incorporada al
aire, puede tener lugar neblina o lluvia local.

Una torre seca es basicamente un radiador grande; el agua de
enfriamiento fluye por el interior de tubos con aletas y enfriada por aire que
pasa por el exterior de ellos. Las torres secas son mas caras que las torres
humedas pero no tienen pérdidas de agua.

Los costos asociados con las torres de enfriamiento en comparacion con
otros metodos ae enfriamiento se muestran en la tabia siguiente; estos costos
pueden ser comparatos con el costo de la planta que es de alrededor de 800
millones ae aolar=s. :



'I;ABLA: COSTOS COMPARATIVOS DE ESQUEMAS DE ENFRIAMIENTO PARA
UNA PLANTA DE POTENCIA DE COMBUSTIBLE FOSIL DE 800 Mw

| COSTO
ESQUEMA DE ENFRIAMIENTO '| 10° DOLARES
-Un paso (rio, tago, mar) I_ 13-

Estanaue de enfriamiento : 19
'Torre hiimeda |-

e Tiro forzado ; 19 i
e Tiro naturat i 24 ;
Torre seca |

o Tiro forzado : 43 :

s TIro natural 85 ;

Las emusicnes de calor de las plantas de potencia y dispositivos
consumidores de energia, conjuntamente con una superficie cambiada de
vegetacion a edificios y carreteras tienen un efecto sobre el clima local de
regiones de iz tierra; p.e., areas urbanas son notablemente mas calientes gue
las areas rurales que las rodean, sin embargo, el efecto global es
insignificantemente puesto que el calor de desecho es mucho muy pequeno
comparado con ei baiance naturai de energia de la tierra.

El agua es abundante sobre [a tierra, pero no siempre se localiza cerca
de donde se necesia; en un dia promedio cerca de 3 x 10** m? de lluvia y nieve
caen sobre el area ge terra del mundo. El calor liberado al agua o aire, puede

ser de:

e Ei acic hidrologico en el cual circulan grandes cantidades de

agua
« FEi baiance de calor de Ia atmosfera del mundo

Mientras cue 2l balance total de calor en el mundo es afectado en forma
Insignificante, las cargas de emusiones térmicas en las ciudades son muy
importanies, en donae la elevacion de temperatura puede ser tan alta como
8°, resultando 2n el fandmeno llamado “isla de calor urbano”.

-4.3 DESECHOS RADIOACTIVOS

Las plantes c= potencia nucleares no producen humo y otros
contammantes ai aire como las plantas de combustibles fosiles, sin embargo,
tienen el probiemz del manejo de desechos radioactivos, que pueden
clasificarse en gos cetegorias:



« Bajo nivel. La radioactividad es muy baja, como 0 que
ocurre en el aire, agua y solidos fuera de los elementas
combustibles en la operacion normal de los reactores de
plantas de potencia. Parece que estos- desechos de bajo
nivel pueden ser controlados a un nivel consistente con el
nivel base de radiacion

» Alto nivel. Se produce cuando hay fugas en ios elementos
de combustible y en las plantas de procesamiento de uranio
y de reprocesamiento de los elementos de combustible
agotados de los reactores nucleares. E! combustible
agotado del reactor se remueve de este, se empaca y s€
envia a la planta de reprocesamiento; durante el
reprocesamiento  se remueve de |os elementos de
combustibie ios desechos de alto nivel, se concentran y se
almacenan. Estos derechos se almacenan finaimente en un
deposito federal con caracteristicas muy especiales.

Ii1-4.4 OTROS EFECTOS AMBIENTALES

Los efectos ambientates potenciales por la extraccion, procesamiento,
almacenamiento, transporte y consumo de energia son numerosos, un ejemplo .
de dichos efectos son los derrames de petroteo.

I1I-5 COSTOS DE CONTROL AMBIENTAL

Es importante estudiar la economia y costos de la energia de dispositives
y esquemas de control de la contaminacion. El costo bruto de la limpieza del
ambiente esta hecha de miles de pequefios y grandes costos como l0s costos
de capital y los costos de operacion.

Las companias eléctricas tienen que gastar alrededor del 20% de su
presupuesto para el control ambiental; la operacion de una lavador de gases
puede requerir el 4% de la produccion de cada planta.

La adicion de controles de emision a los automoviles aumento y junto
con el cumpiimientc de las normas cuesta aproximadamente $400 ddlares
adicionates.

El incremento de energia agregado requerido para reducir oS
contaminantes  emindos por el escape de los automoviles -aumenta
aproximadamente 2! 15% el consumo de combustible, aunque el consumac de



combustible puede reducirse por redisefio del auto y del motor y por la
reduccion del peso del vehiculo

Se estima que el tratamiento de toda el agua de desecho residencial e
industrial podria requenr aproximadamente el 1.5% de! total de energie
electrica usada anualmente.

La remocion de particulas de fuentes estacionarias por medic de
precipitadores eiectrostaticos, requiere menos del 0.1% de la potencia de
salida; las lavadores para remover el 80% de! azufre de los gases- ge 2scape
consume cerca del 4% de la salida de la ptanta de potencia y un costo de
capital de aproximadamente el 60% del costo de la caldera.

El uso de torres de enfriamiento himedas de tiro forzado para plantas de
potencia resultan en una penalizacion de cerca del 1%, en las torres secas l2
pérdida de potencia es de cerca del 5% de la salida de la planta.

Por lo anterior puede estimarse gue los requerimientos de energia para
el me)oramiento ambiental pueden promediar del 4 al 6% de la energia total
consumida. Mientras se desarrolian nuevas y eficientes tecnologias de control,
puede esperarse un mejoramiento en este factor de penalizacion.



ENERGIA

EL PROCESO ENERGETICO
FUENTES

CONSUMOS

PROCESOS DE CONVERSION

TECNOLOGIAS ACTUALES
-~ MEXICO
— MUNDIALES

TENDENCIAS TECNOLOGICAS ESPERADAS



L PROCESO ENERGETICO
| |
+ USO FINAL DE LA ENERGIA
+ TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO

« OBTENCION Y CONVERSION

« EFECTOS AMBIENTALES



USO FINAL DE LA ENERGIA

“nergia Mecanica. Fuerza motriz.

“nergia térmica. Calentamiento/enfriamiento

“nergia eléctrica. Sistemas de computo,
comunicaciones



TRANSPORTE Y
ALMACENAMIENTO

*TRANSPORTE
—Energia Eléctrica. Lineas de transmision
—Combustibles.

ALMACENAMIENTO
—I:nergia eléctrica. Baterias
—Energia potencial de cuerpos de agua
—Combustibles. Hidrogeno



OBTENCION Y CONVERSION

FULENTLES PRIMARIAS
— Solar

— Quimica. Combustibles

- Atdémica. Fision - [Fusion

— Geotérmica

— Hidraulica

— Eolica

— Maremotriz

CONVERSION

— Aprovechamiento directo
— A Energia Eléctrica



EFECTOS AMBIENTALES

[mpactos ambientales durante construccion

Impactos ambientales durante extraccion de
combustibles

Impactos ambientales durante la operacion

— KEmisiones atmosféricas

[mpactos ambientales durante la transmision



FUENTES PRIMARIAS DI
ENERGIA

Combustibles fosiles

~ Carbon

~ Petrdleo

— Gas Natural

— Orimulsién
Combustibles Nucleares
Potencial Hidraulico
Potencial Eolico
Potencial Solar
Potencial Geotérmico

FFuentes renovables



NOTA SOBRE LA ORIMULSION

3itumen existente en el Orinoco
Reservas 42.4 'TM'T

Poder calorifico 60% del combustodleo

Uso como emulsion en agua
Reciente aplicacion

- NO INCLUIDO EN LAS CIFRAS DE
RESERVAS Y CONSUMOS.



DISTRIBUCION DE LAS
RESERVAS POR REGION (1997)

NORTEAMERICA

CENTRO Y SUR
AMERICA
OEUROPA
OEX URSS

B MEDIO ORIENTE

AFRICA

240 @ASIA PACIFICO




DISTRIBUCION DE RESERVAS DI
PETROLEO POR REGION (1997)

4 g CINORTEAMERICA
7%

6%

B CENTRO Y SUR

94 AMERICA
sy, |DEUROPA
OEX URSS

B MEDIO ORIENTE
B AFRICA

67% @ ASIA PACIFICO




DISTRIBUCION DE RESERVAS DE
GAS POR REGION (1997)

CINORTEAMERICA

@ CENTRO Y SUR
AMERICA

[JEUROPA
CJEX URSS

3% @ MEDIO ORIENTE

21 AFRICA

& ASIA PACllFICO



DISTRIBUCION DE RESERVAS DE
CARBON POR REGION (1997)

NORTEAMERICA

CENTRO Y SUR
AMERICA

OEUROPA

DEX URSS

B MEDIO ORIENTE

AFRICA |

ASIA PACIFICO




RELACION RESERVA CONSUMO
POR ENRGETICO

e TOTAL ... ... i 115 ANOS
e« CARBON .................. 320 ANOS
¢« PETROLEO ......... . 40 ANOS

« GASNATURAL ......... 64 ANOS



CONVERSIONES DE UNIDADES

| V1P == 7.6063 barrtles de petroleo

I TP = 391306 pices cubicos de gas natural
| T1:P = 1.43 toncladas de carbon

PP = 27,144 Mloules

I Kw-hr = 3.6 Mloules

I barri!l de petréleo = 5,811 Mloules

[ pie ctbico de gas = 1,125 Kloules

I tonelada de carbon = 18,982 Mjoules

[ PetaJoule=10"9 Mloulcs



DISTRIBUCION DEL USO DI
ENERGIA EN MEXICO

Ciiras en Petaloules

FUENTE PROD  EXPORT ' CONS SECTOR

% 1027 3 Pérd Transf

Nuclear 9299 ¥ | CENTRALES| 440 1399 1 Transporie
Edlica 006 —Pp
Geoterma 58 46 140 12 | ELECTRICAS 93 5 Agropezuario
Hidrautica 283.87

| ] 1255 4 Industrial
Carbon 172 71

-33.95 706.99

185 38 816.1 Residendal
Petroleoy Cond. 57028 2729.93 y comercial
Gas Natural 15137 -52.3 2757 Usono
energético

Bagazode Cana 8786

648.7 Clras Perd.
Lefa 24362
3839.8 CONSIUMO TOTAL

CONSUMO 1676.0 PERDIDAS
TOTALES 8156.1 2643.68 5512 375 5515.8



FUENTES DE ENERGIA EN
MEXICO (1995)

O Nuc , Eol, Geot
289 8 Hidraulica

3 Carbdn

1 Petroleo il
B Gas !

€Bagazoylefa

70%

PRODUCCION CONSUMO



USOS DE LA ENERGIA POR
SECTOR EN MEXICO

Consumo Necto 3,809PJ); Consumo Total 5,487P1
Scct. lectrico: Consumo 1,467 Produccion 440

12%

OTransporte
B Agropecuario
dindustrial
[ORes. Y Com

B Uso no energ.
[ Perdidas Transf
B Otras Perdidas

19%

5%




FUENTES DE ENERGIA PARA EL
SECTOR ELECTRICO EN MEXICO

Greneracton 440P1 Consumo 1670

[ Nuclear
Edlica

[J Geotermia
(1 Hidraulica
R’ Carbon

{3 Petroleo
@ Gas o




INTEGRACION DEL SISTEMA ELECTRICO
MEXICANO PORTIPO DE CENTRAL (CFE

1997)

Tipo de Central Capacidad . @
MW :é & i

Hidroeléctricas 10,034 2 & .

Termoeléctricas 22,720 g o B

Nuclear 1,309 & @’0,&@ """""

Geotermica 750 3 @‘@ T T

Eolica 2 & & ——t
<@ @\-@0 0 5000 10,000 15,000 20,000 25,000
&

CAPACIDAD INSTALADA MW



CAPACIDAD EN CENTRALLES

TERMOELECTRICAS

Termoeléctricas 22,720
Vapor 14,282
Ciclo combinado 1,942
Turbogas 1,675
Combustion Intern 121
Carboeléctrica 2,600
Dual 2,100

TIPO DE CENTRAL

T

I_ LRTTI o ‘.:".'"I.-H:».' . Fa M - e
T T

5,000 10,000
CAFPACIDAD EN MW

15,000



DISTRIBUCION DE LA GENERACION EN
TERMOLELECTRICAS

Dual | -]
Termoeléctricas 119,029
Vapor 82,103
Ciclo combinado 11,233
Turbogas 657
Combustion Intern 460
Carboeléctrica 17,575
Dual 7,001

Carboeléctrica |-/ =)

Combustion
Interna

Turbogas

TIPO DE CENTRAL

Ciclo combinado |7%:

Vapor [T

! M l _

0 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000
GENERACION GW-h




RESUMEN DIE FUENTES Y CONSUMOS
DE ENERGIA EN EL MUNDO

» Reservas iguales a consumo de 115 aios

Reservas de petroleo y gas para 50 anos

Reservas de carbon amplias (300 afios).

« Orimulsion es un nuevo factor en oferta

TENDENCIAS HACIA EL
APROVECHAMIENTO DE CARBON Y
ORIMULSION



RESUMEN DE FUENTES Y CONSUMOS

ENERGETICOS EN MEXICO

Reservas y consumos del orden de 19 del
mundo.

Uso todavia importante de lefia (5%)
Principales reservas en gas y petrdleo (90%)
Gas todavia subutilizado en generacion

Generacion Termoeléctrica dominante



CONVERSION DE ENERGIA

Transformacion de la fuente primaria a forma
adecuada para uso o transporte.

Quimica > Eléctrica (Celdas de combustible)

Solar > Eléctrica (Celdas fotovoltaicas)

Potencial > Mecanica >

Eolica > Mecanica > Eléctrica (Hidroeléctricas)

Quimica > Térmica

Atémica > Térmica

Solar > Térmica > Mecanica > Eléctrica




CONVERSION
QUIMICA - TERMICA

« COMBUSTION
— Combustibles  solidos
— Combustibles liquidos

— Combustibles gaseosos

« GENERACION DE CONTAMINANTES
— Bioxido de carbono
— Oxidos de Azufre y de Nitrogeno
— Particulas solidas

— Monoxido de carbono



CONVERSION
TERMICA - MECANICA

« MAQUINA TERMICA CICLICA (Eficiencia
[tmitada por ciclo de CARNOT)
— Compresion
— Calentamiento
— Expansion
— Descarga (enfriamiento)

« COMPONENTES (Eficiencia I'mitada por
aspectos tecnologicos)



MAQUINA TERMICA
CENTRAL TERMOELECTRICA

) GENERADOR
’SH - | DE VAPOR
| T

 PRECA e [




L CICLO DE CARNOT

OPERACION ENTRI 3\!-,»*"?\ TEMPERATURA
DOS FUENTES DI " |
TEMPLERATURA l CALOR (Q1)

TRABAJO
(W)

EFICIENCIA
« el=WI/QI :
. el=(Q1-Q2)/QI | l CALOR (Q2)

2a. LEY BAJATEMPERATURA

—el=1-1T2/7TI



CICLO DE CARNOT

* Area 1-2-3-4 en T-S ¥
es trabajo del ciclo :
: : .
- " ENTROPIA®
* [Eficiencia es Ai1-2-3-4 _|
R O .
dividida entre A¢-2-3-5 7 A

VOLUMEN



CICLO RANKINE
(Central Convencional a Vapor)

[.imitacion teenologica.
Tempceratura maxima.

(5400) 5
)] /
Lficiencias del 30 al 40% 2 / /
L] ID / \1,
Pucde usar cualquier " / /

combustible

Tres clases:
— Baja Presion < 60 Kg/cm?2

—~ Alta Presion | Enircyoic
— Supercriticas >225 Kg/ecm?2



CICLO DIESEL

« Alta eliciencia
« Tamanos chicos

« Usa cualquier combustible liquido o gaseoso



CICLO BRAYTON
(Turbina de gas)

o Limitacion tecnoldgica.
Temperatura maxima.,
(Actualmente 1300C)

« [:ificiencias del 25 al 45%

« Limitacion practica.
Requiere gas o
combustible ligero.

Temperatura

ENtropid



CICLOS COMBINADOS

« Uuliza una turbina de
gas como elemento
principal.

« Acoplaun ciclo
Rankine para usar el
calor de rechazo.

Temperatura

« Limitaciones
tecnologicas son las de Enfropia
la turbina de gas




CICLO COMBINADO




COGENERACION

« USO DUAL DEL COMBUSTIBLE
— Generacion
— Vapor / cal.

« MAS COMUNES
— TG con cald. Recup.

— CR. Turb. CP

— Diesel con Recup.



EFICIENCIAS Y TAMANOS DE
LAS DISTINTAS MAQUINAS

Eficiencia

/0

60

50

404 7

30}~

o] EEESE S A

’ fgrbino deq
200 - |- -

s -
B g e [N

-

0 100 T
Copqcidod MW



COSTOS DE LAS DISTINTAS
MAQUINAS

Ciclo combmado .... 500 a 1,000 US /KW
Central a vapor ... 900 a 1,200
Maquina Diesel ....... 700 a 900

Turbina de gas ........ 300 a 500



RANGOS DE APLICACION DE LAS
TECNOLOGIAS EXINSTENTES

1000

100

10}

%)
0
o
8]
c
5
=
AT

Capacidad MW

Sol. Lig. Gas
Combustible



TENDENCIAS ESPERADAS EN

PRECIOS DE ENERGETICOS

PRIZCIOS (UISS 1996 POR 1995 2000 2005 2010 2015 2020
UNIDAD)

PE'I‘ROI_,l_fO (US$/bD 17.58 19.11 20019 20 81 21.481 2232
GAS A BOCA DEPOZO 1611 2.1 215 231 2.38) 254
(USS$/miles de pies clibicos) | ' ' |
CARBON A BOCA DE

MINA (USS$/ton corta) 19.25| 17.45 16.18 15.05 1399 13.27
ELECTRICIDAD PROM. - < . S 5y s
(cUS$/kWh) ' | ‘ ‘ ' '




CARACTERISTICAS TECNICO ECONOMICAS

DIE LAS DISTINTAS TECNOLOGIAS

VUSC

TITCDP

VSC IGOC | e HAT |

C o icienci ol 20 352 U350 | o387 | oas | a2 | 427 54.2 50 2
LV

Costo de inversion | 578 1298 | 1449 | 1576 | | 1936 | 1587 | 1323 715
(USA/KW)

Costo niv. de 3.70 4,70 5.01 5.6l 6.54 5.26 @) 425
cencracion

(US$/MWh)

Ti2m I)() dc 2-3 3-4 34 4-5 - 4-5 4-5 3 2-3
construccion

aros)




AREAS PARA EL DESARROLLO
DIE NUEVAS TECNOLOGIAS

«  Aumentar clictencra >>70%
— Mejores materiales
~ Tecnologias de fabricacion/enfriamiento
— Cogeneracion
»  Aprovechar combustibles solidos
— Lechos fluidizados

— Gasificacion
» Reducir impacto ambiental

— Captura de CO2
— Reduccion de SOx y NOx



IMPACTOS AMBIENTALES

e Lluviaacida .................... 1960
« Particulasy NOx ............... 1980

e (ases Efecto Invernadero..... 1996



TECNOLOGIAS PARA AUMENTAR
EFICIENCIA Y USAR COMBUSTIBLIES
SOLIDOS

I_echos fluirdizados atmostéricos

Posibilitar utilizacion de ciclos combinados.
— QGasificacton de combustibles

— Lechos fluidizados presurizados
Aumentar la eficiencia de ciclos de turbina de gas
Centrales Carboeléctricas de alta eficiencia

Generacion distribuida y cogeneracion



TECNOLOGIAS PARA REDUCIR LOS
IMPACTOS AMBIENTALES

Uso de combustibles limpios (mientras se pueda)
Mejoramiento de sistemas de combustion
Combustion en lecho fluidizado

Combustion con baja produccion de NOx
Captura de CO2 en chimenea

Disposicion de CO2



USO DIEE COMBUSTIBLES LIMPIOS

« CAMBIO A GAS DE CENTRALES A
CARBON O A COMBUSTOLEO

« Evidentemente la aplicacion es limitada




MEJORAMIENTO DE SISTEMAS DF
COMBUSTION

Mejores atomizadores

— Mecjora uso de combustoleo
Inyeccion controlada de aire

—~ Reduce NOx |

Uso de emulsiones Agua en aceite
— Mejora combustidon

Uso de emulsiones Aceite en Agua

— Permite uso de residuos pesados



MEJORAS A COMBUSTION

« Con buenos atomizadores o con el uso de
emulsiones los resultados obtenidos son:

— Particulas bajan de 400 mg/m3 a 150

» I costo que se paga es en consumo de
vapor



MEJORAMIENTO DE MATERIALES Y
SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO DE ALABES

« Permite temperaturas de operacion mas
altas

— Mejor eliciencia



LECHOS FLUIDIZADOS ATMOSFLERICOS

e Permiten utilizar combustibles con alto
tiempo de quemado.

— Coque de petroleo
— Bagazo
« Permiten mezclar Caliza o Cal con el
combustible. |
— Retienen SO2



LECHOS FLUIDIZADOS ATMOSFERICOS

* Burbujeante
— El lecho se mantiene suspendido
» Circulante

— El lecho circula con los gases



LECHO FLUIDIZADO ATMOSFERICO

CIRCULANTE

Fficiencia
Inversion
Costo Generacion
Uso de absorbente
Solidos generados

Tiempo de const.

35%

1,450 USD/KW
5.01 USD/MWh
149 Kg/MWh
226 Kg/MWh

3.5 afios



GASIFICACION INTEGRADA A CICLOS

COMBINADOS
Fficiencia 43 %
Inversion 1,590 USD/KW

Costo Generacién 5.26 USD/MWh
Uso de absorbente 0 Kg/MWh |
Solidos generados... 63.Kg/MWh
Tiempo de const. 4.5 afios
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LECHO CIRCULANTE PRESURIZADO

[ ficiencia 40 %

Inversion 1,930 USD/K'W

Costo Generacion  6.54 USD/MWh
Uso de absorbente 140 Kg/MWh
Solidos generados 207 Kg/MWh
Tiempo de const.  4.5afios

Permite uso de combustibles de alto tiempo de
quemado



CENTRALES SUPERCRITICAS DI
ALTA TEMPERATURA

Vapor a 750C [:ficiencia 60%

Temperatura

Entropia



CENTRALES SUPERCRITICAS DE
ALTA TEMPERATURA

Con materiales especiales se eleva la
temperatura de vapor de 540 a 750C

Presion se hace supercritica

Tres etapas de recalentamiento

Eficiencia del ciclo aumenta de 38% a 60%
Costos no estimables todav1a

Penetracion en mercado 2,010



CAPTURA DE CO2 EN CHIMENEA

Uso de membranas para separar CO2.
Almacenamiento temporal

Disposicion final en fondo del mar

— A mas de 3000 m el CO2 se vuelve mas denso
que el agua de mar, |

DlSpOSlClOH en centros de reforesta(:lon 777



SITUACION TECNOLOGICA ESPERADA EN
MEXICO HASTA EL ANO 2,020

LSTARA DEFINIDA POR:
» Planes actuales de inversion
e Produccion de combustibles en México
« Crecimiento del sector

e Insercion en mercado mundial de nuevas
tecnologias y sus precios



PLLANES DE EXPANSION DE LA
' CFE

* Todo el crecimiento de ahora al 2,006 sera a
base de ciclos combinados con gas

— Altas eficiencias de ge‘neraci(')n (50-60%)

— Bajos costos de inversion (500-800 USD/KW)

— Tiempos de entrega c01tos |



FACTORES QUL INCIDIRAN SOBRE LAS
TECNOLOGIAS A UTILIZAR

Incremento de la produccion de coque de

- petroleo.

Mayor eficiencia en la refinacién |
Incremento esperado en el precio del gas

Mayor uso de hidrocarburos ligeros. Mayor
produccion de residuos



INDICIOS DE LA PENETRACION DE
NUEVAS TECNOLOGIAS

» Ciclos combinados ya en construccion y
operzici(’)n

~+ Dos plantas de lecho fluidizado ya en

- proyecto (Inversionistas privados)
— Una para coque de petroéleo

— Una para carbon de alta ceniza



DISPONIBILIDAD DF COMBUSTIBLES IEN

MEXICO

. “ -~
millones de m'/ano)

| Combustible 1996 2000 2020
Combustoleo (millones 2514 15.46 2769 .
de m'/ano)

Coque de petroleo 0 5.6 122
(nmillones de ton/aiio)

Carbon térmico 6.75 9.06 13.67
(millones de torvano)

Gas Natural (miles de 43 4 49.5 114.9




EVOLUCION ESPERADA DE 1A

CAPACIDAD DE GENERACION EN MEXICO

TECNOLOGIA\ANO 1996 2006 2020
Térmicas Combustoleo 14,888 6,788 13,400
Térmicas Gas 1,507 6,017 0
Térmicas Carbon 2,600 6,050 10,865
Térmicas con Lecho 0 430 3,910
Fluidizado

Ciclo Combinado 1,912 11,933 45,535
Turbogas 1,674 2,424 4,070
Combustion Interna 121 - - 251 695
Nucleoeiéctricas 1,309 1,309 1,309
Fuentes alternas B 0,780 11,694 13,066
TOTAL 34,791 46,896 92.850




EVOLUCION DE LA CAPACIDAD INSTALADA
POR TIPO DE ENERGETICO

ENERGETICOMNO 5 199¢ 2006 2020

'COMBUSTOLEO 15,165 7,065 13,792
GAS NATURAL - - 3,773 19,054 47,533
CARBON - 2,600 6,050 10,865
DIESEL 1,164 1,294 2,375
COQUE DE PETROLEO 0 430 3,910
SUBTOTAL (COMBUSTIBLE 22,702 33,893 78,475
I'OSIL)

AGUA 10034 10694 11,690
URANIO 1309 1309 1,309
VAPOR GEOTERMICO 744 944 1,320
VIENTO - 2 56 56
TOTAL 34,791 46,896 92,850




CONSUMO DE COMBUSTIBLES
PARA LA GENERACION DE ENERGIA EN
MEXICO (TJ/dia).

ENERGETICO\ANOQO 1996 2006 - 2020
COMBUSTOLEQ l 1,968 1,205 1,872
GAS NATURAL f 526 2,896 6,609
TCARBON & 466 882 1,596
DIESEL . . .. 27 5 32
{1 COQUE DE PETROLEQ 0 f 73 530
TOTAL . 2,987 . . . 5,071 10,639




- RECAPITULACION

Las reservas de combustibles [siles actuales equivalen al
consumo de 120 aios

[:] carbon es el combustible mas abundante

La Orimulsion es un nuevo recurso que amplia las reservas... . -

Imperativo mejorar eficiencia para: e

— Conservar recursos

ST

— Reducir emisiones. Toxicas y Efecto Invernadero

No se anticipan cambios radicales de tecnologia en los
proximos 20 afios

Nuclear y celdas de combustible después del 2030



